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 دهیچک
نجر به محدودیت ها مباشد. این چالشهای اصلی این علم مکانیک شکست بتن میهای گوناگون از چالشپیچیدگی روابط و ارایه روش

ها بر رفتار شکست های بتنی شدند. در نتیجه بررسی و مقایسه پارامترهای مختلف این روشررسی و تحلیل سازهکاربرد عملی این علم در ب

های مختلف از اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش، شش روش پر کاربرد علم مکانیک شکست نظیر روش کار شکست، بتن

جهت و مدل شکست بُووِر  ASTM E1290مکان، روش پیشنهادی استاندارد یر تغی –روش اثر اندازه، روش اثر مرزی، روش منحنی تنش

با الیاف ترکیبی(  در بتن توانمند )بدون الیاف و تقویت شده شکست یشکست و چقرمگ یشکست شامل انرژ کیمکان یاصل اریدو مع یبررس

ا با افزودن الیاف به هرمگی شکست در تمامی این روشهای انرژی و چقدهند که پاسخبا یکدیگر مقایسه و بررسی شدند. نتایج نشان می

 %8/6کمترین مقدار افزایش به مقدار  ASTM E1290بتن توانمند افزایش یافتند. در این میان، فاکتور چقرمگی شکست حاصل از روش 

کست مکان نتایج انرژی شتغییر -را به ازای افزودن الیاف در بتن توانمند نشان داده است. هر دو روش کار شکست و منحنی تنش

ها، دو روش اثر اندازه و اثر مرزی جهت تعیین انرژی دار نشان دادند. در مقایسه با سایر روشتری را برای بتن توانمند الیافمناسب

نسبت ، د. همچنینترنها مناسبشکست بتن توانمند بدون الیاف به علت دقت بالا، سادگی و عدم وابستگی پارامترها به ابعاد نمونه

 .است 7/1تقریباً برابر با  ASTMدر سه روش اثر اندازه، اثر مرزی و پیشنهادی  شکست یچقرمگ یپارامترها

 

  .بتن توانمند، چقرمگی شکست، اثر اندازهشکست،  ی، انرژمکانیک شکستی: دیکل یاهژهوا
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 یقلعه نو منصور، انیرفخریام یمهد دیس، محراب ینیحس رضایعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

نوان یکی عهای اخیر، بررسی رفتار شکست اعضای بتنی بهدر سال

های خاص بتنی نظیر سازهباحث مهم در طراحی و تحلیل سازهاز م

ها تبدیل شده ها و پلای، سدها، تونلهای هستههای بلند، نیروگاه

کی عنوان ی[. همچنین، استفاده از علم مکانیک شکست به4است ]

ها، گسترش از مؤثرترین رویکردها جهت مطالعه پایداری سازه

ه های توانمند در نظر گرفته شدبتن ترک، چقرمگی و اثر اندازه در

 [. 1-9است ]

معیارهای سنتی و متداول طراحی دیگر قادر به توجیه شکست 

های خیلی کمتر از مقاومت نهایی نیستند ای در تنشعضوهای سازه

رش ها گستو این درحالی است که یکی از دلایل اصلی انهدام سازه

[. در حقیقت این 5] های اولیه موجود در بتن استها و نقصترک

های اولیه در اثر عوامل گوناگونی از قبیل معایب ساخت و ترک

ها ظاهر های مختلفی در سازهها و شکلبارهای وارده در اندازه

شوند. بنابراین استفاده از علم مکانیک شکست که قابلیت می

بررسی نحوه ترک خوردن اعضای بتنی، پاسخ سازه ترک خورده 

ه های اولیمالی وانهدام سازه در اثر گسترش ترکتحت بارهای اع

 [. 6را دارا است، پیشنهاد شده است ]

های متعددی استفاده از علم مکانیک شکست را جهت بررسی پژوهش

[. 44-7های مختلف بتنی پیشنهاد کردند ]رفتار شکست و طراحی سازه

 های مختلفیها و محدودیتدر هر حال، این رویکرد هنوز با چالش

ها شامل های بتنی روبرو است. این محدودیتدر طراحی سازه

 [. 49پیچیدگی روابط و عدم وجود روشی مشخص هستند ]

های گوناگونی در زمینه مکانیک شکست ارایه تاکنون، روش

شوند که این های متفاوتی منتهی میها به پاسخشدند. این روش

ت نیک شکسموضوع منجر به سردرگمی و عدم کاربرد عملی مکا

  [.5شود ]های بتنی میدر طراحی بیشتر سازه

های آزمایشگاهی مختلفی نظیر روش کار در این میان، روش

 -، روش منحنی تنش1، روش اثر مرزی9، روش اثر اندازه4شکست

های در پژوهش ASTMو روش پیشنهادی استاندارد  1تغییرمکان

گرفتند  ارزیادی جهت بررسی خواص شکست بتن مورد استفاده قر

[41 .] 

                                                   
1 Work of fracture method 
2 Size effect method 
3 Boundary effect method 

ها سعی در تعیین روابط و نسبتهای اخیر، برخی از پژوهشدرسال

 اند. ها پرداختههایی میان این روش

 -[ در پژوهشی آزمایشگاهی49حسینی محراب و همکاران ]

تحلیلی نشان دادند که دو روش کار شکست و منحنی 

بک و های ستغییرمکان جهت بررسی رفتار شکست بتن -تنش

ها نتیجه گرفتند دار مناسب هستند. همچنین، آنرمقاومت الیافپ

های سبک و پرمقاومت بدون که روش اثر اندازه برای بررسی بتن

 [.49شوند ]تری منتهی میهای دقیقالیاف به پاسخ

[ نتیجه گرفتند که روش کار شکست جهت 41کاظمی و همکاران ]

 لیاف فولاد وهای پر مقاومت حاوی ابررسی خواص شکست بتن

های پر مقاومت بدون الیاف روش اثر اندازه جهت بررسی بتن

 مناسب هستند.

[ گزارش کردند که روش کار شکست در 45قاسمی و همکاران ]

های خودمتراکم مقایسه با روش اثر اندازه به نتایج بهتری در بتن

[ نشان دادند که 46و همکاران ] 5شود. بنکاردینوالیافی منتهی می

های الیافی نسبت تغییرمکان جهت بررسی بتن -ش منحنی تنشرو

 تر است. به روش کار شکست مناسب

های متعددی در زمینه بررسی خواص شکست  تاکنون، پژوهش

بتن با رویکرد مکانیک شکست صورت گرفته است. با این وجود، 

های متفاوت تحقیقات اندکی جهت مطالعه و مقایسه این روش

بنابراین، در این پژوهش آزمایشگاهی اثر شش  انجام شده است.

روش متداول مکانیک شکست نظیر روش کار شکست، روش اثر 

تغییر مکان، روش  -اندازه، روش اثر مرزی، روش منحنی تنش

بر روی بتن  6رو مُدل مکانیک شکست بوُوِ  ASTMپیشنهادی

 .توانمند بررسی و مقایسه شدند

 

 های مکانیک شکستروش -2

( از معیارهای K( و چقرمگی شکست )Gامتر انرژی شکست )دو پار

اساسی علم مکانیک شکست هستند. به مقدار انرژی لازم جهت 

ی شود. چقرمگرشد ترک در واحد سطح، انرژی شکست گفته می

شکست نیز به مقاومت مصالح در برابر گسترش ترک تعریف 

 [. 49شود ]می

4 Stress-displacement curve method 
5 Bencardino 
6 Bower’s fracture mechanics model 



 ... شکست بر کیمختلف مکان یاثر روش ها یبررس
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 (WFMروش کار شکست ) -2-1

و همکاران بر پایه مدل  4ن بار توسط هیلربرگاین روش نخستی

( پیشنهاد GFWFMترک چسبنده جهت تعیین انرژی شکست کل )

به مقدار انرژی  𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀[. همانطور که ذکر گردید 5شده است ]

[. در این روش 5لازم جهت ایجاد ترک در واحد سطح گویند ]

GFWFM در ناحیه گسترش  با فرض اینکه جذب انرژی فقط

 شود:دهد با استفاده از رابطه زیر محاسبه میروی می 9شکست

(4)  

نشان دهنده انرژی شکست مصرف شده است و  𝑤𝑡در این رابطه 

تغییرمکان است. همچنین،  -معادل مساحت زیر منحنی نمودار بار

 به ترتیب بیانگر پهنای تیر، عمق تیر و طول 𝑎و  𝑏 ،𝑑پارامترهای 

-RILEM TCشکاف اولیه هستند. این روش مطابق با استاندارد 

50 FMC [47 .است ] 

 

 (SEM) 3روش اثر اندازه -2-2

های ترین دلیل استفاده از مکانیک شکست در طراحی سازهمهم

ها است. در حقیقت، بتنی، قابلیت در نظر گرفتن اثر اندازه نمونه

ه از ای بتنی استفادهها در طراحی سازهیکی از بزرگترین مشکل

ای های با ابعاد کوچک در عضوهای سازهخواص مکانیکی نمونه

( بر طبق SEM[. در نتیجه، روش اثر اندازه )5با ابعاد بزرگ است ]

و کاظمی معرفی شد  1مدل ترک الاستیک مؤثر توسط بازانت

است  RILEM TC-89 FMT[. این روش مطابق با استاندارد 40]

دار با هندسه متشابه و اندازه تیرهای شکاف SEM[. در روش 41]

گیرند. همچنین، ای قرار میمتغیر تحت آزمایش خمش سه نقطه

تنها دو پارامتر نظیر بار حداکثر اعمال شده و ضریب ارتجاعی بتن 

 های این روشبرای محاسبه پارامترهای شکست لازم هستند. گام

 به شرح زیر هستند:

( مطابق با رابطه زیر مشخص 𝑃0شده ) در ابتدا بار حداکثر اصلاح

 گردد:می

(9) 𝑃0 = 𝑃𝑃 +
2𝑆 − 𝐿

2𝑆
 𝑚𝑔 

 

نشان  𝑆برابر با بار حداکثر اعمال شده بر نمونه،  𝑃𝑃در این رابطه، 

                                                   
1 Hillerborg 
2 Fracture process zone 
3 Size effect method 
4 Bažant 

شتاب گرانشی  𝑔جرم نمونه و  𝑚طول تیر،  𝐿دهنده دهانه تیر، 

𝑌) 5هستند. سپس برازش خطی = 𝐴𝑋 + 𝐶دو  ( بر طبق

𝑌مختصات  = (𝑏. 𝑑/𝑃0)2  و𝑋 = 𝑑  باید صورت گیرد. در

معرف عمق تیر  𝑑ی پهنای تیر و نشان دهنده 𝑏این برازش پارامتر 

( از طریق این 𝐶( و عرض از مبدأ )𝐴است. در ادامه، شیب خط )

شوند. در نهایت پارامترهای انرژی برازش خطی محاسبه می

𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀شکست اولیه )
𝐾𝐼𝐶( و چقرمگی شکست ) 𝑆𝐸𝑀

( از طریق 

 های زیر قابل محاسبه هستند:رابطه

(1) 𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀
=

𝑔(𝛼)

𝐴 × 𝐸
 

(1) 𝐾𝐼𝐶 𝑆𝐸𝑀
= √𝐸 × 𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀

 

( به عمق تیر 𝑎برابر با نسبت طول ترک اولیه ) 𝛼که در آن پارامتر 

(𝑑 است. فاکتور )𝑔(𝛼) بع هندسه عضو است و مطابق با تا

 شود. [ محاسبه می41] RILEM TC-89 FMTاستاندارد 

 

 (BEM) 6روش اثر مرزی -2-3

ها اثر اندازه نمونه SEM( نیز مشابه با روش BEMروش اثر مرزی )

معرفی شد  7گیرد و توسط هو و دوآنبر مقاومت بتن را در نظر می

ت شکس ندیها در فرآمت سازهروش، اثر اندازه بر مقاو نیدر ا[. 94]

سبت ن منطقه صدمه دیده نوک ترکمرز سازه و  نیبتن به تعاملات ب

اثر اندازه ترک بر مقاومت سازه  ن،ی. علاوه بر اشودیداده م

ر حد . دشودیبرآورد م یدو حد اصل نیانتقال هموار ب کیعنوان به

 یمقاومت اسم شود،یم کیکه طول ترک به صفر نزد ییاول، جا

و حضور نوک ترک  است یبرابر با مقاومت کشش (𝜎𝑁) نمونه

که طول ترک  یی. در حد دوم، جاشودای نادیده گرفته میلبه

ای اتفاق در نوک ترک لبه (𝜎𝑛ی )بزرگ است، مقاومت اسم

 فیتوص کیالاست یشکست خط کیبراساس مکاناُفتد و می

به شرح  𝜎𝑛و  𝜎𝑁ت اسمی رابطه میان این دو پارامتر مقاوم .شودیم

 زیر است:

(5) 𝜎𝑁 = 𝐴(𝛼)𝜎𝑛 

(6) 𝐴(𝛼) = (1 − 𝛼)2 

( 𝑑( بر عمق تیر )𝑎برابر با نسبت طول ترک اولیه ) 𝛼در این رابطه  

5 Linear regression 
6 Boundary effect method 
7 Hu and Duan 
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𝐾𝐼𝐶است. سپس، چقرمگی شکست ) 𝐵𝐸𝑀
دست ( به شرح زیر به

 آید:می

(7) 𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐸𝑀
= 𝜎𝑁𝐹(𝛼)√𝜋𝑎 

فاکتور هندسی عضو  𝐹(𝛼)طول ترک اولیه است و  𝑎که در آن 

 است که به صورت زیر قابل محاسبه است:

(0) 𝐹(𝛼) =
1 − 2.5𝛼 + 4.49𝛼2 − 3.98𝛼3 + 1.33𝛼4

(1 − 𝛼)1.5  

دست ( به صورت زیر به𝜎𝑛بنا به رابطه پیشین، مقاومت اسمی )

 آید:می

(1) 𝜎𝑛 =
𝐾𝐼𝐶

𝐴(𝛼)𝐹(𝛼)√𝜋𝑎
=

𝑓𝑡

√
𝐵(𝛼). 𝑎

𝑎∞
∗

 

∞𝑎و   𝑓𝑡که در آن فاکتور 
به ترتیب مقاومت کششی و طول ترک  ∗

قابل محاسبه  44براساس رابطه  𝜎𝑛مرجع هستند. بنابراین، فاکتور 

 است:

(44) 𝜎𝑛 =
𝑓𝑡

√1 +
𝑎𝑒

𝑎∞
∗

 

 طول ترک مؤثر است و برابر است:  𝑎𝑒ین رابطه در ا

(44) 𝑎𝑒 = 𝐵(𝛼). 𝑎 

(49) 𝐵(𝛼) = [
𝐴(𝛼). 𝐹(𝛼)

1.12
]

2

 

∞𝑎با در نظرگرفتن روابط پیشین پارامتر 
 عبارت است از: ∗

(41) 𝑎∞
∗ =

1

1.122𝜋
(

𝐾𝐼𝐶

𝑓𝑡
)

2

   

∞𝑎در انتها دو فاکتور 
 𝜎𝑛از طریق برازش خطی دو پارامتر   𝑓𝑡 و ∗

قابل محاسبه هستند. در نهایت با داشتن این دو فاکتور به  𝑎𝑒و 

دست آورد. با به 7توان چقرمگی شکست را از رابطه سادگی می

در نظر گرفتن ضریب ارتجاعی و چقرمگی شکست، انرژی 

𝐺𝑓𝐵𝐸𝑀شکست اولیه )
 آید:دست میبه( به صورت زیر 

(41) 𝐺𝑓𝐵𝐸𝑀
=

(𝐾𝐼𝐶𝐵𝐸𝑀) 2 

𝐸
   

 
 (SDCMتغییرمکان ) – روش منحنی تنش -2-4

 -دیگر روش پرکاربرد در علم مکانیک شکست روش منحنی تنش

( در وسط دهانه تیر است. در این روش انرژی SDCMتغییرمکان )

دست ای بهتحت خمش سه نقطه( تیرهای 𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀شکست کل )

[. تنش خمشی متعاقب با بارهای اعمالی با فرض توزیع 41آید ]می

 آید:دست میخطی تنش در طول ترک به صورت زیر به

(45) 𝜎 =
3𝑃𝑆

2𝑏(𝑑 − 𝑎)2
 

به ترتیب بار اعمالی، دهانه تیر، پهنای  𝑎و  𝑃 ،𝑆 ،𝑏 ،𝑑در این رابطه 

مطابق با  𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀ف اولیه است. سپس، تیر، عمق تیر و عمق شکا

( 𝛿𝑙𝑖𝑚تغییرمکان تا تغییرمکان مشخصه ) -مساحت زیر منحنی تنش

 آید: دست میبنا به رابطه زیر به

(46) 𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀 = ∫ 𝜎 𝑑𝛿
𝛿=𝛿𝑙𝑖𝑚

𝛿=0

 

های یهبرطبق استانداردهای مختلف و نظر 𝛿𝑙𝑖𝑚تغییرمکان مشخصه 

میلیمتر  44تا  𝛿𝑙𝑖𝑚شود. در این پژوهش کنترل ترک تعیین می

است با این  WFMگیری شد. این روش تقریباً مشابه با اندازه

بسیار بیشتر  WFMتفاوت که انرژی شکست کل آن نسبت به 

های با تغییرشکل زیاد که امکان است. در کل این روش برای بتن

در  تواننیست، پیشنهاد شده است زیرا با آن می 𝛿𝑙𝑖𝑚گیری اندازه

ت آورد دسهای کمتر، مقدار جذب انرژی بیشتری را بهتغییرمکان

های گیری انرژی شکست کل نمونه[. این روش توانایی اندازه49]

سخت  -های زیاد و رفتار کرنشخاص بتنی که حاوی تغییرشکل

 شوندگی هستند را دارا است.

 

  ASTMادیروش پیشنه -2-5

جهت  ASTM E1290این روش مطابق با استاندارد کمیته 

 -گیری چقرمگی شکست ارتجاعی، خطی در حالت کرنشاندازه

[. بعدها این روش جهت 94ای مصالح فلزی ارایه شده است ]صفحه

تعیین چقرمگی شکست مصالح بتنی مورد استفاده قرار گرفت 

𝐾𝐼𝐶[. در این روش چقرمگی شکست )99] 𝐴𝑆𝑇𝑀
( از رابطه زیر 

 آید: دست میبه
 

(47) 𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀
=

𝑌𝑃

𝑏𝑑1 2⁄
 

 

مطابق با پارامترهای تعریف شده در روابط  47پارامترهای رابطه 

𝑆رای ب 𝑌قبل هستند. در این رابطه  = 2.5𝑑  به صورت زیر

 آید:دست میبه

(40) 
𝑌 = 15√𝜋 (

𝑎

𝑑
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 1/  اول ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 (BFMروش مدل شکست بوُورِ ) -2-6

مدل مکانیک شکست بوُوِر یک رویکرد خاص در زمینه مکانیک 

ای بر رشد ترک در مصالح دارد. جامدات است که تمرکز ویژه

 نسیس بوُورِ جهت بررسی شکستاین روش در ابتدا توسط آلن فرا

نه بتن ها در زمیدر مصالح کامپوزیتی و سرامیکی معرفی شد و بعد

( 𝐾𝐼𝐵𝐹𝑀[. در این روش چقرمگی شکست )99گسترش یافت ]

 آید:دست میبه 41مطابق با رابطه 
 

(41) 

𝐾𝐼𝐵𝐹𝑀 =
4𝑃

𝑏
√

𝜋

𝑑
(1.6 (

𝑎

𝑑
)

1
2

− 2.6 (
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3
2

+ 12.3 (
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نشان دهنده بار وارده بر تیر، عرض تیر،  𝑎و  𝑃  ،𝑏  ،𝑑که در آن 

 .باشندارتفاع تیر و طول شکاف می

 

 های آزمایشگاهیطراحی و ساخت نمونه -3

 مشخصات مصالح -3-1

شده از شرکت سیمان شرق مشهد ، تهیه 9از سیمان پرتلند تیپ 

کیلوگرم بر متر  194استفاده شد. ضریب نرمی این سیمان برابر 

روزه ملات این نوع  90مکعب است. همچنین، مقاومت نهایی 

دانه استفاده شده در این مگاپاسکال است. درشت 5/11سیمان برابر 

 5/49بندی پژوهش از نوع سنگدانه معمولی با حداکثر اندازه دانه

متر مکعب است. گرم بر سانتی 60/9میلیمتر و وزن مخصوص 

ریزدانه مورد استفاده از نوع ماسه رودخانه دو بار شور با حداکثر 

گرم بر  65/9و وزن مخصوص  9/1میلیمتر، ضریب نرمی  5اندازه 

گرم  94/9متر مکعب است. میکروسیلیس با وزن مخصوص سانتی

در کنار سیمان استفاده  4سبانندهعنوان چمتر مکعب نیز بهبر سانتی

شرح  4شد. مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس در جدول 

نشان  4های ریز و درشت در شکل دانهبندی سنگداده شدند. دانه

 داده شدند. 

همچنین، از فوق روان کننده کربوکسیلاتی تهیه شده از شرکت 

ر مکعب گرم بر سانتیمت 40/4بتن شیمی زرین با وزن مخصوص 

                                                   
1 Binder 
2 Not fiber-reinforced high-performance concrete 

شرح  9استفاده شد. مشخصات فنی این فوق روان کننده در جدول 

داده شد. در این پژوهش از الیاف ترکیبی ریز )الیاف معمولی  

پروپیلن( تهیه شده پروپیلن( و الیاف درشت )ماکروسنتتیک پلیپلی

(. خواص فنی این دو الیاف 9از شرکت ژیکاوا استفاده شد )شکل 

 درآمده است. به نمایش 1در جدول 

 

 طرح اختلاط و آماده سازی  بتن -3-2

NR-در این پژوهش دو طرح اختلاط بتن توانمند بدون الیاف )

HPC9( و بتن توانمند حاوی الیاف ترکیبی )HPC-FR1 شامل ،)

حجمی الیاف درشت  %75پروپیلن و حجمی الیاف ریز پلی 95%

ختلاط بتن ا ماکروسنتتیک، مورد بررسی قرار گرفتند. این دو طرح

 .نشان داده شدند 1توانمند در جدول 
 

 ترکیبات شیمیایی مصالح مصرفی )%( -4جدول 

 [91میکروسیلیس ] [91سیمان ] نوع اکسید

2SiO 4/94 6/11 
3O2Al 6/1 1/4 

3O2Fe 1/1 1/4 

CaO 5/69 11/4 

MgO 1/9 17/4 

3SO 4/9 4/4 

O2Na 5/4 14/4 

O2K 15/4 44/4 

L.O.I 1/4 - 

SiC - 5/4 

C - 1/4 

5O2P - 46/4 
 

 [.95مشخصات فنی فوق روان کننده ] -9جدول 

 فوق روان کننده واحد مشخصات فنی

 مایع - حالت فیزیکی

 ای روشنقهوه - رنگ

 ندارد - یون کلر

PH - 45/4 1  

  3g/cm 45/4 45/4 وزن مخصوص

 
3 Fiber-reinforced high-performance concrete 



 یقلعه نو منصور، انیرفخریام یمهد دیس، محراب ینیحس رضایعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  44

 

  هابندی سنگدانهدانه -4شکل 

 
 .کیب( ماکروسنتت یمعمول لنیپروپیلف( پل: اافیال -9شکل 

 

 [.91مشخصات فنی الیاف مصرفی ] -1جدول 

 ماکروسنتتیک پروپیلنپلی واحد مشخصات فنی

 mm 415/4 0/4 قطر
 mm 49 14 طول

 Co 464-474 454-474 نقطه ذوب
 Co - 154 نقطه احتراق

 3g/cm 14/4 19/4 وزن مخصوص
 MPa 110 144 مقاومت کششی

 GPa 4554 6 ل الاستیسیتهمدو
 

های روش ساخت بتن توانمند بدین صورت است که ابتدا سنگدانه

دقیقه مخلوط شدند. سپس  5ریز و درشت در مخلوط کُن به مدت 

دقیقه مخلوط شدند.  1سیمان و میکروسیلیس به مخلوط اضافه و 

درصد آب اختلاط به مخلوط اضافه شد و  %04پس از آن حدود 

دقیقه ادامه یافت. در ادامه الباقی آب اختلاط  5مدت اختلاط به 

آب باقیمانده( به همراه فوق روان کننده کربوکسیلاتی به  94%)

دقیقه به مخلوط اضافه شدند. در  9صورت تدریجی در مدت 

دقیقه ادامه یافت تا مخلوط همگن و  0نهایت اختلاط به مدت 

ر اختلاط اشت که دیکنواختی حاصل شود. به این نکته باید توجه د

بتن توانمند حاوی الیاف، الیاف ترکیبی در مدت زمانی که 

ها مخلوط می شدند به آنها اضافه شدند و اختلاط به مدت سنگدانه

ها، دقیقه بیشتر ادامه یافت. پس از ریختن بتن در قالب 9زمان 

ها خارج گشته و بنا به حفظ ساعت از قالب 91ها پس از نمونه

آوری روز عمل 90ها در آب به مدت اهی، کلیه نمونهشرایط کارگ

 .ها نشان داده شدنداین گام 1شدند. در شکل 

 

 روش آزمایش -3-3

عرض(  ×ارتفاع   ×)طول  414×414×104دار با ابعاد سه تیر شکاف

برابر با  𝑎ای با طول شکاف میلیمتر تحت آزمایش خمش سه نقطه

های های شکست روشجهت بررسی پارامتر 𝑑عمق تیر  9/4

WFM ،SDCM وASTM   (. در ادامه نهُ 1ساخته شدند )شکل

ای با هندسه متشابه ولی با سه دار تحت خمش سه نقطهتیر شکاف

)ارتفاع( جهت بررسی خواص  𝑑اندازه مختلف با اندازه مشخصه 

RILEM TC-89 [41 ]مطابق با استاندارد  SEMشکست روش 

میلیمتر  904و  414، 74برابر  𝑑جا (. در این5ساخته شدند )شکل 

 74به اندازه  𝑏دار دارای عرض ثابت است. تمام تیرهای شکاف

𝐿میلیمتراند. نسبت طول به عمق  𝑑⁄  نسبت دهانه به عمق ،𝑆 𝑑⁄  و

𝑎نسبت طول شکاف به عمق تیر  𝑑⁄  5/9، 745/9به ترتیب برابر با 

میلیمتر در نظر گرفته  1شکاف هستند. در این تیرها نیز پهنای  9/4و 

 شده است. 

، نهُ تیر خمش BEMجهت بررسی فاکتورهای شکست در روش 

ساخته شدند.  74×414×104ای با هندسه یکسان به ابعاد سه نقطه

𝑎در این تیرها سه نسبت مختلف  𝑑⁄   با  6/4و  9/4، 4/4برابر با

ایط (. جهت حفظ شر6پهنای ثابت در نظر گرفته شدند )شکل 

-RILEM TCآزمایشگاهی یکسان، بارگذاری مطابق با استاندارد 

[ صورت پذیرفت، بدین صورت که بار حداکثر در مدت 41] 89

 ها اعمال شد. دقیقه بر کلیه نمونه 5
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 44/  اول ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 (.3kg/mهای اختلاط بتن بر حسب )طرح -1جدول 

طرح 

 اختلاط
 میکروسیلیس سیمان

 سنگدانه
 آب

فوق روان 

 کننده

نسبت آب 

 سیمان به

 الیاف

 ماکروسنتتیک پلی پروپیلن ماسه معمولی

NR-HPC 505 65 054 754 409 5/7 90/4 4 4 

FR-HPC 505 65 054 754 409 5/7 90/4 90/9 1/6 
 

 

 توانمند. ساخت بتن یهاگام -1شکل 
   

 

 
 دار.تیرهای خمشی شکاف -1شکل 

 

میلیمتر جهت  454×454×454ای با ابعاد های استوانههمچنین نمونه

BS EN 12390 [96 ]تعیین مقاومت فشاری مطابق با استاندارد 

ا ابعاد های استوانه بساخته شدند. مقاومت شکافت کششی بر نمونه

ASTM C469 [97 ]قطر( مطابق با استاندارد  ×)ارتفاع  454×144

بر طبق  454×144های با ابعاد و ضریب ارتجاعی نیز بر استوانه

 7ها در شکل [ انجام شدند. این نمونه90] ASTM 496ارد استاند

 .نشان داده شدند

 



 یقلعه نو منصور، انیرفخریام یمهد دیس، محراب ینیحس رضایعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  49

 
 .SEMتیرهای ساخته شده در روش  -5شکل 

 

 
 .BEMتیرهای ساخته شده در روش  -6شکل 

 
های فشاری، های ساخته شده: )الف( نمونهسایر نمونه -7شکل 

 )ب(کششی و )ج( ارتجاعی.

 

 نتایج -4

یکی )میانگین( بتن توانمند بدون الیاف های خواص مکاننتیجه

(NR-HPC( و بتن توانمند حاوی الیاف ترکیبی )FR-HPC در )

دار شرح داده شدند. سایر مقادیر مربوط به تیرهای شکاف 5جدول 

                                                   
1 Bridging mechanism 

ها استفاده شدند در قسمت که جهت بررسی خواص شکست بتن

شرح داده شدند. همچنین  1-الی  4-های پپیوست در جدول

در قسمت پیوست در  BEMو  SEM خطی دو روش  برازش

نشان داده شدند. در ادامه، به بررسی و مقایسه  9-و  4-های پشکل

دو معیار اصلی خواص مکانیک شکست نظیر انرژی شکست و 

 شود.های مختلف پرداخته میچقرمگی شکست در این روش
 

 نتایج خواص مکانیکی. -5جدول 

 NR-HPC FR-HPC واحد خواص مکانیکی
 MPa 6/50 9/79 مقاومت فشاری

 MPa 51/1 75/5 مقاومت کششی

 GPa 7/10 4/14 ضریب ارتجاعی
 

    بررسی و مقایسه انرژی شکست -4-1

های پیشین اشاره شد انرژی شکست یکی همانطور که در قسمت

ترین معیارها جهت تعیین رفتار شکست مصالح بتنی است. از مهم

ژی لازم جهت ایجاد ترک در واحد انرژی شکست به مقدار انر

[.  در ادامه نتایج انرژی شکست، نظیر 6و  5شود ]سطح گفته می

، انرژی شکست کل WFM( روش 𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀انرژی شکست کل )

(𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀 روش )SDCM( انرژی شکست اولیه ،𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀
 )

𝐺𝑓𝐵𝐸𝑀و انرژی شکست اولیه ) SEMحاصل از روش 
( حاصل از 

 6که نشان دهنده جذب انرژی هستند، در جدول  BEMروش 

 414×414×104تغییرمکان تیرهای  -منحنی بار نشان داده شدند.

 نشان داده شدند.  6دار به ترتیب در شکل میلیمتر شکاف

، پارامترهای انرژی شکست با افزودن الیاف به 6مطابق با جدول 

به  ل توجهی افزایش یافته است. الیافصورت ترکیبی به مقدار قاب

و اتصال مناسب با خمیر سیمان از رشد و  4علت مکانیزم پلی

ن کند. ایگسترش ترک به مقدار قابل توجهی جلوگیری می

مکانیزم منجر به افزایش بارپذیری بتن قبل از ترک خوردگی و 

شود پذیری بتن پس از ترک خوردگی میافزایش قابل توجه شکل

[. این 45و  41نهایت افزایش جذب انرژی را به همراه دارد ]که در 

نکته قابل توجه است که نقش اصلی الیاف در کنترل ترک پس از 

اولین ترک خوردگی است که به اصطلاح به آن رفتار پس از 

 [.49گویند ] 9بارحداکثر

2 Post-peak behavior 



 ... شکست بر کیمختلف مکان یاثر روش ها یبررس

 

 41/  اول ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 نتایج انرژی شکست. -6جدول 

 NR-HPC FR-HPC واحد پارامتر

𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀 N/m 1/491 4/1651 

𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀 N/m 0/059 1/96540 

𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀
 N/m 0/11 4/51 

𝐺𝑓𝐵𝐸𝑀
 N/m 4/11 9/57 

 

 دار.های شکافتغییرمکان تیر -منحنی بار -0شکل 
 

 SEMشود نتایج انرژی شکست دو روش همانطور که مشاهده می

 س از ترک خوردگی بهبه علت نادیده گرفتن رفتار پ BEMو 

این ها منتهی شدند. بنابرهای کمتری در مقایسه با سایر روشپاسخ

ب های الیاف دار مناساین دو روش جهت بررسی رفتار شکست بتن

 49] ین نیز گزارش شده استهای پیشنیستند. این نتیجه در پژوهش

 [.41و 

ی ناز آنجا که عملکرد اصلی الیاف پس از ترک خوردگی نمونه بت

به دلیل در نظر گرفتن کل  SDCMو  WFMاست، دو روش 

تغییرمکان برای بررسی انرژی شکست  -مساحت زیر نمودار بار

 6ترند. از طرفی در شکل های توانمند حاوی الیاف مناسببتن

( FR-HPCشود که بتن توانمند حاوی الیاف ترکیبی )مشاهده می

 44و در تغییرمکان از خود نشان داده  4رفتار کرنش نرم شوندگی

میلیمتر به مقدار ثابت و قابل چشم پوشی رسیده است. در این 

 عنوان تغییرمکان نهاییتوان بهمیلیمتر را می 44صورت تغییرمکان 

(𝛿𝑙𝑖𝑚در نظر گرفت. در نتیجه می )توان گفت که انرژی شکست 

جهت بررسی رفتار شکست این بتن  WFMحاصل از روش 

  تر است.مناسب

دیگر پارامتر مهم در این بحث، نسبت انرژی شکست کل به انرژی 

                                                   
1 Strain-softening behavior 

𝐺𝐹شکست اولیه ) 𝐺𝑓⁄[ این نسبت به دو دلیل 14و  91( است .]

های متعددی پیشنهاد شده است: در ابتدا اینکه توسط پژوهش

( 𝐺𝐹( نسبت به انرژی شکست کل )𝐺𝑓انرژی شکست اولیه )

به علت حساسیت  𝐺𝐹شود. ثانیاً، تعیین ی میگیرتر اندازهساده

ها به شکست با خطا همراه است که بهتر است آن را برخی از سازه

[. نسبت این پارامترهای جذب انرژی 14دست آورد ]به 𝐺𝑓از طریق 

شود که مشاهده می 7آورده شدند. مطابق جدول  7در جدول 

لوط به صورت ترکیبی در مخنسبت این پارامترها با افزودن الیاف 

بتن به مقدار قابل توجهی افزایش یافتند. این افزایش مشخص کننده 

 این نکته است که در مقایسه با ظرفیت بارپذیری بتن، الیاف بر رفتار

پس از ترک خوردگی بتن اثرگذاری خیلی بیشتری دارد. بنابراین 

 WFMتفاده از روش توان مجدد به این نکته اشاره داشت که اسمی

ج بهتری ها نتایبا در نظر گرفتن رفتار پس از ترک خوردگی نمونه

شود. این در حالی است که رفتار پس از ترک را حاصل می

خوردگی در بتن توانمند بدون الیاف بسیار ناچیزتر از بتن توانمند 

دار است. در مقابل از آنجا که رفتار پس از ترک خوردگی الیاف

ها ار آندهای بدون الیاف نسبت به نوع الیافناگون بتنانواع گو

و  SEMتوان گفت که دو روش قابل چشم پوشی است، می

BEM ها ها و دقت بالای آنبه علت سادگی در انجام آزمایش

[. چنین 41و  49توسط پژوهشگران متعددی پیشنهاد شده است ]

ه نیز دیدای در این پژوهش در بتن توانمند بدون الیاف نتیجه

 𝐺𝐹شود، نسبت مشاهده می 7شود. همانطور که در جدول می

 BEMو  SEMحاصل از دو روش  𝐺𝑓به  WFMحاصل از روش 

ناچیز  FR-HPCدر مقایسه با این نسبت در بتن  NR-HPCدر بتن 

که دارای  BEMو  SEMاست. در نتیجه، استفاده از دو روش 

ی ها و سادگها به اندازه نمونهدقت مناسب، عدم وابستگی پارامتر

گیری خواص شکست، نظیر ها هستند، جهت اندازهدر آزمایش

 تر هستند. انرژی شکست، مناسب
 

 نسبت پارامترهای انرژی شکست. -7جدول 

 NR-HPC FR-HPC پارامتر

𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀/𝐺𝑓𝑆𝐸𝑀
 1/9 04/64 

𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀/𝐺𝑓𝐵𝐸𝑀
 44/1 07/61 

𝐺𝐹𝑆𝐷𝐶𝑀/𝐺𝐹𝑊𝐹𝑀 56/6 96/7 
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 بررسی و مقایسه چقرمگی شکست -4-2

دیگر معیار مهم در بررسی خواص شکست مصالح بتنی چقرمگی 

شکست است. این معیار به ضریب شدت تنش نیز شهرت دارد و 

[.  نتایج 49ی قابلیت مصالح بتنی در تحمل ترک است ]نشان دهنده

𝐾𝐼𝐶شکست شامل چقرمگی شکست )چقرمگی  𝑆𝐸𝑀
( روش 

SEM( چقرمگی شکست ،𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐸𝑀
، چقرمگی BEM( روش 

𝐾𝐼𝐶شکست ) 𝐴𝑆𝑇𝑀
و  ASTM E1290( روش پیشنهادی 

𝐾𝐼𝐶چقرمگی شکست ) 𝐵𝐹𝑀
نشان داده  0( روش بُووِر در جدول 

 شدند. 
 

 نتایج چقرمگی شکست. -0جدول 

 NR-HPC FR-HPC واحد رامترپا

𝐾𝐼𝐶 𝑆𝐸𝑀
 MPa√mm 7/14 1/11 

𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐸𝑀
 MPa√mm 0/14 5/10 

𝐾𝐼𝐶𝐴𝑆𝑇𝑀
 MPa√mm 7/96 91 

𝐾𝐼𝐶𝐵𝐹𝑀
 MPa√mm 15 11 
 

دهد که افزودن الیاف به صورت ترکیبی از الیاف نشان می 0جدول 

چقرمگی شکست حاصل از هر چهار ریز و درشت منجر به افزایش 

𝐾𝐼𝐶مدل شده است. پارامترهای  𝑆𝐸𝑀
 ،𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐸𝑀

 ،𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀
و  

𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐹𝑀
 %01/0و  %64/0، %07/40، %99/40به ترتیب به مقدار  

ترین دلیل این افزایش در چقرمگی شکست، افزایش داشتند. مهم

ر مهارسازی ملات سیمان اطراف، محدود نقش الیاف ترکیبی د

ت های درشهای ریز، جلوگیری از رشد ترککردن پیدایش ترک

ا های بتنی است. در حقیقت الیاف بو تأخیر در گسیختگی نمونه

ایجاد اتصال مناسب با خمیر سیمان و ایجاد شبکه منسجم در بتن 

 .تر تنش را در تمام سطح بتن به دنبال داردتوزیع یکنواخت

همچنین، الیاف به علت عملکرد پلُی )مکانیزم پُلی( در دو طرف 

 [. 45و  41کند ]ترک از رشد و گسترش آن جلوگیری می

شود که نتایج چقرمگی شکست مشاهده می 0مطابق با جدول 

(𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀
نسبت به  ASTM( حاصل از روش پیشنهادی کمیته 

ن های ایاست که پاسخ سه روش دیگر کمتر است. این در حالی

این ترند. بنابربه یکدیگر نزدیک BFMو  SEM ،BEMسه روش 

ترند. این مناسب ASTMاستفاده از این سه روش نسبت به روش 

به تعداد نمونه کمتری نیاز  BFMنکته نیز قابل ذکر است که روش 

دست آوردن چقرمگی شکست دارد و سرعت عمل بیشتری در به

از دقت  BEMو  SEMاز آنجا که دو روش دارد. در هر حال، 

ها ها وابستگی به ابعاد نمونههای آنبالایی برخوردارند و پاسخ

های توانمند با و بدون الیاف بر روش ها در بتنندارند استفاده از آن

BFM  ارجحیت دارد. تنها تفاوت دو روشSEM  وBEM  نسبت

ه های مربوطظریههای مربوط به نهای این دو در بحثبه هم تفاوت

 ها در رفتار مصالح بتنی است. و تفاوت

بر  بتنی نمونه کیاندازه  گی اثرچگون یبررسبه  SEM روش

که  این اساس استروش بر  نی. اپردازدمی آن خواص شکست

 ایها مواجه شدن با نقص شتریاحتمال ب لیبزرگتر به دل یهانمونه

ر اندازه دارند. اث یشکست کمتر یبه نشان دادن سخت لیتما وب،یع

ه که خواص شکست را ب یگذاراسیمق نیبا استفاده از قوان عموماً

به  BEMاما روش  .شودیم مشخص کند،یاندازه نمونه مرتبط م

روش  نی. اپردازدینمونه م ینوک ترک و مرزها نیب روابط

 کی سطح ایصفحه  کی یهامرزها )مانند لبهاثرگذاری  گیچگون

در . کندرا در بتن بررسی مینش و انتشار ترک ت عی( بر توزریت

 BEMقابل توجه، روش  یمرز اندرکنشبا  هابتن یبرانتیجه، 

 یرا، بدر مقابل. منتهی شود یترقیدق یهابه پاسخممکن است 

است،  غالب هارفتار شکست آنبر  هانمونه که اثر اندازه هاییبتن

های گذشته، شمطابق با پژوه تر خواهد بود.مناسب SEMروش 

اری ها اثرگذهای حاوی الیاف، ابعاد و اندازه نمونهدر مقایسه با بتن

[. 49های ترُد )بدون الیاف( دارد ]بیشتری بر خواص شکست بتن

در این صورت، روش اثر اندازه جهت بررسی چقرمگی شکست 

بتن توانمند بدون الیاف ممکن است بهتر باشد. از طرفی از آنجا که 

و توزیع  ای در ساختار بتنمنجر به ایجاد ساختار شبکه بتن الیاف در

ا های تقویت شده بشود، بتنتر تنش در سطح آن مییکنواخت

بدون  هایهای مرزی بیشتری نسبت به بتنالیاف دارای اندرکنش

[. همچنین، وجود الیاف منجر به افزایش 19الیاف هستند ]

بر خواص شکست بتن  هاپذیری و کاهش اثر اندازه نمونهشکل

تواند گزینه مناسبی برای می BEM[. در نتیجه، روش 49شود ]می

ل های توانمند حاوی الیاف باشد. دلیبررسی چقرمگی شکست بتن

نسبت  BEMکمتر بودن پاسخ چقرمگی شکست حاصل از روش 

های ریزی باشد که ممکن است بدلیل وجود ترک SEMبه 

در  های بیشتریجر به تمرکز تنشبواسطه مرزها محدود شدند و من

 شوند. بتن می



 ... شکست بر کیمختلف مکان یاثر روش ها یبررس
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 1روابط بین هر یک از پارامترهای چقرمگی شکست در جدول 

شود نسبت مشاهده می 1آورده شده است. همانطور که در جدول 

ی ( در بازهNR-HPCاین پارامترها در بتن توانمند بدون الیاف )

ا ویت شده بباشد. همچنین، در بتن توانمند تقمی 7/4الی  5/4

 7/4( این بازه تقریباً ثابت و برابر با FR-HPCالیاف ترکیبی )

توان هر یک از این پارامترها را نسبت به هم با است. بنابراین می

های توانمند بدون الیاف و با الیاف درصدی خطا برای بتن

 بینی کرد.پیش
 

 نسبت پارامترهای چقرمگی شکست. -1جدول 

 NR-HPC FR-HPC پارامتر

𝐾𝐼𝐶 𝑆𝐸𝑀
/𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀

 56/4 7/4 

𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐸𝑀
/𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀

 51/4 67/4 

𝐾𝐼𝐶 𝐵𝐹𝑀
/𝐾𝐼𝐶 𝐴𝑆𝑇𝑀

 61/4 61/4 

 

 نتایج -5

در این پژوهش به بررسی پارامترها و خواص شکست بتن توانمند 

تتیک( پروپیلن و ماکروسنیبدون الیاف و حاوی الیاف ترکیبی )پل

تحت اثر شش روش مختلف مکانیک شکست نظیر روش کار 

(، روش اثر مرزی SEM(، روش اثر اندازه )WFMشکست )

(BEMروش منحنی تنش ،)- ( تغییرمکانSDCM روش ،)

( BFMو روش مدل شکست بوُوِر ) ASTM E1290پیشنهادی 

 آورده شدند:های این بررسی پرداخته شده است. در ادامه نتیجه

  معیارهای انرژی و چقرمگی شکست در بتن توانمند با افزودن

عنوان الیاف ترکیبی به مقدار قابل توجهی افزایش یافتند. به

مثال، انرژی شکست و چقرمگی شکست حاصل از روش 

SEM  افزایش یافتند.  %9/40و  %1/14به ترتیب به مقدار

 SDCMوش بیشترین افزایش در انرژی شکست مربوط به ر

برابر شده است و دلیل اصلی آن در  14است که تقریباً 

نظرگرفتن رفتار پس از ترک خوردگی در محاسبه انرژی 

 شکست است. 

 ها، دو روش در مقایسه با سایر روشWFM  وSDCM  جهت

بررسی انرژی شکست بتن توانمند حاوی الیاف ترکیبی 

اصلی  که اثرتر هستند. دلیل اصلی این موضوع این است مناسب

الیاف بر رفتار پس از ترک خوردگی در طول محاسبه مساحت 

تغییرمکان جهت تعیین انرژی شکست در  -کل زیر منحنی بار

 شود. این دو روش درنظر گرفته می

  دقت دو روشSEM  وBEM  جهت تعیین کردن انرژی

شکست بتن توانمند بدون الیاف مناسب است. همچنین انرژی 

ین دو روش وابستگی به ابعاد و اندازه شکست حاصل از ا

 های بتنی ندارد. نمونه

 های انرژی شکست کل به انرژی شکست اولیه مقایسه نسبت

(𝐺𝐹 𝐺𝑓⁄ در دو بتن توانمند بدون الیاف و با الیاف نشان )

دهد که در مقایسه با افزایش ظرفیت بارپذیری ناشی از می

 بر رفتار پس از ترک خوردگیافزودن الیاف، اثر اصلی الیاف 

 بتن توانمند بوده است.

 ها، چقرمگی شکست حاصل از روش در مقایسه با سایر روش

به پاسخهای کمتری در مقایسه  ASTMپیشنهادی استاندارد 

ت دسها منتهی شده است. چقرمگی شکست بهبا سایر روش

 دها در بتن توانمناز سایرین روش %14آمده از این روش تقریباً 

 کمتر است.

 های چقرمگی شکست سه روش پاسخSEM  ،BEM  و

BFM  برای بتن توانمند بدون الیاف و با الیاف تقریباً برابر

تقریباً برابر  ASTMها به پاسخ روش هستند. نسبت این پاسخ

است. بنابراین هر سه روش برای محاسبه چقرمگی شکست  7/4

سری البته یک بتن توانمند با و بدون الیاف مناسب هستند.

های موجود در این سه روش منجر به برتری ها و ویژگیتفاوت

به علت  SEMعنوان مثال، روش شود. بهیکی بر دیگری می

در نظر گرفتن بحث اثر اندازه نمونه برای بتن توانمند بدون 

به علت در نظر گرفتن شرایط مرزی  BEMالیاف و روش 

تر هستند. در مقابل، برای بتن توانمند حاوی الیاف مناسب

گی آزمایش و سرعت بالای بیشتری از ساد BFMروش 

 جهت محاسبه چقرمگی شکست برخوردار است.

  در مجموع از میان این شش روش ارایه شده برای بتن توانمند

بدون الیاف و بتن توانمند تقویت شده با الیاف ترکیبی، روش 

SEM چقرمگی  گیری انرژی ودلیل دقت بالا در اندازهبه

شکست، سادگی پروسه آزمایش، احتمال خطای کم و عدم 

 ها از الویتوابستگی پارامترهای آن به ابعاد و اندازه نمونه

 بیشتری برخوردار است. 
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 پیوست

تغییرمکان تیرهای  -مساحت کل زیر نمودار بار -4-جدول پ

 .414×414×104شکاف دار 

 NR-HPC FR-HPC واحد پارامتر

𝑤𝑡1
 N.m 15/9 14/61 

𝑤𝑡2
 N.m 51/9 94/64 

𝑤𝑡3
 N.m 91/4 99/10 

 

بار اصلاح شده اعمال شده بر تیرهای با هندسه  -9-جدول پ

 .SEMمتشابه 

اندازه 

 ارتفاع

بار 

 اصلاحی
-NR واحد

HPC 
FR-

HPC 

 میلیمتر 74

𝑃01
 N 6/1114 1/5111 

𝑃02
 N 1/1719 9/5964 

𝑃03
 N 7/1519 1/5711 

414 

 میلیمتر

𝑃01
 N 7/7114 1/1711 

𝑃02
 N 1/0150 1/1641 

𝑃03
 N 1/0554 7/1001 

904 

 میلیمتر

𝑃01
 N 1/41415 1/45151 

𝑃02
 N 7/41967 1/46141 

𝑃03
 N 1/41074 1/46791 

 

شده بر تیرهای با شکاف  بار اصلاح شده اعمال -1-جدول پ

 .BEMمتغیر 

طول 

 شکاف

بار 

 اصلاحی
-NR واحد

HPC 
FR-

HPC 

 میلیمتر 01

𝑃01
 N 6/9974 6/9610 

𝑃02
 N 9/9406 9/9601 

𝑃03
 N 0/9919 0/9510 

 میلیمتر 90

𝑃01
 N 0/7190 1/1711 

𝑃02
 N 0150 1/1641 

𝑃03
 N 0554 7/1001 

 میلیمتر 41

𝑃01
 N 0/44414 1/49147 

𝑃02
 N 44104 49644 

𝑃03
 N 4/44161 4/49019 

 

دار حداکثر بار اعمال شده بر تیرهای شکاف -1-جدول پ

104×414×414. 

 NR-HPC FR-HPC واحد حداکثر بار وارده
𝑃1 N 45514 47464 
𝑃2 N 46414 47464 
𝑃3 N 47174 41914 

 

 .SEMدار در های شکافبرازش خطی تیر -4-شکل پ

 
 

 
 

 .BEMدار در های شکافبرازش خطی تیر -9-شکل پ
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Abstract 

The complexity of relationships and the presentation of various methods are among the main challenges 

of fracture mechanics of concrete. These challenges have limited the practical application of this science 

in examining and analyzing concrete structures. As a result, examining and comparing the various 

parameters of these methods on the fracture behavior of different concretes is very important. In this 

research, six widely used methods of fracture mechanics, such as work-of-fracture method (WFM), size 

effect method (SEM), boundary effect method (BEM), stress-displacement curve method (SDCM), the 

proposed ASTM E1290 standard method, and the Bower fracture model (BFM), were compared and 

analyzed to examine two main criteria of fracture mechanics, including fracture energy and fracture 

toughness in high-performance concrete (without fibers and reinforced with hybrid fibers). The results 

show that the fracture energy and fracture toughness responses in all these methods increased with the 

addition of fibers to high-performance concrete. Among these, the fracture toughness factor obtained from 

the ASTM E1290 method showed the smallest increase, at 6.8%, with the addition of fibers to high-

performance concrete. Both WFM and SDCM showed more suitable fracture energy results for hybrid 

fiber-reinforced high-performance concrete. Compared to other methods, SEM and BEM are more suitable 

for determining the fracture energy of high-performance concrete without fibers due to their high accuracy, 

simplicity, and lack of parameter dependency on sample dimensions. Additionally, the fracture toughness 

parameter ratios in the SEM, BEM, BFM, and ASTM are approximately equal to 1.7. 
 

Keywords: Fracture mechanics, Fracture energy, High-performance concrete, Fracture toughness, Size-

effect. 
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