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  185-195 صفحه                                                            

  چكيده

گردد. در غلتك براي رسيدن به چگالي لازم متراكم مي لهيوس بهمخلوطي خشك است كه  بتن غلتكي يك بتن با اسلامپ صفر و

، يكي از موانع اصلي در جهت توسعه حال نيباارسد. مقايسه با بتن معمولي، اين بتن با ميزان سيمان كمتري به مقاومت يكسان مي

 يراهكارها. يكي از استاول و ميلگرد استفاده از اين نوع بتن در روسازي راه، مقاومت سايشي پايين و عدم امكان استفاده از د

در اين تحقيق الياف ماكروسنتتيك جهت مسلح نمودن اين نوع بتن  باشد. بهبود مشخصات اين نوع بتن استفاده از الياف مي

و آزمايش تير خمشي بر روي دو  ميرمستقيغمكانيكي شامل آزمايش مقاومت فشاري، كشش  يها شيآزما استفاده گرديد.

 با شيار يا نقطه سهبا استفاده از تير خمشي  و خستگي  يخوردگ تركرفتار  ي از اين الياف صورت پذيرفت، همچنيندرصد مصرف

)، مقاومت يخوردگ تركتوان به ترتيب بر روي انرژي شكست (رفتار پس از بيشترين اثر الياف را مي مورد ارزيابي قرار گرفت.

 چشمگيري بر روي مقاومت فشاري ندارد. ياثرگذاربيان نمود. اين در حالي است كه الياف  ميرمستقيغخمشي و مقاومت كششي 

 الياف درصد به ترتيب نسبت تنش، معنادار گذاريو تحليل آماري صورت پذيرفته، بيانگر اثر خستگي از آزمايش شده حاصلنتايج 

  است عمر خستگي تير بتن غلتكي  انرژي شكست بر و

  

  بتن غلتكي اليافي، مشخصات مكانيكي، چقرمگي شكست، عمر خستگيكليدي: هاي هواژ

  مقدمه-1
مخلوطي خشك است  بتن غلتكي يك بتن با اسلامپ صفر و

  غلتك براي رسيدن به چگالي لازم متراكم  لهيوس بهكه 

گردد. در مقايسه با بتن معمولي اين بتن با ميزان سيمان مي

 & Modarres(رسد كمتري به مقاومت يكسان مي

Hosseini, 2014( .دستيابي به مخلوط بتن   منظور به

غلتكي نياز به ايجاد تغييراتي در مخلوط بتن معمولي شامل 

درشت، كاهش ميزان آب،  دانه سنگتغيير حجم ملات و 

تغيير نسبت آب به سيمان  و افزايش ميزان ريزدانه است. 

هاي صنعتي يكي از كاربردهاي اين نوع بتن در روسازي راه

و چندگانه با سرعت ترافيك پايين و ميزان بار زياد است. از 

به كاهش هزينه ناشي از افزايش  توان يممزاياي اين نوع بتن 

و مصرف سيمان كمتر جهت دستيابي به  سرعت اجرا

 .)ACI, 2000( مقاومت مشابه بتن معمولي اشاره كرد

پارامتر مهمي در  عنوان بهمقاومت خمشي بتن غلتكي  هرچند

هاي شود ولي تهيه نمونهطراحي روسازي در نظر گرفته مي

هاي منشوري لازم از  شگاه يا بريدن نمونهيخمشي در آزما

جهت تعيين اين پارامتر دشوار است.  اجراشدهبتن درجا 

شايان توجه است كه همانند مقاومت فشاري  پارامترهايي 

و درجه تراكم روي مقاومت خمشي  w/cنظير نسبت 

به  كه يدرصورتدارند و  يتوجه قابل ريتأثهاي غلتكي  بتن
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علت مناسب نبودن درصد رطوبت و يا انرژي تراكم مناسب 

با  ي ايجاد خواهد شد.صورت نگيرد افت مقاومت خمش

توجه به اينكه در اين نوع بتن امكان استفاده از داول در محل 

درزهاي روسازي وجود ندارد استفاده از الياف جهت مسلح 

تواند گزينه مناسبي كردن آن و افزايش توانايي انتقال بار مي

از منظر مواد، عمدتاً از چهار نوع  .)1385، 354(نشريه  باشد

  گردد: الياف سلح كردن بتن استفاده ميالياف جهت م

اي، الياف طبيعي، الياف فلزي و الياف سنتتيك. قابليت شيشه

الياف در بهبود خواص و عملكرد بتن به عوامل زيادي چون 

نوع الياف، درصد الياف، نسبت ظاهري الياف، اصطكاك 

 ,Yin et al(سطحي و مقاومت كششي الياف وابسته است 

در چهار دسته آروميد، پلي  معمولاًيك نتت. الياف س) 2015

شوند. از منظر كاربرد و الفين، اكرليك و كربن توليد مي

 يبند دستهميكرو و ماكرو  دودستهاندازه، الياف سنتتيك به 

 µmالاستيسيته پايين با قطر   لومدشوند. الياف ميكرو با مي

جهت كنترل انقباض پلاستيك در  mm 30 -5و طول  10-5

و طول  0,6-1 ���بتن تازه و الياف ماكرو با سطح مقطع 

mm60 -30  جهت بهبود مقاومت كششي نسبي پايين بتن و

 ذكر انيشاشوند. خوردگي بكار گرفته ميرفتار پس از ترك

هاي انقباضي است كه الياف ماكرو نيز بر روي كاهش ترك

 ,Habib et al, 2013(دارد  مؤثر ريتأثپلاستيك بتن 

Pelisser, 2010 (.  بيشترين اثر استفاده از الياف ماكرو را

توان به ترتيب بر روي چقرمگي، مقاومت خمشي و مي

. در بحث )Brandt, 2010(مقاومت كششي بتن بيان نمود 

 1كه در جدول  طور هماناثر الياف بر مقاومت فشاري، 

بيانگر اين نكته  شده ارائهشود تفاوت در نتايج مشاهده مي

از نوع و  متأثر است كه اثر الياف بر مقاومت فشاري بتن

. مطالعه ليبره و استاندازه و ميزان مصرف الياف و نوع بتن 

بر روي درصد مصرفي  )Libre et al, 2011(همكاران 

الياف در بتن نشان داده شد كه در درصدهاي پايين مصرف 

%) مشخصات مكانيكي بتن 2/0پروپيلن (كمتر از پلي الياف

تغييرات چشمگيري ندارد و حداقل درصد مصرف الياف 

 شده هيتوص%  4/0عملكرد خمشي  توجه قابلبراي بهبود 

توسط آقاي لين و همكاران بر  شده انجامدر تحقيق  است.

، يا نقطه سهروي الياف از طريق انجام تست تير خمش 

است كه با  استفاده از نسبت ظاهري بالا شده  يريگ جهينت

 يسخت شدگالياف و مقاومت  بالاي بتن، دستيابي به خيز 

 ,Lin et al( است انتظار قابل يخوردگ پس تركدر ناحيه 

ناشي از خستگي يكي از دلايل از بين  يخوردگ ترك .)2014

  بتني محسوب  هايروسازي يده خدمترفتن قابليت 

خرابي  فاز كينقطه شروع  دهنده نشاناين نوع ترك  .گرددمي

هاي شكل رييو تغ هاشتناي است كه باعث تغيير حالت سازه

هاي سازه دهنده ليتشكهاي يهلاآمده در سيستم  به وجود

روسه در حال پيشرفت و پشوند. خستگي يك روسازي مي

داخل مصالح تحت تكرار تنش توسط  در دائمي تغييرات

 استنيروهاي خارجي و يا تغييرات درجه حرارت 

)Tricbes, 1988(زيادي  يها تلاشته . در ساليان گذش

تحقيقات . است گرفته انجامي گخست سميمكانبراي درك 

اي كه در برزيل در خصوص رفتار خستگي روسازي  گسترده

زي بتن غلتكي بتن غلتكي انجام گرفت، نشان داد كه روسا

داراي رفتار خستگي شبيه به روسازي بتني است . البته 

انتظار داشت كه براي مقادير درصد سيمان مشابه،  توان يم

غلتكي داراي مقاومت بيشتري در برابر خستگي  بتن يروساز

 ها مخلوط گونه نياباشد زيرا كه نسبت آب به سيمان در 

حقيقات نشان داده كمتر است. همچنين اين ت يفراوان طور به

نقش نسبتاً مهمي در رفتار  دانه سنگبندي  است كه دانه

تر درشت دانه سنگبا درصد  يها مخلوطخستگي دارد . در 

% 45مشاهده گرديده است كه پس از گذشت زماني برابر 

در  كه يدرحالكنند شروع به رشد مي ها تركعمر خستگي 

رشد  و كندترديرتر  ها تركريزتر  دانه سنگهاي با مخلوط

% عمر خستگي 65كنند بطوريكه شروع آن در حدود مي

توسط كايمين  گرفته انجامتحقيقات  . )ACI, 2000(است 

نشان داد كه به دليل تفاوت زياد تركيب مصالح و  و كينگوان

هايي پروسه اجرا بين روسازي بتن معمولي و غلتكي تفاوت

 ,Nanni( آيديبه وجود م ها آننيز در رفتار خستگي 

تنش  صورت بههاي بتني پديده خستگي در روسازي. )1996

گيرد و نتيجه آزمايش كنترل مورد ارزيابي و آزمايش قرار مي

كه به آن  S-Nدار ونم صورت بهدر فرم مطالعات تجربي 

نمودار خستگي  صورت بهشود و يا نمودار اولر نيز گفته مي

نيروي حداقل را نيز به همراه ديگر عوامل در نمودار  ريتأثكه 

شود كه به آن نمودار گودمن يا نشان دهد نمايش داده مي

 بر اساس .)Sendeckyj, 2001(شود اسميت نيز گفته مي

هاي خستگي متعددي مطالعات ميداني و آزمايشگاهي، مدل

ها بر مبناي شده است كه اين مدلبراي روسازي بتني ارائه
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طح تنش و تعداد بارگذاري استوار است و هر يك با توجه س

به شرايط آزمايشگاه، نوع آزمايش و اطلاعات حاصله از آن و 

 ، كاربردهاي متفاوتي دارند. برخي از اتخاذشدهرويكرد 

  است. شده داده) نشان 3ها در جدول (ترين اين مدلمهم

  

  يافتههاي خستگي توسعهمدل .1جدول                                                     

  توضيحات  افتهي توسعههاي مدل  محققان

Darter, (1977)  
. logNS α β= −  

S سطح تنش :α وβ ضرايب تجربي :N تكرار بار: تعداد  
LogS Log LogNα β= −  

Rao & Roesler, 

(2005)  

2 3

1
. .

0

1 1
( ) ( )

f

K K

t

N K
Sε

=   
            Nf ،عمر  خستگي :K1، K2 ،k3ضرايب ثابت :  

Pavement  EC, 

(2014)  
1 (1 ).S R LogNβ= − − 

 R<1>0 براي 

S سطح تنش :α وβ ضرايب تجربي :N  تعداد تكرار بار :R نسبت :

  تنش

Darter, (1993)  
2

1
( )

C
S NC

−
= 

S سطح تنش : C1وC2  ضرايب تجربي :Nتعداد تكرار بار :  

 

توان نتيجه گرفت كه در موضوع با توجه به معادلات فوق مي

خستگي، معيار سطح تنش كه خود تابعي از مقاومت خمشي 

، اين معيار رو نيازادارد.  كننده نييتعاستاتيكي است، نقش 

معيار اصلي در ارزيابي خستگي در اين تحقيق  عنوان به

هدف از انجام اين تحقيق، ارائه يك  است. قرارگرفته مدنظر

بيني عمر خستگي تيرهاي بتن پيش نهيدرزممدل آزمايشگاهي 

، رو نيازاباشد. غلتكي مسلح شده با الياف ماكروسنتتيك مي

و مقاومت فشاري و كششي مخلوط  ييكاراابتدا مشخصات 

است. در ادامه، با  قرارگرفتهبتن غلتكي اليافي مورد ارزيابي 

اي با شيار، عمر نقطهاستفاده از نتايج آزمايش تير خمشي سه

هاي بتني در چهار سطح تنش آزمايش ي مخلوطخستگ

مدل  يچندخطگرديد. سپس با استفاده از رگرسيون 

  پيشنهادي استخراج و تفسير شده است.

  

 

  هامصالح مصرفي و ساخت نمونه- 2
در اين تحقيق، از سيمان تيپ دو  استفاده گرديد. همچنين    

اي با حداكثر اندازه سيليسي رودخانه يها دانه سنگاز 

 354بندي در محدوده نشريه متر و با دانهميلي 19 دانه سنگ

. مشخصات هندسي و مكانيكي استفاده گرديد 1مطابق شكل 

در جدول ليست گرديده  شده استفادهالياف فلزي و سنتتيك 

  است.
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  بندي مخلوط بتن غلتكيدانه .1شكل 

  مشخصات الياف مصرفي .2جدول 

مدول الاستيسيته 

(GPa)  

مقاومت كششي 

(MPa) 

وزن 

 مخصوص
 طول

(mm) 

قطر 

(mm)  
 نوع الياف جنس

5/9  610 91/0  38 4/0 پروپيلنپلي   ماكرو سنتتيك 

 

در مرحله اختلاط به بتن آماده اضافه  معمولاًالياف ماكرو 

گردد و اين بتن مشكلي جهت اجرا و پمپينگ ندارد. در مي

، دانه سنگاين تحقيق، پس از مخلوط كردن سيمان و آب و 

الياف به مخلوط سيماني اضافه گرديد و جهت توزيع 

 همزندو دقيقه با استفاده از  زمان مدتيكنواخت الياف، به 

بر دوام و  رگذاريتأثبتن ميكس گرديد. يكي از عوامل مهم و 

مشخصات مكانيكي بتن غلتكي ميزان تراكم است. امروزه 

هاي آزمايشگاهي بتن هاي متنوعي جهت تراكم نمونهروش

توان به مي ها آن نيتر مهماست كه از  شده هيتوصغلتكي 

چكش لرزان اشاره  يا استفاده از استفاده از ميز ويبره و سربار

اي با ي استوانههانمونه. )Rooholamini, 2018(  نمود

براي  ساخت و تراكم يكنواخت تيرهاي كيلوگرم و  9سربار 

خمشي در طول تير، از ميز ويبره و يك سربار فلزي مكعبي 

كيلوگرم  7/12متر  به وزن سانتي 50X5با سطح تماسي 

 ASTMجهت ايجاد انرژي تراكم يكسان مطابق با استاندارد 

C1176   روز  28به مدت  شده ساختهاستفاده گرديد. تيرهاي

 يا نقطه سهجهت انجام آزمايش تير سانتي گراد  25 در دماي 

  .شدند يآور عمل

  بتن غلتكي اليافي ييكاراطرح اختلاط و  .3جدول 

 نوع نمونه
سيمان 

 مصرفي

(Kg/m3) 

W/C 
 درصد حجمي الياف مصرفي

(%) 

ي بزمان وي

 (ثانيه)

N 

350 42/0  

0 35 

P0.25 25/0  39 

P0.5 5/0  41 

  

  روش انجام آزمايشات -3

  آزمايشات مشخصات مكانيكي -2-3                               هاي بتن غلتكيمخلوط ييكارا -1- 3

بتن غلتكي در حالت تازه بايد قابليت تحمل وزن غلتك را   

بسيار سفت و  بايستي رو نيازاباشد و  تراكم آن داشتهجهت 

هاي آن بسيار كمتر از بتنخمير سيمان ميزان  باشد وخشك 

 ييكاراهاي معمول تعيين رواني و . لذا روشمعمولي است

نظير آزمايش اسلامپ براي اين نوع بتن قابل كاربرد نيست. 

 افتهي هتوسعكارايي بتن غلتكي  يريگ اندازهروشي كه براي 

است  شده اصلاحروش تعيين رواني با آزمايش وي بي  است

)ASTM C1170, 1990( در اين تحقيق از دستگاه وي .

. ميزان اين شودبي استاندارد همراه با يك سربار استفاده مي

لازم  زمان مدتكيلوگرم در نظر گرفته شد.  7/22سربار 

 زمان وي  عنوان بهي ملات به دور سربار جهت ايجاد حلقه

روسازي راه  نهيزم در بي به ثانيه گزارش گرديده است.

سطح نهايي تردد  عنوان بهخصوصاً وقتي از بتن غلتكي 

و مقاومت فشاري بالا  بادوامتهيه بتن غلتكي  شود،استفاده مي

براي بتن  موردنظرمقاومت فشاري . گيردقرار مي مدنظر

بيشتر از  يتوجه قابلغلتكي جهت ساخت روسازي به ميزان 

هاي غلتكي براي بتن شده گرفتههاي در نظر مقاومت

در آمريكا مقدار حداقل  است. يسدسازدر  مورداستفاده

مقاومت فشاري براي روسازي بتن غلتكي عمدتاً در 

 ) قيد Mpa 6/27 )Psi4000مشخصات فني بيش از 
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 150اي به قطر هاي استوانهدر اين تحقيق از نمونه  .گرددمي

 ASTM C39با استاندارد  مطابقمتر ميلي 300تفاع و ار

روز استفاده  28ري در سن جهت انجام آزمايش مقاومت فشا

بر روي  ميرمستقيغآزمايش مقاومت كششي گرديد. همچنين، 

روز  28متر در سن ميلي 150X300 يا استوانههاي نمونه

آزمايش  استفاده گرديد. ASTM C496مطابق با استاندارد 

بر روي تيرهاي منشوري به ابعاد  خمشيمقاومت 

10X10X35 متر مطابق با استاندارد ميليASTM C1018 

تا به  صورت پذيرفت.با سه بار تكرار براي هر مخلوط 

جهت انجام آزمايش شكست و  هاي مختلفامروز، از هندسه

آناليز مواد سيماني استفاده گرديده است. هندسه تير خمشي 

راحتي در اعمال بار پايدار در آزمايش  ليبه دل يا نقطه سه

هاي تست استاندارد از مقبوليت خمش با استفاده از ماشين

دستيابي به  منظور بهدر اين تحقيق،   بالايي برخوردار است.

مقاومت خمشي و انرژي شكست از تيرهاي منشوري به ابعاد 

10X10X50 تير متر استفاده گرديد. مشخصات سانتي

 3و تنظيم دستگاه يونيورسال مطابق شكل  باشيار يا نقطه سه

ها با نرخ ثابت بازشدگي  قرار گرفت. نمونه مورداستفاده

mm/min 06/0  مطابق با استانداردJCI  بارگذاري گرديدند

گرفته  در نظر بيشينهبار  95]. پايان آزمايش برابر با افت 2%[

مقاومت خمشي بتن غلتكي از طريق نتايج تير خمشي  شد.

  صورت پذيرفت. )1(و با استفاده از معادله  يا نقطه سه

� �
���

��	
���
�

                          )1(                                                                                             

       

) نيز به GFعمق شيار است. مقدار انرژي شكست ( a0ارتفاع نمونه و dعرض نمونه،  bطول دهانه،  Sبار ماكزيمم،  Pجايي كه 

 ].3محاسبه گرديد [ RILEMپيشنهادي  )2(كمك معادله 

�� �
�����

����
                                                                                                                    )2(   

) و mجايي (حداكثر جابه δ)، Kgها (گاهتكيه نيمابوزن نمونه  mg)، N/mبازشدگي دهانه ترك (-مساحت زير منحني بار W0كه 

Alig ) مساحت مقطع شكستm2.بازشدگي ترك مطابق -مانده در منحني بارمحاسبه مقاومت خمشي باقي منظور بههمچنين  ) است

   ].4استفاده گرديد [  RILEM TC 162-TDF توصيه شكل از

  

  اينقطهتير خمش سه آزمايشهندسه آرايش و  .2 شكل

  آزمايش خستگي -3- 3

هاي منشوري به ابعاد نمونهاين آزمايش بر روي   

10x10x50 متر سانتي 3,5متري با يك شيار به عمق سانتي

 با فركانس UTMصورت پذيرفت. بارگذاري توسط دستگاه 

و در شرايط كنترل تنش صورت پذيرفت. سطح تنش  هرتز 2

با  يا نقطه سهنسبت بار اعمالي به حداكثر بار آزمايش تير 

 85/0، 8/0، 75/0، 7/0شيار تعريف گرديد و در چهار سطح (

S= با تعداد تكرار چهار نمونه آزمايش خستگي صورت (

  پذيرفت. 

 



 

 

 

1398، بهار 58پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

190 

 

  

  نتايج و بحث-4
در شكل ارائه  ميرمستقيغنتايج مقاومت فشاري و كشش 

اضافه شدن الياف ماكرو  ،3گرديده است. مطابق شكل 

گذارد. بر روي مقاومت فشاري نمي ييبسزا ريتأثسنتتيك 

با افزايش درصد ، ميرمستقيغدر شرايط كشش  آنكه حال

 صورت بهالياف مصرفي ظرفيت مقاومت كششي بتن غلتكي 

جايي خمش جابه -يابد. در نمودار بارخطي افزايش مي

 7الف)، اضافه شدن الياف به مخلوط باعث افزايش - 4(شكل 

درصد حجمي  5/0و  25/0درصدي به ترتيب براي  19و 

عملكرد الياف زماني است كه اولين  نيتر مهم گردد.الياف مي

الياف ماكرو در سطح ترك گردد. با ايجاد ترك ترك ايجاد مي

پذيرد. مي درگير شده و باربري توسط اين الياف صورت

نتايج محاسبات با نشانه چقرمگي و نحوه محاسبه  4جدول 

با عملكرد  شود كه اليافدهد. مشاهده مينشان مي ها آن

خوردگي باعث افزايش ظرفيت باربري خود در ناحيه ترك

در  گردد.خيز و جذب انرژي قبل از شكست نهايي مي

ل تمركز اي معمولاً نتايج به دلينقطهآزمايش تير خمشي سه

. استتر در مركز نقطه بارگذاري به نوع نمونه حساس

اي خمشي، خمش ماكزيمم ، در آزمايش چهار نقطهحال نيباا

 & ,Alani( افتددر طول دهانه بارگذاري اتفاق مي

Beckett, 2013( . همچنين با توجه به ناحيه پس از

الف و ب، شيب تغييرات در  4اوليه در شكل يخوردگ ترك

ايجاد ترك  ريتأثكمتر تحت  شرايط كنترل بازشدگي ترك

  گردد.اوليه و افت ناگهاني مي

  

   ميرمستقيغج آزمايش مقاومت فشاري و كشش يانت .3 شكل

  

نوع 

 مخلوط

 (Mpa) مدول گسيختگي
I5 

 

I10 

 

I30 

 

 

Mean S.D 

N 
9/3  32/0  1 1 1 

P0.25 
17/4  3/0  42/1  85/1  36/2  

P0.5 
63/4  41/0  9/1  87/2  76/4  
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  مانده يباقنتايج آزمايش خمشي و محاسبه چقرمگي  .4جدول 

  

  شياردار يا نقطه سهاي ب) تير نتايج آزمايش تير خمشي الف) تير چهار نقطه. 4شكل 

اي نقطهنتايج حاصل از آزمايش خستگي بر روي تير سه

بيني عمر  پيش منظور بهارائه گرديده است.  شياردار در جدول

سطح تنش  ياثر سنجو همچنين  خستگي تير بتن غلتكي

)S ،(Gf ،P،  در عمر خستگي از رگرسيون خطي چندگانه

متداول  هايفرماستفاده گرديد. علاوه بر فرم ساده متغيرها، 

 يضرب حاصلهاي توان دويي، لگاريتمي و  فرم ازجملهها  آن

استفاده گرديد. قبل از ساخت مدل،  يساز مدلمتغيرها در 

تواند به دستيابي به مدل بهتر و كاهش  بررسي داده مي

  حتمالي آن كمك كند.خطاهاي ا

  

  شياردار يا نقطه سهنتايج آزمايش خستگي بر روي تير  .5جدول 

 سطح تنش

  بتن غلتكي نوع نمونه

N P-0.25 P-0.5 

عمر 

 خستگي
 ميانگين

عمر 

 خستگي
 ميانگين

عمر 

 خستگي
 ميانگين

85/0  

52 

112 

56 

130 

99 

143 
48 103 235 

217 188 93 

133 174 147 

80/0  

1555 

1443 

3139 

2239 

2840 

2599 
814 1752 3803 

2206 2200 1989 

1197 1867 1765 

75/0  

7709 

8855 

14763 

22903 

28363 

27175 
13219 32175 20836 

6489 25839 44133 

8006 18835 15368 

70/0  

72004 

52249 

105595 

90998 

136367 

123732 
34146 85350 74260 

53896 120072 180126 

48953 52976 104177 
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همبستگي متغيرهاي مختلف با يكديگر نشان  6در جدول 

شود در بين  كه مشاهده مي طور هماناست.  شده داده

متغيرهاي مستقل سطح تنش داراي بيشترين همبستگي 

رود  ) با تعداد بارگذاري است، بنابراين انتظار مي-0,7596(

باشد.  يبارگذارداراي بيشترين اثر بر روي تعداد  سطح تنش

ضريب منفي نيز بيانگر اثر معكوس سطح تنش بر تعداد 

 )P )0,997با  Gf بارگذاري است.  ضريب همبستگي

باشد كه اين  متغيرهاي مستقل با يكديگر بالا مي عنوان به

 موردتوجهتواند باعث چندخطي در مدل شود كه بايستي  مي

پراكندگي متغيرهاي مختلف نسبت به  5شكل  قرار گيرد.

 توان يمدهد. با توجه به اين نمودار  يكديگر را نشان مي

دريافت كه در سطوح تنش كم، پراكندگي تعداد بارگذاري 

و رابطه بين سطح تنش و بارگذاري به فرم  باشد يمبيشتر 

آن  ديمؤلگاريتمي نزديك است كه ادبيات قبلي موضوع نيز 

  است.

 

  متغيرهاي اوليه نيمابهمبستگي  -6جدول 

P Gf S N  
- - - 000/1  N 
- - 000/1  7596/0 -  S 
- 000/1  000/0  2196/0  Gf 
000/1  9970/0  000/0  221/0  P 

  

  

  ماتريس پراكندگي متغيرها .5شكل 

براي ساخت مدل از فرم كلي زير استفاده گرديد. با توجه به 

هاي اوليه براي متغيرها تعداد  ادبيات موضوع و تحليل

بارگذاري و سطح تنش شكل لگاريتمي انتخاب گرديد. 

ساده نيز ساخته و مقايسه گرديد.  بافرمها  مدل هرچند

  فرم اوليه زير براي مدل در نظر گرفته شد. يطوركل به
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2 2

0 1 2 3 4 5 6 7
( ) ( ) . .L n N L n S P G f P G f P S P G fβ β β β β β β β= + + + + + + +    )3(  

 كه در آن:

0β: ثابت مدل  

1 12,...,β β :ضرايب مدل  

، بـا اسـتفاده از روش   ها داده يروپس از برازش مدل اوليه بر 

، پارامترهايي كه ضـرايب  رو پسحذف و  گام به گامرگرسيون 

 گام به گامدار نشدند، حذف گرديدند. پس از حذف  ها معني آن

 حاصـل شـد.   2و  1مدل نهايي مطـابق بـا جـداول     تيدرنها

 ـبيـانگر   F-value، مقدار بالاي 7مطابق با جدول   يدار يمعن

مدل  p-value<0.001كلي مدل است كه با توجه به مقدار 

اسـت.   دار يمعن ـدرصـد   99ري حاصل در سطح اطمينـان  آما

كليـه متغيرهـا    دار يمعن ـ ريتـأث كلي مدل به معنـي   يدار يمعن

ضريب  مقدار بر مقدار عمر خستگي است. زمان هم صورت به

بيانگر ايـن اسـت   )  R2- Adjusted( شده ليتعدهمبستگي 

درصـد از   9/94در مـدل بـيش از    مورداسـتفاده كه متغيرهاي 

دهنـد. مقـدار    ) را توضيح مـي Ln(S)تغييرات متغير وابسته (

 دهنـده  نشـان ) 0,944( شـده  ليتعـد ضريب همبسـتگي   بالاي

 شـده  ارائـه بينـي اسـت. بنـابراين مـدل      توانايي مدل در پـيش 

 اسـتفاده  مـورد  يعمر خستگبيني  مدل پيش عنوان بهتواند  مي

ــرازش مــدل و  8در جــدول . قــرارداد ضــرايب حاصــل از ب

 هاي آماري ايـن ضـرايب نشـان داده اسـت.     همچنين ويژگي

در سـطح   Pو  Ln(S)شـود متغيـر    كه مشاهده مي طور همان

اند، علاوه بـر   شده دار يمعن) p-value<0.05% (95اطمينان 

% 94% و 95در سـطح اطمينـان    Gf.S يضـرب  حاصلاين ترم 

بر روي عمر خستگي  Gfو  Ln(s). بنابراين اند شدهدار  معني

، بيانگر ايـن  Gf.S  ترم يدار يمعن .دار هستند معني ريتأثراي دا

موجـود در   Pسـطح تـنش بـه مقـادير      ريتـأث است كه ميزان 

مخلوط وابسته است. براي اينكه بتوان اثر خالص هر يـك از  

آورد با  به دستدار را در ميزان عمر خستگي  متغيرهاي معني

روابط  8در جدول  شده ارائهاستفاده از روابط رياضي از مدل 

  .زير استخراج گرديد

  

  مدل پيشنهادي ANOVAنتايج تحليل  .7جدول 

P-value  F-value  MS  SS  DF    

 -   -  401/6  266/310  47 Total 

000/0  31/267  042/98  128/294  3 Model 

 -   -  366/0 137/16  44  Residual error 

 -   -   -   -  9480/0  R
2 

 -   -   -   -  9444/0  R
2
- Adjusted 

 

 Ln(N) رگرسيون خطي براي  بيضرا .8جدول 

  متغير مستقل ضريب رگرسيون  t-value  P-value  خطاي استاندارد  استانداردشده بيضرا

-  3757/1  31/1  196/0 8045/1   عدد ثابت 

8646/0--  2125/1  13,72-  000/0  3486/30-  Ln(S) 

7291/0 0422/4 25/2 030/0 0823/9  P 

6321/0 0045/0 1,92- 061/0 0087/0-    Gf .S 
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       )4(  

  

 

∆0.05Sاثر تغييرات سطح تنش ( .2شكل    نسبت تنش و درصد الياف  برحسبالف)  ) در ميزان عمر خستگي =

  ب) برحسب نسبت تنش و انرژي شكست

 

واحدهاي متغيرها  كه ييازآنجامتغير  نيتر مهمتعيين  منظور به

 سهيمقا قابلاز مدل،  آمده دست بهمتفاوت بوده و ضرايب 

استفاده شد.  استانداردشدهاز ضرايب  رو نيازانيستند، 

نسبت شود  مشاهده مي 8كه در ستون آخر جدول  طور همان

(مقدار  استداراي بيشترين اثر بر روي عمر خستگي تنش 

  بيشتر).  استانداردشدهضريب 

  يريگ جهينت-5
فشاري، كششي و  يها شيآزمابا توجه به نتايج حاصل از    

و همچنين مدل هاي آماري تحليلخمشي صورت پذيرفته، 

  نتايج زير قابل حصول است:خستگي  شده ارائه

توان به ترتيب بر روي انرژي بيشترين اثر الياف را مي •

)، مقاومت خمشي و يخوردگ تركشكست (رفتار پس از 

بيان نمود. اين در حالي است كه  ميرمستقيغمقاومت كششي 

  چشمگيري بر روي مقاومت فشاري ندارد. ياثرگذارالياف 

، الياف ماكروسنتتيك در يا نقطه سهدر آزمايش تير خمش  •

هاي ميكرو و ماكرو دارند كه دليل برابر ايجاد و گسترش ترك

نسبتاً بالاي اين الياف در مخلوط  يسخت بهتوان اين امر را مي

بتن غلتكي بيان نمود.  در ناحيه بعد از بار بيشينه، عملكرد 

- الياف فلزي باعث مقاومت اين الياف در برابر گسترش ترك

هاي ماكرو و همچنين منجر به ايجاد ناحيه سخت شدگي در 

  گردد. بازشدگي دهانه ترك مي-نمودار بار

نسبت سطح تنش، ، شده نجاما ANOVAبا توجه به تحليل  •

انرژي شكست و درصد الياف همبستگي مناسبي با نتايج 

آزمايش تير خمشي داشتد و مدل ارائه گرديده بر اساس اين 

  % برخوردار است.95از سطح اطمينان بالاي سه پارامتر 

  

  مراجع -6
بتن راهنماي طراحي و اجراي  ")، 1385، (354نشريه -

وزارت راه و شهرسازي،  "در روسازي راههاي كشور يغلتك

 پژوهشكده حمل و نقل كشور.

  

 -American Concrete Institute (ACI), (2000), 

“State of the-art report on roller compacted 

concrete pavement”. [325.10R]. 

 -American Society for Testing and Materials 

(ASTM) C1170, (1990), “Standard Test 

Method for Determining Consistency and 

Density of Roller Compacted Concrete using 

a Vibrating Table. 

 -Alani, A. M., & Beckett, D. (2013), 

“Mechanical properties of a large scale 

synthetic fibre reinforced concrete ground 
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