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 چكيده

آيد. در اين مقاله اثر هاي بتني بشمار ميترين نوع خرابي در روسازيخوردگي ناشي از تنش كششي يكي از اساسيترك 

شكست  1ها در مودهاي مختلفبر روي رفتار شكست نمونهخصوصيات بتن غلتكي حاوي خرده لاستيك بازيافتي و خرده آسفالت 

يا خرده لاستيك تحت آزمايش  RAP 2نمونه تيرچه بتن غلتكي حاوي 288اي شامل مورد بررسي قرار گرفته است. مجموعه

بر ضريب بندي و درصد خرده لاستيك يا خرده آسفالت بازيافتي و سيمان قرار گرفتند. تاثير دانه  (4PB)ايخمش چهارنقطه

ها بيانگر اين بود كه تركيب مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج ضريب شدت تنش نمونه II وIها در مودهاي شدت تنش نمونه

تركيب مصالح بازيافتي باعث افزايش انعطاف  ،مخلوط بتن غلتكي تاثير بسزايي بر رفتار شكست آن خواهد داشت. همچنين اگرچه

ها و ميزان تاب باربري آنها گردد وليكن اثر معكوسي در ميزان ضريب شدت تنش شكست نمونهميها پذيري و چقرمگي نمونه

  خواهد داشت. 

 

       خرده لاستيك بازيافتي، خرده آسفالت بازيافتي، ايتيرچه چهار نقطه، ضريب شدت تنشبتن غلتكي، هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه-1
عنوان گزينه ه در حال حاضر بهاي بتن غلتكي روسازي

ها،  هاي آسفالتي در برخي از پروژه جايگزيني براي روسازي

گيرد. با توجه به مشابه بودن اجراي مورد استفاده قرار مي

هاي بتن غلطكي و بتن آسفالتي، خصوصياتي روسازي

تر بر روي ترافيك، همچون ساخت آسانتر، بازگشايي سريع

افزايش مقاومت سازه اي دوام  هزينه كمتر مصالح و ساخت،

بيشتر روسازي به نسبت ضخامت برابر، از جمله عواملي 

ها  هستند كه كاربرد بتن غلطكي را در ساخت روسازي

مشخصات بتن  بصورت روز افزون، افزايش داده است.

  غلتكي تا حدودي با مشخصات بتن معمولي متفاوت 

ن كمتر، درصد باشد، از اين رو، بتن غلتكي از ميزان سيمامي

مصالح سنگي بيشتر، درصد فصاي خالي و ميزان آب كمتر 

 Madhkhan et(نسبت به بتنهاي معمولي برخوردار است

al. 2012( در خصوص اجراي روسازي بتن غلتكي همانند .

آسفالت، توسط دستگاه فينيشر پخش شده و عمليات غلتك 

گيرد. محصول نهايي، بتن زني توسط غلتك ويبره انجام مي

تري بر روي توانايي بازگشايي زود هنگاممتراكمي است كه 

 هاي بتني معمولي دارد. برايترافيك نسبت به روسازي

 گرديد،مي استفاده در ساخت سدها RCC از متمادي ساليان

 در نوين روش عنوان يك به غلتكي بتن اخير هايسال در اما
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 توجه البته .است مورد استفاده قرار گرفته هاراه رويه ساخت

 راه روسازي و سد در RCCكه كاربرد  موضوع به اين

سيمان  مقدار ،ها سنگدانه بندي دانه و نوع در ييها تفاوت

دارند، نيز ضرورت  اجرا روش و W/Cنسبت مصرفي،

 ي غلتكيها بتن در . از آنجاكه)Huang et al. 2005(دارد

 دهد، تشكيل مي ريزدانه سنگي مصالح را عمده مخلوط بخش

 وجود نوع مصالح مصرف ميزان به زيادي رفتاري حساسيت

 شرايط در ميتواند مصرف صحيح نسبت تعيين دارد. ازاين رو

. از دلايل عمده )1386 صادق( باشد تأثيرگذار پروژه اقتصادي

 راه، افزايش فوق رويه عنوان به RCCاز  و اصلي استفاده

 سخت بسيار هوايي و آب شرايط در آن باربري قابليت العاده

 جايگزيني تواندمي RCCكه  اندداده نشان است. تحقيقات

 گرم هوايي و آب شرايط آسفالتي در براي بخشي از لايه

شود)  مي ... و شدگي جمعچرخ،  شيارشدگي دچار (آسفالت

شود)  مي خوردگي دچار ترك سرد (آسفالت هواي و آب و

 اوليه صنعت نيازهاي از يكي . همچنين)1386 صادق( باشد

 كه ماشين است اقتصادي صرفه با روسازي داشتن در اختيار

 عبور و به قادر ديناميكي) غالباً بارهاي (با سنگين بسيار آلات

 يها سال در بطور عمده .باشند آن روي مدت بر دراز توقف

 به همراه ترافيك سنگين با ها اخير از بتن غلتكي در راه

 و ها صنعتي، اسكله يها محوطه نامساعد، هوايي و آب شرايط

. از لحاظ اقتصادي )1386 صادق(است بنادر استفاده گرديده

تر از آسفالت گرم و % مقرون بصرفه30استفاده از بتن غلتكي 

اي درصد ارزانتر از بتن معمولي ميباشد. درپاره 20تا  10

همانند بتن معمولي عمل كرده و همان  RCCمواقع بتن 

 Modarres(دهد مقاومت و كارايي و عملكرد را نشان مي

and Hosseini 2014( . يبتنمسائل مختلف روسازي 

 پايين و پايينبه  مانند ترك خوردگي ناشي از خستگي ( بالا

(عرضي) و ترك  دمابالا)، ترك خوردگي ناشي از به 

3خوردگي انعكاسي
شكست  مكانيك ، به موضوعبتنيلايه  

سبب  بتنيهاي روسازي مرتبط است. ترك خوردگي در لايه

 دوام مقولهگسيختگي اوليه سازه جاده شده و به دنبال آن 

كه اغلب دهد قرار مي تحت الشعاعدر بلند مدت را سازي رو

مرتبط است. مقاومت در برابر  نيز رطوبت ناشي از با خرابي

اثر قابل توجهي بر عمر  بتنيهاي مصالح شكست و ويژگي

نگهداري شبكه  و و متعاقباً مديريت خدمت رساني روسازي

ترك خوردگي يكي از موضوعات مفهوم روسازي دارد. 

 هاي روسازي خرابي بيني و كنترلبرانگيز در پيشچالش 

براي مسئله ترك خوردگي  يراه حليافتن است. در راستاي 

هاي ذكر شده با ويژگياندازه گيري ، بتنيهاي در مخلوط

 (LEFM) 4كمك تئوري مكانيك شكست ارتجاعي خطي

قادر است در صورتي كه محدوده  LEFMاست.  امكانپذير

در ) اطراف رأس ترك خوردگي FPZ( 5فرآيند شكست

 تنش وضعيتخيلي كوچك باشد، مقايسه با طول ترك، 

  نزديك به رأس ترك خوردگي نواحي آسيب ديده را 

  شكست  چقرمگيها از پژوهش شماري بيني كند.پيش

شدت  ضريبو مفهوم  نموده اندرا ارزيابي  بتنيهاي مخلوط

. )Nuñez et al. 2016(را مورد سنجش قرار دادند 6تنش

هاي عددي را با هاي شكست و تحليلديگر آزمايش رخيب

جهت مطالعه رفتار  7استفاده از يك مدل منطقه چسبنده

 Oliveira(اجرا نمودند و بتني  هاي آسفالتيشكست مخلوط

and Leonel 2013(مدلسازي منطقه  . اخيراً روش

شروع و رشد ترك، در ميان فعالان  سازيچسبنده در مدل

روسازي و مصالح آسفالتي توجه  شكست مكانيكزه حو

كرده است زيرا روش منطقه چسبنده  لبزيادي را به خود ج

تواند به طور مناسب شكست ترد و غير ترد (شكننده و مي

هاي غيرشكننده) را مدلسازي كند. در بسياري از آزمايش

جهت تعيين  گيجشكست معمولاً از كشش سنج يا كليپ 

. استخراج اين استفاده شده استدهانه ترك  ميزان باز شدگي

تواند در تعيين و پارامتر به همراه نيرو يا تنش اعمالي مي

فته شود.  ها بكارگر محاسبه ساير پارامترهاي شكست نمونه

هاي بارگذاري هاي شكست تحت وضعيتبسياري از رويداد

پيچيده و در تركيبي از تغييرشكل لغزشي و بازشدگي (حالت 

دهند. بنابراين اقداماتي نيز جهت مشخص ) روي مييتركيب

هاي آزمايشي در و توسعه پروتكل تركيبيدن شكست نمو

مصالح مهندسي مانند سنگ، بتن و سراميك صورت گرفته 

). 2012الهي و عليها ، آيت2010است (عليها و همكاران 

، توجه مكانيك شكستموضوع  محققيندر ميان  همچنين

شكست شده و اين امر به دليل  Iمود  بسياري به آزمايش

  ها و مشكلات بسياري است كه در اجراي ويژگي

 .Aliha et al(شكست وجود دارد IIمود هاي آزمايش

2010, Aliha et al. 2012( .در  گراندر ميان پژوهش

در روسازي، مطالعات اندكي  مكانيك شكست زمينه

وجود شكست  مود تركيبيو  IIمود هاي آزمايشخصوص 
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8 نمونه. آنها دارد
SEB  خواص شكست در شناسايي براي را

 .دادند قراراستفاده مورد  9انحرافي تركبا ايجاد مود تركيبي 

بازشدگي ترك گيري تركيب براي اندازه گيج براهام از كليپ

جايي لغزشي برشي در رأس ترك استفاده  كششي و جابه

انرژي شكست را در برگيرد.  IIمود و  Iمود د تا هر دو ونم

 II مود اثر ،بيشتر منحرف شود تركهرچه نتايج نشان داد كه 

ها يابد. آنكاهش مي I موديابد در حالي كه اثر افزايش مي

 IIمود و  مود تركيبيرفتار بمنظور بررسي  توصيه نمودند

   يافته هاي شكست تعميمآزمايش ،شكست در مصالح

كميل و همكاران آزمايشات مقاومت  گردد. اجرامي بايست 

فشاري، كششي و خمشي بر روي مخلوهاي بتن غلتكي 

آناليز حاوي خرده لاستيك انجام داده و ضريب حرارتي و 

ميكروسكوپيك ملات را بررسي كردند. نتايج حاكي از آن 

بود كه با افزايش درصد لاستيك، مقاومت فشاري و كششي 

كاهش يافته و كرنش شكست افزايش خواهد يافت. در ادامه 

) و انرژي CMOD( 10آنان ميزان بازشدگي دهانه ترك

ها را قبل و بعد از شكست بررسي كرده و  شكست نمونه

فتند كه خرده لاستيك تاثير بسزايي در افزايش آن دريا

بهتر رفتار مصالح شناخت  . )Kaloush et al. 2005(دارد

باشد. چقرمگي ترد بويژه بتن غلتكي حائز اهميت مي

نمايد تا تعبير شكست، معيار مناسبي براي مهندسين ايجاد مي

تري از مقاومت ترك خوردگي مصالح، تحت مطلوب

بارگذاري ايجاد نمايند. روسازيها، بطور معمول تحت اثر 

نجا كه مسير ها قرار گرفته و از آمجموعه اي از بارگذاري

گسترش ترك به زاويه بارگذاري بستگي دارد، بنابراين 

ها رخ خواهد داد: تركيبي از هر دو مود شكست در روسازي

ناشي از برش خالص.  IIناشي از خمش خالص و مود  Iمود

بنابراين مطالعه تركيب مودهاي شكست در مصالح ترد و بتن 

 ,Ayatollahi and Aliha 2007(مي تواند سودمند باشد

Akbardoost and Ayatollahi 2014( از آنجا كه .

گسترش ترك تحت شرايط بارگذاري، ممكن است  مسير

بصورت منحني شكل گيرد، لزوما مسير ترك اوليه را دنبال 

نخواهد كرد. بنابراين تحليل شكست در مود تركيبي و 

تخمين راستاي گسترش ترك، بويژه در جلوگيري از ترك 

خوردگي حائز اهميت است. علاوه بر اين، بررسي و تخمين 

بارگذاري تركيبي، موضوع مناسبي  زاويه ترك تحت مود

گذشته از . در )Aliha et al. 2010( باشدبراي تحقيق مي

ها با اشكال مختلفي براي آزمايشات شكست مود  نمونه

نقطه  4جمله به نمونه تيرچه  تركيبي استفاده شده است. از آن

، نمونه Aliha and Ayatollahi 2009((4PB), 11(اي 

، نمونه نيم )Zipf Jr and Bieniawski 1986(برزيلي

 Chong and(نقطه اي 3تحت بارگذاري  (SCB) 12ديسكي

Kuruppu 1984, Kuruppu and Chong 2012( 

ميتوان اشاره نمود كه معمولا براي بررسي خصوصيات 

شكست بتن و سنگ استفاده ميشود و البته ساير اشكال نيز 

 Aliha et( وجود داشته كه براي اينگونه مصالح كاربرد ندارد

al. 2006, Aliha et al. 2013(از محققين  . برخي

عنوان نمونه برتر از لحاظ صرفه ه را ب SCBهاي  نمونه

اقتصادي، قابليت اطمينان وانطباق پذيري معرفي كرده 

. سورش و همكاران جدولي براي )Lim et al. 1993(اند

هاي  توابع هندسي پيشنهاد دادند كه در مطالعه آنان نمونه

نقطه اي از طريق آناليز اجزاي محدود بررسي  4و  3آزمايش 

شده و ضرايب شدت تنش براي طول ترك در محدوده 

0.1 < �� <  Suresh et( محاسبه و گزارش گرديد 0.7

al. 1990( عليها و همكاران آزمايشاتي برروي مصالح .

مختلف و بمنظور تعيين رفتار آنان تحت مودهاي بارگذاري 

در تعيين ضريب  SCBه مختلف انجام دادند. آنها از نمون

خالص تا  Iشدت تنش تحت مود بارگذاري مختلف از مود 

خالص استفاده نمودند. از آنجا كه نتايج آنها از انطباق  IIمود 

را  Tتنش  مناسبي با نتايج مشاهداتي برخوردار نبود، آنها اثر

در محاسباتشان براي محاسبه ضرايب شدت تنش تحت 

 Aliha and( بارگذاريهاي مختلف منظور نمودند

Ayatollahi 2011( .ها تاثير قابل  كششي نمونه مقاومت

توجهي در رفتار شكست مصالح دارند. مقاومت كششي 

اي، نقطه 4يا  3چه خمشي بدست آمده از آزمايشات تير

برابر بيشتر از نتايج آزمايش برزيلي  3تا  2مقاومتي به ميزان 

هاي نيم  خواهند داشت. از آنجا كه نتايج بدست آمده از نمونه

ديسك، مطابقت بيشتري با آزمايش برزيلي داشت، براساس 

بعنوان جايگزين تست برزيلي  SCBپيشنهاد عليها نمونه 

. در همين راستا )Aliha 2014(ر گرفتمورد استفاده قرا

آرتامندي دو نمونه تيرچه و نيم ديسك آسفالتي را با يكديگر 

مقايسه نمود. وي براي مودهاي مختلف بارگذاري ضرايب 

از انطباق  Iشدت تنش را محاسبه و نتايج نشان داد كه مود 

- Artamendi and Khalid( است خوبي برخوردار
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. براهام و همكاران جهت تحليل رفتار شكست )2006

آسفالت از تيرچه ترك دار، استفاده نمودند. سپس با اندازه 

ت مخلوطهاي آسفالتي، دريافتند كه گيري انرژي شكس

هاي آسفالتي با ميزان حداكثر نيروي شكست يكسان،  نمونه

شكست، خواهند داشت.  IIانرژي شكست متفاوتي در مود 

همچنين دريافتند كه هرچه مخلوط انعطافپذيرتر باشد، درصد 

خزش بالاتري داشته و هرچه تردتر باشد درصد شكست 

. پترسون )Braham et al. 2010(بيشتري خواهد داشت

از طريق مدلسازي با تحليل عددي، ناحيه  1981در سال 

مجازي را مورد مطالعه قرار شكست بتن ترك دارتحت ترك 

داد. اين مدل كه مدل مجازي نام دارد، قابليت انتقال تنش را 

دارا خواهد بود. اين قابليت به عرض ترك در مسير 

بارگذاري وابسته است. گسترش ترك در نقطه اي كه اولين 

تنش اصلي به حد مقاومت كششي رسيده، آغاز گرديده و در 

لي گسترش ميابد. او طول ناحيه مسير عمود بر اولين تنش اص

ميليمتر در نوك ترك براي اعضاي بتني  150شكستي، برابر با 

هوانگ و همكاران . )Petersson 1981(را گزارش نمود

بر خصوصيات چقرمگي و  RAP)، اثر افزودن مصالح 2005(

شكست ترد بتن را مورد بررسي قراردادند. مطالعات آنان اين 

فرضيه را بوجود آورد كه قسمت ريزدانه خرده آسفالت از 

شكست ذرات جلوگيري بعمل آورده و فرايند اتلاف انرژي 

اين  ها با اين يافته .دهددر اثر ترك خوردگي را افزايش مي

نتيجه بدست آمد كه با افزودن مصالح آسفالتي به بتن، روند 

 .Huang et al(گسترش ترك تحت كنترل در مي آيد

. نتايج حاصله از تحقيقات آنان بيانگر اين بود كه )2005

تاثيري در ميزان فضاي خالي مخلوط نداشته  RAPاستفاده از 

و امكان استفاده از آن بعنوان بخشي از مصالح سنگي ميسر 

است. همچنين بعلت جذب آب كم مصالح قير اندود ميزان 

وجود  خمير سيمان بيشتري در مخلوط موجود خواهد بود. با

كاهش ميزان مقاومت فشاري و كششي مخلوط، چقرمگي 

مخلوط به نسبت افزايش يافت و اين افزايش در اثر افزودن 

 گوغري كريمي محمد( درشت دانه بيشتر بود RAPمصالح 

1391 ,Huang et al. 2005(. ديگري بر  هاي پژوهش

مبناي استفاده از خمير سيليس، خاكستر بادي، سبوس برنج و 

پليمر به منظور بهبود خصوصيات مكانيكي مخلوط در اثر 

 .Hassan et al( انجام پذيرفته است RAP استفاده از

2000, Sobhan and Mashnad 2001, Güneyisi 

et al. 2004, Courard et al. 2010, Okafor 2010, 

Ataei 2013, Berry et al. 2013, Lin et al. 2013, 

Modarres and Hosseini 2014( دراين مطالعات از .

عطاف پذيري و عمر خستگي معيارهاي جذب انرژي، ان

 RAPها در اثر جايگزيني بخشي از مصالح سنگي با مخلوط

  افزايش ميزان  هاي اخير بادر سالاستفاده شده است.

هاي فرسوده در اكثر نقاط دنيا، بازيافت و استفاده لاستيك

هاي غير قابل بازگشت به طبيعت، مورد مجدد از اين زباله

ن اساس توجه خاصي به استفاده توجه قرارگرفته است. بر اي

از اينگونه مصالح در ساخت روسازيهاي آسفالتي و بتني شده 

است. بدليل بالا بودن ميزان ويسكوزيته لاستيك و دماي 

اختلاط آن درحين ساخت مصالح آسفالتي، استفاده از 

لاستيك بازيافتي در آسفالت، كمي مورد ترديد واقع شده 

بازميگردد  1990ر لاستيك به سال است. اولين استفاده از پود

و نتايج نشان ميدهد كه استفاده از آن در روسازي بتني باعث 

گردد. البته ميزان استفاده از ايجاد سطح ظاهري مناسبتري مي

خرده لاستيك بازيافتي به لحاظ تفاوت ماهيتي با مصالح 

باشد. اين محدوديت در سنگي از محدوديت برخوردار مي

 50كاهش مقاومت فشاري بتن (تا حدود كنار واقعيت 

هاي درصد) حاوي خرده لاستيك، استفاده از آن را در سازه

بتني محدود نموده است. استفاده از خرده لاستيك در 

روسازي بتني باعث كاهش چگالي مخلوط، افزايش دوام و 

چقرمگي مخلوط و مقاومت در برابر ترك خوردگي روسازي 

هاي استفاده از پودر  كنار مزيت گردد. همچنين دربتني مي

لاستيك در بتن، معضلاتي نيز وجود دارد. بدليل تفاوت در 

وزن مخصوص اين دو ماده و همچنين همراه بودن حباب 

هوا در حين اختلاط خرده لاستيك، باعث ايجاد عدم 

گردد. محمدي و يكنواختي و همگني در مخلوط نهايي مي

، اثر )Mohammadi et al. 2014()2014همكاران (

لاستيك بر خواص بتن را بررسي نمودند غرقاب كردن خرده 

ساعت غرقاب و حذف حبابهاي 24و دريافتند كه پس از

هواي ناخواسته محبوس شده در مخلوط در اثر افزودن خرده 

لاستيك، نتايج متفاوتي بدست خواهد آمد. آزمايشات آنان 

درصدي در مقاومت فشاري 22نشان دهنده افزايش نسبي 

كارايي مخلوط و افزايش نسبت مخلوط بود. همچنين كاهش 

آب به سيمان براثر افزودن خرده لاستيگ از ديگر نتيجه 

  . )Mohammadi et al. 2014(هاي تحقيق آنان بود گيري

كاهش مقاومت فشاري مخلوط در اثر اختلاف در مدول 

، منتج به لاستيك و نيز عدم باربري لاستيكالاستيسيته بتن و 
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كاهش سطح موثر بتن و چسبندگي ضعيف بتن و لاستيك 

به موجب آن تجمع تنش در اطراف لاستيك خواهد شد. 

بعلت قابليت ميزان بالاي تغيير شكل آن، در نهايت منجر به 

تر در اثر شكست در آن ناحيه، ايجاد مخلوط ضعيف

جايگزيني خرده لاستيك با ماسه، عدم توزيع يكنواخت خرده 

هاي لاستيك در بتن و ايجاد بتن ضعيف تر، افزايش حباب

بتن در اثر افزودن خرده لاستيك خواهد  هواي ناخواسته در

شد و در نهايت افزايش احتمال تماس ذرات لاستيك با 

يكديگر و عدم انتقال مناسب بار از اين طريق از جمله 

معضلات استفاده از خرده لاستيك در بتن بوده كه مي بايست 

بدقت مورد توجه قرار گيرند. طبق آزمايشات انجام شده 

 درصد خرده لاستيك توصيه شده است 40 استفاده از حداكثر

)Mohammadi et al. 2014(.  

  هاي بتن غلتكي  مقاومت خمشي نمونه-2
مقاومت خمشي بتن يكي از مباحث مورد اختلاف در 

ها بوده و نه تنها بر نتايج طراحي  مراجع مختلف و آيين نامه

تاثير گذار مي باشد، بلكه مستقيما بر مقاومت مخلوط در 

است. يافتن راه برابر ترك خوردگي حرارتي و خستگي موثر 

ها و مقابله حل مناسب جهت ارتقاء مقاومت خمشي مخلوط

با اين گونه خرابيها از ديگر مسايل پيش روي طراحان است. 

توانند در تحقيقات نشان داده كه برخي از مصالح بازيافتي مي

بهبود شرايط موثر باشند. فخري و همكاران مطالعاتي بر روي 

زيافتي در بتن غلتكي انجام دادند. استفاده از خرده لاستيك با

% خرده 5آنها پس از مطالعات گسترده دريافتند كه استفاده از 

تواند باعث ارتقاي لاستيك در طرح اختلاط بتن غلتكي مي

مقاومت فشاري و خمشي مخلوط گردد. با افزايش درصد 

لاستيك مشخصات مكانيكي مخلوط دچار افت خواهد 

ز خمير سيليس اين نقيصه را مرتفع گرديد. آنها با استفاده ا

. در همين راستا مداه و همكاران )Fakhri 2016( نمودند

امكان استفاده از خرده لاستيك بازيافتي در مخلوط بتن 

يكي غلتكي را بررسي كردند و دريافتند كه مشخصات مكان

مخلوط با افزايش درصد لاستيك كاهش مي يابد. آنها 

هاي كم ترافيك يا  استفاده از خرده لاستيك بازيافتي را در راه

باترافيك سبك به منظور ارتقاي خصوصيات فني مخلوط 

نظير تخلخل، انعطاف پذيري و مقاومت در برابر ترك 

. دادو و )Meddah et al. 2014( خوردگي پيشنهاد دادند

همكاران نيز در مطالعاتي مشابه با مطالعات مداه، متوجه 

شدند كه استفاده از خرده لاستيك بازيافتي در مخلوط سبب 

-كارايي و مقاومت فشاري بتن ميافزايش اسلامپ، كاهش 

شود. با اين وجود مزايايي همچون كاهش چگالي، بالا بودن 

ميزان مقاومت و چقرمگي در برابر ضربه و افزايش نا 

هاي با مقاومت فشاري محسوس در مقاومت خمشي در بتن

. )Dodoo-Arhin et al. 2015( كمتر را، گزارش نمودند

لاستيك  اوبينا گزارش داد كه در صورت پيش اندودي خرده

و استفاده از خمير سيليس، امكان بهبود مشخصات مكانيكي 

 Onuaguluchi and( دارد مخلوط بتن غلتكي وجود

Panesar 2014( در ادامه گاروس نشان داد كه تحت .

اي حاوي هبارگذاري خمشي، ظرفيت كرنش پذيري مخلوط

خرده لاستيك، در اثر كاهش سرعت گسترش ترك خوردگي، 

افزايش خواهد يافت. بنابراين استفاده از خرده لاستيك در 

 Turatsinze and Garros(بتن قابل توجيه خواهد شد

2008( .  
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  )Mohammadi et al. 2014(درصد خرده لاستيك به بتن و توزيع غير يكنواخت آن در مخلوط 50و  20. اثر افزودن 1شكل 

  مكانيزم ترك خوردگي   -3

ها ناشي از اعمال بارهاي وارده در  نحوه باز شدن ترك

نشان  2شود كه در شكل  تقسيم مي 13مود 3حالت كلي به 

  داده شده است. 

): در اين حالت وجوه I(مود  14مود بازشوندگي(كششي) - 1

از گسيختگي  اين شكل شوند.ترك به سادگي از هم دور مي

تحت اثر كشش خالص ناشي از گراديان حرارتي در عمق 

 باشد.  ترافيكي برراس ترك مي ها و نيز وارد شدن بار لايه

): در اين حالت وجوه ترك II(مود  15مود برشي(لغزشي) - 2

اين مود  لغزند.ي ترك مينسبت به هم در جهت عبور بر لبه

 ت.ناشي از بارگذاري برشي در صفحه ترك اس

): اين مود ناشي از نيروي برشي III(مود  16مود پارگي - 3

گسترش ترك  اعمالي در صفحه خارج از سطح ترك است.

ناشي از مود برشي به محل قرارگيري چرخ اتومبيل نسبت به 

ترك بستگي دارد. دي بونت نشان داد كه قرارگيري چرخ 

 De(باشد دقيقاً در نزديك ترك در رشد ترك موثر مي

Bondt 1992(هاي سطحي، ترك خوردگي مود  . براي ترك

II  در سطح تماس بين كه منجر به توزيع تنش برشي پيچيده

شود. اما براساس  باشد مهم تلقي مي چرخ و جاده مي

 )Shalaby et al. 1996( هاي شلابي و همكارانش يافته

هاي فوقاني ناشي از  غالب گسيختگي و توسعه ترك به لايه

  باشد. و يا مود بازشوندگي مي Iمود 

  

  )Gdoutos 2005, Artamendi and Khalid 2006(هاي مختلف  هاي ترك خوردگي تحت بارگذاري انواع مود .2شكل 

  ) Kضريب شدت تنش ( -1- 3

براساس تئوري مكانيك شكست، گسيختگي حاصل از 

خستگي از سه بخش شروع شدن ترك، گسترش پايدار ترك 

اصولاً  و گسترش ناپايدار يا ناگهاني ترك تشكيل شده است.

منظور مطالعه فرآيند گسترش ه تئوري مكانيك شكست ب

ها تعميم يافته و فرض بر آن است كه اين فرايند ترك

بيشترين سهم را در تعيين ميزان آسيب ناشي از تكرار بار و 

عمر باقيمانده روسازي دارد. در مصالح آسفالتي هميشه 

مقداري تخلخل وجود دارد و لذا هنگام برخورد ترك با 

  الي، ترك با سرعتي بيشتر از حالت قبل پيش فضاي خ

كند تا اينكه رود. اين پيشروي پايدار همچنان ادامه پيدا ميمي

ترك به طول بحراني خود رسيده كه در اين هنگام ترك به 

طور ناگهاني پيشروي كرده و موجب گسيختگي كامل لايه 

شود. عوامل موثر در سرعت پيشروي ترك عبارتند از مي

هاي موجود تنش، تغييرشكل ايجاد شده و اندازه تركبزرگي 

  در مصالح كه ميزان تمركز تنش را در راس ترك كنترل 

بيني شروع و ايجاد . معيار پيش)Jacobs 1995( كنندمي

باشد كه شدت ، مي(K) 17ترك در مواد، ضريب شدت تنش

ها در مجاورت نوك ترك تيز در يك ماده الاستيك  تنش

كند. براساس اشكال مختلف گسيختگي خطي را مشخص مي

)I ،II وIII( را براي  18 توان ضريب شدت تنش بحرانيمي

هركدام از اين اشكال تعريف كرد و چنانچه ضريب شدت 

اي از روسازي و يا درحوالي ترك از نقطهتنش موجود در 
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 3يابد. شكل مقادير فوق تجاوز كردند ترك گسترش مي

هاي وارد به يك المان در نزديكي نوك ترك را نشان  تنش

  دهد. مي

  

  

  

  

  

  )Gdoutos 2005(سيستم مختصات سه بعدي براي نوك ترك  .3شكل 

 

 .)Gdoutos 2005( هاي وارده به المان صادق است روابط زير براي تنش

)1(  

  �		 = ��√��� cos �� (1 − sin �� sin ��� ) − ���√��� sin �� (2 + cos �� cos ��� )	 
 

              )2    (  

   			��� = ��√��� cos �� (1 + sin �� sin ��� ) + ���√��� sin �� cos �� cos ���                     

 )3 (  

                                       

			�	� = ��√��� sin �� cos �� cos ��� + ���√��� cos �� (1 − sin �� sin ��� )  

KI ضريب شدت تنش براي مود :I ،KII ضريب شدت تنش براي مود :II  

  شود: تعريف مي 4به طور كلي ضريب شدت تنش براي اجسام مختلف به صورت تابع رابطه 

K  = σ√πa  )4                          (                                                                                           

 تابعي است از هندسه ترك و ابعاد جسم است. σكه 

به ترتيب  IIو  Iهاي  فاكتور شدت تنش بحراني براي مود   

KIc وKIIc  شود. كه اين مقادير در آزمايشگاه بر  ناميده مي

  اساس نتايج آزمايش مونوتنيك قابل محاسبه خواهد بود.

  

 

 هاي مربوط به مشخصات مخلوطهاي بتن غلتكي متغير - 4

مصالح مناسب جهت ساخت  در گام نخست، جنس   

هاي پيشنهادي با استفاده از  ها تعيين شده و دانه بندي نمونه

Leading edge of 

the crack 



1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،                               

 

172 

 

گيرند. اين نكته هاي موجود مورد بررسي قرارمي آيين نامه

باشدكه فرمول كارگاهي در هركارگاه، با استناد قابل ذكر مي

به دانه بندي پيشنهادي تعيين مي گردد. سپس در گام دوم، 

هاي بتن غلتكي  اسب جهت ساخت نمونهطرح اختلاط من

ها  گيري نمونهگردد. در ادامه مقدمات ساخت و قالبتهيه مي

گردد. در توسط ميز وي بي و قالبهاي مربوطه فراهم مي

هاي آتي به تفصيل راجع به هر يك از مطالب ذكر شده بخش

  پرداخته خواهد شد. 

  

  مشخصات مصالح سنگي - 1- 4

يكي از پارامترهاي تاثيرگذار در مشخصات مصالح سنگي     

باشد. مشخصات مصالح مي عملكرد مخلوط بتن غلتكي

هاي  سنگي مورد استفاده در مخلوهاي بتني در آيين نامه

و  ACI، آيين نامه آبا، 101، نشريه 354مختلفي نظير نشريه 

PCA هاي بتني اغلب از مصالح آورده شده است. مخلوط

اصلاح مشخصات مصالح، رودخانه اي تهيه شده و جهت 

شود. يكي از ضعفهاي عمده روش شستشو بكاربرده مي

مصالح شسته موجود در بازار، عدم وجود فيلر مناسب و 

كافي براي توليد بتن با مشخصات دانه بندي ارائه شده در 

باشد. به همين دليل در اين تحقيق از مصالح نشريات مي

فيلر پودر سنگ سنگي شكسته كوهي از معدن اسب چران با 

استفاده گرديده است. مشخصات مربوط به مصالح سنگي 

  نشان داده شده است. 2و  1مورد استفاده در جداول 

 نتايج آناليز شيميايي مصالح سنگي .1جدول     

 نتايج آناليز شيميايي (%)

Co2 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

33.35 3.8 40.60 1.25 1.92 13.47 

 مشخصات مصالح سنگي .2جدول 

آزمايش درصد 

  سلامت

درصد سايش 

  لوس آنجلس

  درصد جذب آب (%)

AASHTO T84-85 

(T/M3) چگالي  

ASTM C-127  

  نوع مصالح

8/1 

17 

درصد عبوري 

 #8از الك 

درصد مانده 

  #8روي الك 

درصد 

عبوري از 

 #8الك 

درصد مانده 

  #8روي الك 

  مصالح سنگي

3/1  7/1  694/2  598/2  

7/3  - 4/1  27/2  RAP 

  خرده لاستيك  21/1 - - -  -

 

  دانه بندي مصالح سنگي - 2- 4

دانه بندي نيز همچون ساير پارامترهاي طرح اختلاط در    

هاي  عملكرد مخلوط بتن غلتكي تاثير بسزايي دارد. دانه بندي

از مشهورترين  ACI, PCAهاي  ارائه شده توسط آيين نامه

هاي مورد استفاده در طرح اختلاط مخلوطهاي بتن  بنديدانه

يات، حداكثر باشند. با توجه به اينكه در بيشتر نشرغلتكي مي

ميليمتر  25اندازه مصالح مصرفي در ساخت مخلوطها را به 

محدود نموده اند، با اين وجود در اجرا به لحاظ ايجاد سطح 

متر، از ميلي 19نهايي يكنواخت، استفاده از حداكثر اندازه 

مضاف بر  .)Anon 1397( مقبوليت بيشتري برخوردار است

د فيلر غير آلي كافي، بندي و بويژه وجواين يكنواختي دانه

براي داشتن كارايي و قفل و بست بيشتر دانه بندي مخلوط 

امري ضروري مي باشد. همچنين استفاده ازفيلر پودر سنگ 

مناسب براي دستيابي به چگالي مناسب و حداقل فضاي 

خالي در مخلوط از اهميت بسزايي برخوردار است. بمنظور 

مطالب عنوان شده در  تهيه مخلوطهاي بتن غلتكي با توجه به

بندي شماره منابع از دو نوع دانه بندي استفاده شده است. دانه
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بر اساس  2و دانه بندي شماره  ACIبر اساس پيشنهاد  1

انتخاب شدند. تفاوت عمده اين دو نوع دانه  PCAپيشنهاد 

مي باشد. مشاهدات  4بندي در درصد عبوري از الك شماره 

ها حاكي از اين بود كه لوطصورت گرفته پس از ساخت مخ

ميزان كارايي بيشتري را به نسبت اختلاط،  2دانه بندي شماره 

و  4تراكم و ميزان رواني مخلوط ايجاد نموده است. شكل 

و لاستيك  RAPمنحني دانه بندي مصالح سنگي،  3جدول 

 هاي بتن غلتكي را نشان  مورد استفاده در ساخت نمونه

هاي بزرگتر از  ابتدا سرند شده، و دانهدهد. مصالح بازيافتي مي

بندي هاي مطلوب، دانه متر جدا گرديده و در گروهميلي 25

  شدند.

  

 )Associa�on 1987, Commi�ee 2001(هاي مورد استفاده جدول دانه بندي مصالح مصرفي و دانه بندي .3جدول 

و دانه  ACIحدود دانه بندي پيشنهادي   شماره الك

  بندي استفاده شده

و دانه  PCAحدود دانه بندي پيشنهادي 

  بندي استفاده شده

دانه بندي 

RAP 

دانه بندي 

  لاستيك

دانه بندي   حد پايين  حد بالا

  1شماره 

دانه بندي   حد پايين  حد بالا

  2شماره 

1 100 100  100  100 100  100 100 100 

3/4 100  83 91 100  90 98 87  100 

1/2 93 72 82 90 70 85 75 97 

3/8 85 66 75 85  70 75 65 5/79 

#4 69 51 60 60 40 7/46 42 26 

#8 56 38  47 - - - 20 5/6 

#16 46 28 37 40 20 20 5 6 

#30 36  18 27 - - - 4 5/5 

#50 27 11 19 - - - 3 5/1 

#100 18 6  12 16 6  7 2 1 

#200 8  2 5 8 2 2 1 0 

  

  

  )Associa�on 1987, Commi�ee 2001(نمودار دانه بندي مصالح سنگي و مصالح بازيافتي . 4شكل

  سيمان - 3- 4
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هاي بتن غلتكي، نسبت به بتن معمولي داراي ميزان مخلوط   

سيمان كمتري مي باشند و سيمان نقش چسباننده مصالح و 

نمايد. از آنجا كه يكپارچگي و استحكام مخلوط را ايفا مي

تعيين درصد سيمان با توجه به نياز پروژه و مشخصات طرح 

گردد و با توجه به اينكه درصد سيمان داراي اثر تعيين مي

هاي  هاي مكانيكي مخلوط بوده، لذا درصد مستقيم بر مشخصه

  ها مورد استفاده قرار متفاوتي از سيمان در ساخت نمونه

 ها سيمان مورد استفاده در ساخت مخلوطعيارگيرد.مي

در نظر گرفته شده  400و 250،300،350كيلومتر بر متر مكعب

ر درصد وزني مصالح سنگي د 20تا  6/11است، كه معادل 

شركت  IIباشد. سيمان مصرفي از نوع سيمان تيپ مخلوط مي

آورده  4سيمان تهران بوده و آناليز شيميايي آن در جدول 

  شده است. 

  جدول آناليز شيميايي سيمان مصرفي .4جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O SO3 K2O LOI Other 

21.84 4.72 3.77 1.15 61.14 0.44 2.23 0.65 1.63 2.43 

 

  و لاستيك RAPمصالح بازيافتي شامل  - 4- 4

هدف اصلي اين مطالعه بررسي تاثير استفاده از مصالح   

وان جايگزين بخشي از مصالح سنگي، در نعه بازيافتي ب

تركيب بتن غلتكي بر مشخصات مكانيكي مخلوط بتن غلتكي 

دو نوع مصالح بازيافتي شامل خرده لاستيك  مي باشد.

ها مورد بازيافتي و خرده آسفالت بازيافتي در ساخت مخلوط

استفاده قرار گرفت. دانه بندي و مشخصات مصالح بازيافتي 

آورده شده است. بدين منظور تركيب  4و شكل  3در جدول 

درصد 0،10،25درصد خرده آسفالت بازيافتي و 0،25،50،100

خرده لاستيك بازيافتي بعنوان جايگزين بخشي از مخلوط 

مصالح سنگي، مورد استفاده قرار گرفت. تاثير هر يك از 

  مصالح بازيافتي بصورت جداگانه بررسي شد. 

  

 هاطرح اختلاط مخلوط - 5

نظور دستيابي به تركيبهاي متفاوت با خواص مختلف به م   

و جهت بررسي تاثير افزودن مصالح بازيافتي، با توجه به 

گروه  4مطالعات پيشين، متغيرهاي مورد استفاده شامل: 

گروه درصد خرده  4نوع دانه بندي،  2درصد سيمان، 

گروه درصد خرده لاستيك بازيافتي،  3آسفالت بازيافتي و 

ها  مخلوط متفاوت در ساخت نمونه 48مجموع  بوده كه در

با طرح اختلاط بر اساس زمان وي بي در نظر گرفته شد 

% مصالح بازيافتي براي خرده لاستيك و خرده 0(ميزان 

يا همان تركيب مخلوط كنترلي). ذكر  - آسفالت مشترك است

ها با احتساب  اين نكته ضروري است كه طرح اختلاط نمونه

ه مخلوط صورت گرفته و تعيين طرح درصد رطوبت بهين

اختلاط بهينه از اهداف اين پروژه نبوده است. مشخصات 

هاي تيرچه و مخلوطهاي مورد استفاده در اين تحقيق  نمونه

  آورده شده است. 5در جدول 

% 20% ريز دانه، 55اختلاط طرح از دانه بندي براي رسيدن به  - 1

% 5يمتر و ميل 12-6% مصالح 20متر و ميلي 19- 12مصالح 

شده است. ميزان درصد رطوبت بهينه و حداكثر  استفادهفيلر 

 ASTM D1557چگالي خشك بر اساس استاندارد 

 Soil and Rock( محاسبه و گزارش گرديده است

 20تا  11سيمان ( در اينجا  و مصالح اختلاط با .)2009

تركيب  5 ( آب مختلف درصدهاي درصد سيمان) در

% وزن  5/6% تا  5/4متفاوت بر اساس درصد آب مابين 

 حداكثر تراكم، هاي منحني ترسيم از و) خشك سنگدانه ها 

 درصد مقدار و بهينه رطوبت مخلوط، مصالح مخصوص وزن

 ASTMمطابق استاندارد  .آيدمي به دست سيمان بهينه وزني

D-558  مصالح سنگي به مقادير مناسب توزين شده و به هر

واحد مقادير مشخص سيمان افزوده و با درصدهاي مختلف 

سانتيمتر مكعب (استوانه به  944به آب در قالب استاندارد 

پوندي در سه  5/5اينچ) وبا كوبه  58/4اينچ و ارتفاع  4قطر 

لايه يكسان، متراكم مي شود تا حداكثر وزن مخصوص 

خشك مخلوط مصالح، درصد رطوبت بهينه و درصد سيمان 

 . )5(شكل آيدبهينه مخلوط بدست مي
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  C400R100G1وزن مخصوص براي نمونه  -نمودار نسبت آب به سيمان .5شكل

  گرم 2800هاي تيرچه به وزن تقريبي  مشخصات طرح اختلاط نمونه .5جدول 

  درصد جذب آب  نسبت آب به سيمان  ميزان سيمان(گرم)  شماره دانه بندي  مشخصه نمونه  شماره نمونه
1 C250G1 1 292 4/0 2/1 

2  C300G1 1 350 39/0 3/1 

3  C350G1 1 408 38/0 9/1 

4  C400G1 1 467 37/0 4/1 

5  C250R25G1 1 292 39/0 1/1 

6  C300R25G1 1 350 39/0 2/1 

7  C350R25G1 1 408 38/0 6/1 

8  C400R25G1 1 467 37/0 2 

9  C250R50G1 1 292 39/0 6/2 

10  C300R50G1 1 350 39/0 4/2 

11  C350R50G1 1 408 38/0 7/1 

12  C400R50G1 1 467 37/0 1/1 

13  C250R100G1 1 270 4/0 4/4 

14  C300R100G1 1 325 39/0 5/1 

15  C350R100G1 1 380 38/0 3/1 

16  C400R100G1 1 433 37/0 7/1 

17  C250CR10G1 1 292 39/0 7/1 

18  C300CR10G1 1 350 38/0 6/1 

19  C350CR10G1 1 408 37/0 4/1 

20  C400CR10G1 1 467 36/0 1 

21  C250CR25G1 1 292 39/0 6/3 

22  C300CR25G1 1 350 38/0 4/1 

23  C350CR25G1 1 408 36/0 3/1 

24  C400CR25G1 1 467 36/0 1/1 

25  C250G2 2 292 4/0 4/1 

26  C300G2 2 350 38/0 9/0 

27  C350G2 2 408 37/0 7/0 

28  C400G2 2 467 36/0 7/0 

29  C250R25G2 2 292 39/0 8/1 

30  C300R25G2 2 350 38/0 8/0 

31  C350R25G2 2 408 37/0 8/0 

32  C400R25G2 2 467 36/0 9/0 

33  C250R50G2 2 292 39/0 2/2 

34  C300R50G2 2 350 38/0 5/1 

35  C350R50G2 2 408 37/0 3/1 

36  C400R50G2 2 467 36/0 2/1 

37  C250R100G2 2 270 39/0 3/2 

38  C300R100G2 2 325 38/0 6/1 

39  C350R100G2 2 380 37/0 2/1 

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
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40  C400R100G2 2 433 36/0 1/1 

41  C250CR10G2 2 292 38/0 8/1 

42  C300CR10G2 2 350 37/0 1/1 

43  C350CR10G2 2 408 36/0 9/1 

44  C400CR10G2 2 467 35/0 1/1 

45  C250CR25G2 2 292 38/0 4/2 

46  C300CR25G2 2 350 37/0 1 

47  C350CR25G2 2 408 36/0 9/0 

48 C400CR25G2 2 467 35/0 5/1 

C  ،درصد سيمان :R  درصد :RAP،CR  ،درصد لاستيك :G شماره دانه بندي :  

  

 ها آماده سازي و ساخت نمونه - 1- 5

 70× 240با ابعاد داخلي هاي تيرچه  در اين مطالعه از نمونه   

ها در  استفاده گرديده است. مشخصات نمونهمتر ميلي 70×

ها از ميز  آورده شده است. جهت متراكم كردن نمونه 5جدول 

 ASTM C1176-92مطابق با استاندارد  19 اي وي بي لرزه

). ارتعاش اين ميز بصورت سينوسي 6(شكل  شود استفاده مي

باشد. همچنين متر ميميلي 43/0و دامنه  HZ 60و با فركانس 

كيلوگرم طبق  9ها از سرباري معادل  براي متراكم كردن نمونه

شود.  بر روي نمونه استفاده مي ASTM C1176استاندارد 

وزن سربار طبق استانداردهاي مختلف، متفاوت بوده و 

كيلوگرم را  7/22سرباري معادل  ASTM D1170استاندارد 

ثانيه تحت  45ا ت 30ها به مدت  پيشنهاد نموده است. نمونه

  گيرند. تراكم و ارتعاش قرار مي

  

 ها متراكم نمودن نمونه - 2- 5

 طرح براي خاك تراكم و رواني يها آزمون كلي روش دو

   قرار استفاده مورد حاضر حال در غلتكي اختلاط بتن

بهينه بر اساس  رطوبت خاك، تراكم گيرند. برمبناي روشمي

حداكثر دانسيته مخلوط، شده و  اصلاح پروكتور تراكم روش

مخلوط با  مطلوب رواني، رواني شود. در روشتعيين مي

 ASTM C1170استفاده از دستگاه وي بي طبق استاندارد 

 رواني روش ضمن استفاده ازتعيين شده كه در اين مطالعه 

 ميزان رطوبت لازم جهت رسيدن به حداكثرچگالي نيز

 مصرفي زنو نهايت در روش اين در استفاده شده است.

 مخصوص وزن به توجه با و ريزدانه دانه درشت مصالح

آيد. زمان وي بي تعيين شده و ميزان آب بدست مي مربوطه

بصورت چشمي بدست آمد و ميزان آب لازم به صورت 

(زمان بالا آمدن خمير  چشمي و بر اساس زمان وي بي

  سيمان به سطح وزنه) تعيين شد. 

  

(سمت  IIتيرچه تحت بارگذاري در مود خالص نمونه .6شكل 

بارگذاري نمونه تيرچه براي تعيين انرژي شكست و  راست)،

  مدول الاستيسيته

  (سمت چپ)
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 هاي بتن غلتكي آناليز شكست نمونه -6

  در اثر  هاي بتنيي روسازيهااكثر ترك خوردگي 

برداري ناشي از انقباض يا گيرش و بهره هاي كششيتنش

ها،  گيرند. براي جلوگيري يا كنترل بروز اين تركصورت مي

شود. در پاره اي از الياف يا آرماتورهاي كششي استفاده مي

مواقع با استفاده از تيغه برش، درزهاي انبساط مجازي جهت 

هاي قابل كنترل و بشكل يكنواخت در  ايجاد ترك در محل

 .Ayatollahi et al( نمايندروسازي بتني ايجاد ميسطح 

 ياز حد مقاومت كشش يتنش كشش زانميچنانچه . )2011

در اثر ممان خمشي در سطوح  يترك خوردگ د،يتجاوز نما

يابد. ميزان خمش ايجاد شده و شروع و گسترش ميزيرين 

تواند در مشخصات مكانيكي مخلوط و شرايط طراحي مي

كنترل اندازه و طول ترك تاثير گذار باشد. با رسيدن ترك به 

ها،  ههاي زيرين روسازي و به دنبال آن نفوذ آب به آن لاي لايه

روند گسترش خرابي به شدت افزايش خواهد يافت. ترافيك 

باعث ايجاد بارگذاري متناوب و در نتيجه افزايش احتمال 

ها خواهد  ترك خوردگي ناشي از خستگي و گسترش ترك

. با استفاده از مصالح بازيافتي )Graeff et al. 2012(شد

كه احتمال  ستا مورد مطالعه در اين پژوهش انتظار بر اين

روسازي پس از ترك  بروز ترك خوردگي كاهش و رفتار

خوردگي بهبود يافته و كاهش زمان ساخت و عملكرد بهتر 

مخلوطهاي حاوي مصالح بازيافتي، استفاده از آنها را مقرون 

 Mueller 1990, Ribeiro and De(بصرفه نمايد

Almeida 2000( 4 از نمونه.در اين مطالعهPB  حاوي

جهت بررسي تركيبات مختلف سيمان و مصالح بازيافتي 

هاي بتن غلتكي استفاده گرديد. خصوصيات شكست مخلوط

نشان  8و  7ها در اشكال  ابعاد و مشخصات بارگذاري نمونه

ها با اشكال و  داده شده است. در مطالعات پيشين از نمونه

 Bažant and( اندازه هاي متفاوتي استفاده شده است

Pfeiffer 1986, Golewski et al. 2012( ولي از .

مطالعه خصوصيات شكست بتن به  هاي فوق الذكر در نمونه

درت استفاده شده است. همچنين تعيين ضريب شدت تنش ن

هاي مختلف با استفاده از ها و مخلوط براي نمونه Tو تنش 

نرم افزار تحليل اجزاي محدود آباكوس انجام پذيرفت. در 

نمونه تيرچه تحت بارگذاري براي بررسي مود  288مجموع 

  قرار گرفتند.  I,IIشكست 

  

    شكست I,III,III,III,IIمود  بتن غلتكي براي هاي نمونه -1- 6

هاي مختلف  شرايط بارگذاري و موقعيت ترك در نمونه

آورده شده است. زاويه ترك صفر  7مورد مطالعه در شكل 

باشد. تعيين محل متقارن مي Iدرجه و بارگذاري براي مود 

در مود شكست خالص،  4PBهاي  ها براي نمونه گاهتكيه

جهت تعيين محل و موقعيت كمي دشوارمي باشد. بطور كلي 

ها و محل اعمال بار از نرم افزار اجزاي محدود  گاهتكيه

شكست از بارگذاري  I. براي مود استفاده شده است آباكوس

 =L1و  مترميلي  2L= 210متقارن و محل تكيه گاه معادل

  از مركز ترك بدست آمد. متر ميلي  ±35

P/2 P/2 F

FP

P

20

d=18L=105

d=18 L=105

L3=105 105

35L1=35

20

Pure Mode I Pure Mode II

P/2 P/2 F

FP

P

20

d=18L=105

d=18 L=105

L3=105 105

35L1=35

20

Pure Mode I Pure Mode II

  

   I,IIبراي مودهاي  بتن غلتكيهاي  شكل و محل بارگذاري نمونه .7شكل 

مود شكست خالص به ندرت در مسايل مهندسي رخ 

مودهاي تركيبي  دهد و مساله اصلي نحوه مواجهه بامي

در مسايل  I,IIشكست است. تركيبي از مودهاي شكست 

. )Williams and Ewing 1972( تر استمهندسي متداول



1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،                               

 

178 

 

هاي استاندارد جهت بررسي مود شكست  يكي از نمونه

، 1977است. وانگ و همكاران در سال  4PBتركيبي، نمونه 

ش و ضرايب شكل را براي مودهاي مختلف ضرايب شدت تن

 Maccagno( محاسبه نمودند 4PBشكست براي نمونه 

and KnoE 1989( مطالعات جامعي براي تعيين ضرايب .

ها و تعيين ضرايب شدت تنش آنها، انجام  شكل اين نمونه

جا كه اين نمونه قابليت بارگذاري، بصورت گرفته است. از آن

باشد. استفاده از اين نمونه جهت متقارن و نامتقارن را دارا مي

 Shahani( بررسي مودهاي مختلف بسيار متداول است

and Tabatabaei 2008( . شرايط بارگذاري  8 در شكل

، فاصله اعمال Fو اثر نوع بارگذاري بر اساس نيروي اعمالي 

و فاصله  w، عرض نمونه a، طول ترك dنيرو از مركز نمونه 

 نشان داده شده است.    Lدهانه بارگذاري از مركز نمونه 

 

   I,IIبراي مودهاي  4PBهاي  محل بارگذاري نمونه .8شكل 

نشان داده شده است، با صفر  8 همانگونه كه در شكل

رود تا تنها مود شدن ممان خمشي در مركز نمونه، انتظار مي

II  خالص، در نمونه ايجادگردد. با مطالعه نتايج و آناليزهاي

كه  گيري است،بل نتيجهاجزاي محدود، اين موضوع قا

هاي تحليل استاتيكي، مقدار اندكي برخلاف انتظارات روش

نيز  Iممان خمشي در نمونه وجود داشته كه سبب ايجاد مود 

شود. اين پديده در اثر تقابل در نمونه تحت اين بارگذاري مي

گردد. با دور نمودن محل اعمال بارگذاري و ترك ايجاد مي

خالص  IIتوان شاهد مود از ترك، ميبار به اندازه كافي 

با تغيير مكان . )Shahani and Tabatabaei 2008(بود

) ممان خمشي L4تا L1موقعيت ها ( ترك يا محل تكيه گاه

كه  شود. در حالتيصفر نزديك ميافزايش يافته و برش به 

L1=L2 و L3=L4  (حالت بارگذاري متقارن) تنها مودI  پديد

خواهدگرديد. در ساير حالات و با وجود همزمان خمش و 

نمودار  9شكل  برش، مود تركيبي بوجود خواهد آمد.

را بر اساس تغييرات محل بار و براي مقدار بار  KIتغييرات 

1000 N  4در نمونهPB  تحت بارگذاري مودII  شكست

نسبت به  KIنشان داده است. همچنين نمودار تغييرات 

شود با ترسيم گرديد. چنانچه مشاهده مي d/wتغييرات 

در تمامي حالات صفر  KIوجود صفر بودن ممان خمشي، 

با توجه به  KI =0در ناحيه  d/wنيست. با تعيين مقدار 

 IIها در مود  گاهههاي آباكوس، ميتوان موقعيت تكيتحليل

بدست  L=105 mm , d=18 mmشكست را به شرح 

ها براي  بر اساس موقعيت بارگذاري و تكيه گاه 9 آورد. شكل

 F=1KN, L=105 mm, wشكست و با فرض  IIمود 

=70 mm, a =20mm  وd  فاصله از اعمال بار نشان داده

بندي نمونه ها براي تحليل در نرم افزار  مش 10شكل است. 

  باكوس را نشان مي دهد. آ

  شرايط آزمايش  -2- 6

بار قائم بر بالاي نمونه در راستاي ترك اعمال شده و 

جابجايي براي محاسبه انرژي شكست توسط - تغييرات بار

كرنش سنج نصب شده در بالاي نمونه محاسبه ميگردد. 

قسمت ثابت كرنش سنج از طريق صفحه فلزي به ميله اعمال 

  بار متصل شده و انتهاي ديگر به نگهدارنده پاييني متصل 

. جابجايي جانبي ترك بوسيله كرنش سنج متصل گرددمي
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هاي ترك براي تعيين  شده به دو صفحه فلزي چسبيده به لبه

 1بازشدگي دهانه ترك، اندازه گيري ميشود. بار با سرعت 

بصورت قائم به نمونه اعمال شده و بار  متر بر ثانيهميلي

اعمال شده براي محاسبه ضريب شدت تنش و انرژي 

شرايط بارگذاري  11گردد. شكل يشكست محاسبه م

  دهد. ها و دستگاه را نشان مي نمونه

 

F=1KNخالص براي  IIبر اساس محل اعمال بار جهت تعيين مود  KIهاي آباكوس براي نتايج تحليل .9 شكل

    

  ها جهت آناليز در برنامه آباكوسبندي نمونهمش .10شكل

  

  

  ها در مودهاي مختلفو نحوه شكست نمونه ها در مودهاي شكست مختلف دستگاه بارگذاري و شرايط تكيه گاه .11شكل
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بار به منظور اطمينان از تماس  N 5در ابتدا مقدار 

يكنواخت بين نمونه و صفحه بارگذاري به نمونه اعمال شده 

پس از حداكثر بار  N 10و آزمايش تا رسيدن به مقدار نيروي 

  را نشان  CMOD - نمودار بار 12شود. شكل متوقف مي

  دهد. مي

 

  هاي مختلفهاي بتن غلتكي و مخلوط براي نمونه CMOD-نمودار شماتيك بار .12شكل

جابجايي رفتار -در ابتداي آزمايش نمودار بار

توان نشان داده شده، مي 12خطي داشته و چنانچه در شكل 

 (LEFM)در اين قسمت از مكانيك شكست الاستيك خطي

ها  استفاده نمود. رفتار كرنش نمونهها  در تحليل رفتار نمونه

پس از شكست كاملا متفاوت بوده و اين به دليل چقرمگي 

باشد كه در جاي خود توضيح داده شد. از آنجاكه آنها مي

ها پس از شكست بوده، با مطالعه  چقرمگي بيانگر رفتار نمونه

ميتوان مشاهده نمود كه با محاسبه  CMOD -نمودار بار

توان معيار مناسبي جهت بررسي رفتار ميانرژي جذب شده، 

  ها ارائه داد.  نمونه

  تنش و چقرمگي شكست - 7

تا  5تنش الاستيك نوك ترك تحت بارگذاري به شكل روابط 

  گردد: بيان مي 7

��� ,��� ,���در اين روابط      اجزاي تنش در سيستم   

ضرايب شدت تنش  KI , KIIراستاي سيستم و   " , rقطبي،

شناخته شده كه  Tعنوان تنش ه ب Tباشند. مي I,IIدر مود 

يا فاصله از نوك ترك است.  rسينگولار نبوده و مستقل از 

، قابل صرفنظر كردن است. O(r½)جزء باقيمانده تنش، 

ضرايب شدت تنش بر اساس روابط زير قابل محاسبه است: 

)Aliha et al. 2009, Aliha and Ayatollahi 2010(     

به شرح زيرند: 10و  9و  8رابطه هاي 

#$%
$&'( =	 )�*+ ,1 − -.-/0√12	3( 																																																														'(( =	 4*+√12	,1 − 5-03((																																																											6 = 	 7∗)*+ 																																																																																										

  

P,F  7بار اعمالي مطابق شكل ،a  ،طول تركt,w  به ترتيب

ضرايب شكل نمونه براي  YI,YIIعرض و ارتفاع نمونه و 

ها و محل اعمال بار  باشد كه به محل تكيه گاهمي I,IIمود 

براي  6ول بستگي دارد. نتايج آزمايشات شكست در جد

هاي تيرچه  آورده شده است. نتايج حاكي از آنستكه  نمونه

مقادير مصالح بازيافتي، سيمان و دانه بندي تاثير بسزايي در 

ها دارد.    مقاومت ترك خوردگي نمونه

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.5 1 1.5

F
o

e
rc

e
 (

N
)

CMOD (mm)

Load-CMOD

)5(  ��� = 1√219 cos "2 :'(;<=� "2 − 32'(( sin "? + 6;<=�	" + @(9A �⁄ ) 
)6(  ��� = 1√219 cos "2 :'( C1 + sin� "2D + '(( C32 sin " − 2E2F "2D? 
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  4PBهاي  و ضرايب شكل نمونه Tضرايب شدت تنش، تنش  .6جدول                                      

    خالص IIمود   خالص Iمود 

Sp. 
ID 

P max 
(N) 

YI 
KI 

(MPa 
m½) 

T 

(MPa) 
T* 

 P max 
(N) 

YII 
KII 

(MPa 
m½) 

T 

(MPa) 
T* KII/KI 

1 1688.3 0.295 3.40981 -0.107 0.31116  10393.7 -0.389 1.0200 -1.097 0.022 1.32 

2 2179.8 0.380 3.40981 -0.138 0.31116  14278.3 -0.519 1.0194 -1.464 0.021 1.37 

3 4730.9 0.825 3.40981 -0.300 0.31116  23862.4 -0.856 1.0194 -2.412 0.020 1.04 

4 5686.4 0.992 3.40981 -0.361 0.31116  26140.2 -0.979 1.0200 -2.758 0.022 0.99 

5 2086.6 0.354 3.40995 -0.129 0.31116  9457.3 -0.339 1.0194 -0.956 0.020 0.96 

6 3293.2 0.566 3.41024 -0.206 0.31116  17007.6 -0.600 1.0166 -1.719 0.020 1.06 

7 4387.5 0.734 3.41025 -0.267 0.31116  18457.6 -0.681 1.0199 -1.920 0.021 0.93 

8 5217.9 0.873 3.41025 -0.318 0.31116  22769.0 -0.817 1.0194 -2.302 0.020 0.94 

9 1820.7 0.313 3.41024 -0.114 0.31116  9177.4 -0.339 1.0199 -0.954 0.021 1.08 

10 3336.9 0.557 3.35467 -0.211 0.31871  16026.6 -0.581 1.0168 -1.667 0.021 1.04 

11 4055.9 0.707 3.40981 -0.258 0.31116  20537.9 -0.736 1.0194 -2.076 0.020 1.04 

12 2725.7 0.792 3.40981 -0.173 0.31116  23908.1 -0.855 1.0169 -2.453 0.020 1.08 

13 1722.3 0.300 3.40981 -0.109 0.31116  7613.9 0.269 1.0199 -0.759 0.020 0.90 

14 2048.7 0.327 3.30072 -0.132 0.33476  8470.4 -0.299 1.0166 -0.856 0.020 0.91 

15 2156.0 0.356 3.40992 -0.130 0.31116  10472.2 -0.381 1.0194 -1.073 0.021 1.07 

16 2794.4 0.474 3.40995 -0.173 0.31116  12100.0 -0.421 1.0169 -1.207 0.019 0.89 

17 5656.0 0.467 3.41024 -0.354 0.31116  15634.8 -0.569 1.0194 -1.603 0.021 1.22 

18 2958.2 0.502 3.40995 -0.183 0.31116  15883.4 -0.578 1.0194 -1.628 0.021 1.15 

19 4281.6 0.736 3.41024 -0.268 0.31116  25826.1 -0.939 1.0194 -2.647 0.021 1.28 

20 4055.0 0.646 3.24909 -0.279 0.35154  28015.6 -1.022 1.0225 -2.830 0.020 1.58 

21 1813.9 0.299 3.40992 -0.109 0.31116  7557.1 -0.271 1.0194 -0.764 0.020 0.91 

22 1890.7 0.321 3.40995 -0.117 0.31116  7829.9 -0.285 1.0194 -0.803 0.021 0.89 

23 2574.6 0.437 3.40995 -0.159 0.31116  12592.6 -0.459 1.0225 -1.272 0.020 1.05 

24 3426.1 0.573 3.41025 -0.209 0.31116  16701.5 -0.601 1.0224 -1.752 0.021 1.05 

29 4398.3 0.734 3.35467 -0.278 0.31871  18386.2 -0.659 1.0194 -1.859 0.020 0.90 

30 6579.6 0.924 3.35507 -0.422 0.31871  21835.5 -0.831 1.0224 -2.301 0.022 0.90 

31 6080.2 1.061 3.40981 -0.386 0.31116  26230.8 -0.971 1.0223 -2.686 0.021 0.92 

32 6638.9 1.158 3.40981 -0.422 0.31116  27455.0 -1.013 1.0199 -2.855 0.021 0.87 

33 3460.0 0.587 3.40995 -0.214 0.31116  16119.3 -0.586 1.0194 -1.652 0.021 1.00 

34 3904.5 0.662 3.40995 -0.241 0.31116  16180.6 -0.580 1.0194 -1.636 0.020 0.88 

35 4081.7 0.692 3.40995 -0.252 0.31116  17010.6 -0.610 1.0194 -1.720 0.020 0.88 

36 4798.6 0.896 3.40995 -0.296 0.31116  25828.9 -0.926 1.0194 -2.611 0.020 1.03 

37 3095.1 0.525 3.40995 -0.191 0.31116  13512.1 0.478 1.0199 -1.348 0.020 0.91 

38 3195.1 0.534 3.41025 -0.195 0.31116  13694.9 0.491 1.0194 -1.385 0.020 0.92 

39 3624.8 0.615 3.40995 -0.224 0.31116  15291.0 0.548 1.0194 -1.546 0.020 0.89 

40 3214.3 0.632 3.41025 -0.196 0.31116  16434.8 -0.598 1.0194 -1.685 0.021 0.95 

41 2382.9 0.398 3.41025 -0.145 0.31116  8658.3 -0.298 1.0197 -0.840 0.018 0.75 

42 2618.8 0.438 3.41025 -0.159 0.31116  9684.4 -0.338 1.0200 -0.953 0.019 0.77 

43 2865.8 0.479 3.41025 -0.175 0.31116  11908.9 -0.427 1.0194 -1.204 0.020 0.89 

44 3201.0 0.543 3.40995 -0.198 0.31116  13208.2 -0.467 1.0199 -1.317 0.020 0.86 

45 4166.8 0.717 3.41024 -0.261 0.31116  17679.6 -0.634 1.0194 -1.787 0.020 0.88 

46 4525.8 0.790 3.40981 -0.287 0.31116  20321.7 0.739 1.0194 -2.083 0.021 0.94 

47 5059.0 0.870 3.41024 -0.317 0.31116  22426.3 -0.818 1.0225 -2.265 0.020 0.94 

48 4574.9 0.934 3.40995 -0.282 0.31116  23483.2 -0.842 1.0194 -2.374 0.020 0.90 

49 2376.0 0.392 3.40992 -0.143 0.31116  11132.4 -0.394 1.0199 -1.110 0.020 1.00 

50 2737.6 0.471 3.41024 -0.171 0.31116  11533.8 -0.421 1.0225 -1.165 0.020 0.89 

51 3252.5 0.567 3.40981 -0.207 0.31116  13782.6 -0.501 1.0194 -1.413 0.021 0.88 
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52 3801.4 0.654 3.41024 -0.238 0.31116  16464.5 -0.601 1.0225 -1.663 0.020 0.92 

T*  نرمال شده تنشT .است كه براي محاسبه زاويه گسترش ترك در مودهاي مختلف كاربرد دارد  

  

 KIدهد. را نشان مي 4PBهاي  نمونه KIتغييرات  9شكل 

هرچه ميزان  ها دارد. رابطه مستقيمي با درصد سيمان در نمونه

  ها افزايش  ها افزايش يابد، ميزان تردي نمونه سيمان نمونه

تابعي از ميزان بار اعمالي به نمونه  KIيابد. و از آنجاكه مي

مربوط به زمانيست كه حداكثر بار اعمالي به  KICباشد، مي

نمونه وارد شود. مصالح بازيافتي تاثير منفي بر مقاومت 

با افزايش  KICه همين جهت ميزان ها داشته و ب كششي نمونه

درصد مصالح بازيافتي، كاهش خواهد يافت. به همان 

بيانگر قابليت مصالح در حالت برشي است.  KIIcصورت 

بكارگيري مصالح بازيافتي سبب كاهش مقاومت برشي 

كاهش خواهد  KIIcمخلوط بتن غلتكي شده و در نتيجه 

مان، مقاومت يافت. قابل ذكر است كه با افزايش درصد سي

از آنجايي كه بار اعمالي در مود  برشي افزايش خواهد يافت.

II  بيشتر از مودI 5ها تحت تاثير روابط  است، همچنان نمونه 

داراي مقادير ضرايب شدت تنش متفاوتي خواهند بود.  10تا 

دارد. اين  KI > KIIدلالت بر  4PBهاي  روند غالب در نمونه

عامل در اثر متفاوت بودن ضرايب شكل، كه سبب كاهش اثر 

  ها و در نتيجه ضريب شدت تنش آنها،  باربري نمونه

مي باشد. صرفنظر از اثر افزودن مصالح بازيافتي بر چقرمگي 

شكست مخلوطهاي بتن غلتكي، نتيجه ميشود كه نسبت 

87/0>KII / KI  نسبت)KII / KI  بيانگر مقاومت مصالح

پيشنهاد  MTSو انطباق مناسبي با معيار شكست  است) بوده

 Erdogan and Sih() دارد1963شده توسط اردوگان (

 < KII / KI 82/0. براون بيان داشتند كه با نسبت )1963

براي ليو و چائو) زاويه گسترش ترك بصورت  866/0(

نمايد. تبعيت مي MTSيكنواخت كاهش يافته و از معيار 

بيانگر مود تركيبي است و عموما مرتبط  81/0مقادير كمتر از 

IJKJبا رابطه  = L��JL�J ) 866/0تا  82/0و در مقادير بيشتر (

. )Highsmith Jr 2009(تغيير شكل برشي رخ نخواهد داد

هاي  نمونه Iروند تغييرات ضريب شدت تنش مود  13شكل 

4PB دهد. را نشان مي  

 

  

  هاي مختلفو مخلوط 4PBهاي  براي نمونه KIنمودار تغييرات  .13شكل    

از خواص ويژه مصالح و منحصر بفرد مي باشد.  KIcمقادير 

KIc  مقدار ضريب شدت تنش بحراني مصالح است كه براي

هرچه مقدار  ها كاربرد دارد. تشريح رفتار شكست نمونه

ضريب شدت تنش بيشتر باشد، ميزان تردي نمونه بيشترمي 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

250 300 350 400

K
I(

M
p

a
m
½
)

(kg/m3)ميزان سيمان

4PBبراي نمونه هاي  KIتغيرات 

Original mix,G1

25%RAP,G1

50%RAP,G1

100%RAP,G1

10%Rubber,G1

25%Rubber,G1

Original mix,G2

25%RAP,G2

50%RAP,G2

100%RAP,G2

10%Rubber,G2

25%Rubber,G2



1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،                               

 

183 

 

شود. لازم به ذكر است كه مصالح با ميزان ضريب شدت 

تنش بيشتر داراي مقاومت و ظرفيت باربري كمتري هستند. 

  با افزايش بار افزايش يافته و به مقدار بيشينه  KIمقدار 

  شود. مي رسد كه بعنوان خصوصيت مصالح گزارش دادهمي

  

  توزيع آماري ضريب شدت تنش نمونه هاي تيرچه - 8

ها ته تنها اطلاعات باارزشي در دانستن توزيع آماري داده  

تواند در انتخاب دهد بلكه ميها بدست ميمورد خود داده

نوع آناليز و نحوه تفسير نتايج موثر باشد. اين واقعيت است 

وزيع نرمال ندارند. كه اكثر مسايل مربوط به زندگي هميشه ت

اين مورد بويژه در مورد آناليز بهبود پروسه كيفيت صدق 

ها داراي چولگي (عدم تقارن) مينمايد زيرا كه اكثر داده

ها اغلب داراي يك حد طبيعي در هستند. خروجي بيشتر داده

يك راستاي توزيع هستند. حدود طبيعي شامل مسايلي نظير 

 د) يا اندازه قطر سوراخدرصد ميشو100خلوص (كه هيچگاه 

شود. اين حدود تواند كوچكتر از قطر پيچ باشد) مي(كه نمي

طبيعي توزيعات داراي چولگي ايجاد نموده كه گاها از حدود 

هاي غير نرمال در برخي روند. بنابراين دادهطبيعي فراتر مي

براي نشان دادن اين . )Walck 2007(مواقع طبيعي هستند

ها براي تعيين تزيع آماري داده Minitab پروسه از نرم افزار

براي تفسير نتايج توزيع هاي آماري از  استفاده شده است.

دارلينگ  پارامترپارامترهاي زير استفاده خواهد شد: 

ها استفاده براي تعيين ميزان تطبيق داده  (AD)٢٠اندرسون

بيانگر ميزان تطبيق بالاتر است.  ADمي شود و مقادير پايينتر 

به هرحال براي تعيين ميزان تطبيق داده ها بر توزيع آماري از 

بيانگر توزيع بهتر  Pايتفاده مي شود. مقادير بالاتر  P مقادير

توان بين توزيع هاي آماري مي Pبا مقايسه مقادير است. 

 P 0.05 >آنها را مقايسه نمود. مقادير پذيريميزان انطباق

نشاندهنده اين واقعيت است كه داده ها از آن توزيع تبعيت 

براي توزيع سه پارامتري قابل  Pمحاسبه مقادير نميكنند. 

با ستاره نشان داده شده اند.  7تعيين نيست كه در جدول 

 21پارامتري 3، به ندرت در توزيع LRT Pپارامتر آخر يعني 

شود. مقادير پايين بيانگر اينستكه اضافه نمودن ده مياستفا

پارامتري از مزيت بالاتري برخوردار  2پارامتري از  3توزيع 

 2كه بهتر است از ورژن  ستا است. مقادير بالا نشانگر اين

-مي 7در جدول  P با مطالعه مقادير پارامتري استفاده شود.

مناسبي در مورد انتخاب توزيع مناسب بدست  توان قضاوت

توان براي و باكس كاكس را مي 22توزيع لوگ نرمالآورد. 

   Iهاي تيرچه مود مقادير ضريب شدت تنش نمونه

)KI-4PB   ( مورد استفاده قرارداد. و براي ضرايب شدت تنش

 24و جانسون 23از توزيع كوچكترين حد )II )KII-4PBدر مود 

كنند ها از توزيع نرمال تبعيت نمياگرچه داده شود.استفاده مي

 تابع توزيع نرماله ولي تابع توزيع تطبيق داده شده بر آنها ب

نتايج پارامترهاي توزيع آماري در جدول دارد.  نزديك بسيار

عنوان ه ب Pمقادير  آورده شده است. توزيعهاي با بالاترين 7

اند. توابع شدهبهترين توزيع در جدول با رنگ زرد مشخص 

توابع اند. آورده شده 8هاي آماري در جدول نهايي توزيع

توزيع وسيله مناسبي براي تشخيص نوع توزيع آماري داده ها 

است. اگر داده ها از خط مستقيمي تبعيت كند آن داده ها با 

آن توزيع ها انطباق دارند. نحوه انطباق توابع توزيع آماري 

   نشان داده شده اند. 14ر شكل داده ها بصورت گرافيكي د

      

هاي  هاي نمونهمقادير پارامترهاي توابع توزيع داده .7جدول  

  Goodness of Fit Test  ML Estimates of Distribution Parameters 

  
Distribution & 
Transformation AD P 

LRT 
P  Location Shape Scale Threshold 

KI-4PB Normal 0.435 0.288    0.60623   0.21906  * 

 
Box-Cox Transformation 0.318 0.527  *  -0.56593  * 0.37031  * 

 
Lognormal 0.318 0.527  *  -0.56593  * 0.37031  * 

 
3-Parameter Lognormal 0.329 * 0.945  -0.52986  * 0.35343 -0.01954 

 
Exponential 9.134 <0.003  *   *  * 0.60623  * 
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2-Parameter Exponential 1.464 0.024 0   *  * 0.31785 0.28838 

 
Weibull 0.337 >0.250  *   * 3.02391 0.67995  * 

 
3-Parameter Weibull 0.49 0.23 0.01   * 1.4162 0.35624 0.27998 

 
Smallest Extreme Value 1.239 <0.010  *  0.71911  * 0.22851  * 

 
Largest Extreme Value 0.333 >0.250  *  0.5033  * 0.17908  * 

 
Gamma 0.266 >0.250  *   * 7.80383 0.07768  * 

 
3-Parameter Gamma 0.477 * 0.178   * 2.08221 0.16906 0.2542 

 
Logistic 0.438 0.235  *  0.59395  * 0.12666  * 

 
Loglogistic 0.374 >0.250  *  -0.55728  * 0.21779  * 

 
3-Parameter Loglogistic 0.387 * 0.928  -0.61174  * 0.23039 0.02916 

          

KII-4PB Normal 0.703 0.062    -0.59492  * 0.21902  * 

 
3-Parameter Lognormal 0.729 *    6.26694  * 0.00041 -527.4563 

 
2-Parameter Exponential 4.823 <0.010     *  * 0.43617 -1.03109 

 
3-Parameter Weibull 0.501 0.131     * 8.19361 1.56022 -2.06333 

 
Smallest Extreme Value 0.466 0.245    -0.491  * 0.18173  * 

 
Largest Extreme Value 1.438 <0.010    -0.70666  * 0.21587  * 

 
3-Parameter Gamma 0.961 *     * 59.0910 0.02885 -2.30423 

 
Logistic 0.698 0.04    -0.58285  * 0.12841  * 

 
3-Parameter Loglogistic 0.699 *    6.26489  * 0.00024 -526.3649 

 
Johnson Transformation 0.265 0.681    -0.01081  * 0.96359  * 

 4PBهاي  توابع توزيع داده هاي نمونه .8جدول                              

 توزيع آماري مربوطه  نوع ضريب شدت تنش

KI-4PB   M(N) = 10.549097N exp	U− (ln N − 0.606229)�0.095983 Y 
KII-4PB  ( +0.49100) / 0.18173 ( +0.49100) / 0.181731

( ) e exp( )
0.18173

x xf x e=  

 
  

 

 

  توزيع آماري انطباق داده شده بر داده هاي ضرايب شدت تنش .14شكل    

 

  نتيجه گيري - 9

هاي برازش شده بر نتايج آزمايشات انجام شده نتايج مدل   

دير مختلف خرده هاي بتن غلتكي حاوي مقابر روي نمونه

بر اساس لاستيك بازيافتي و خرده آسفالت بازيافتي 

مورد بررسي قرار گرفته  خمش چهار نقطه ايآزمايشات 

 صحت سنجي ي آماري مناسب براي است. همچنين مدلها
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 . نتايج زير بر اساس ها بر آنها برازش شدتوزيع داده

  هاي انجام شده حاصل گرديد: ارزيابي

  افزودن خرده لاستيك بازيافتي و خاكستر بادي به - 1

هاي بتن غلتكي باعث كاهش مقاومت مخلوط بتن نمونه

 غلتكي گرديد. 

مخلوط بتن غلتكي توسط ميز وي بي متراكم گرديده - 2

است. در مقايسه با مصالح غير بازيافتي، وجود مصالح 

بازيافتي سبب كاهش ميزان درصد آب لازم براي مخلوطها 

و كاهش حداكثر چگالي بتن مي گردد. همچنين به دليل 

ذب آب كمتر مصالح بازيافتي، ميزان بيشتري از ميزان ج

خمير سيمان آزاد وجود داشته كه سبب افزايش كارايي و 

  تراكم مخلوط مي گردد.  

هاي حاوي خرده لاستيك از چقرمگي شكست  نمونه- 3

 .برخوردار مي باشند RAPبيشتري نسبت به 

درصد،  20به  12با افزايش ميزان سيمان از درصد - 4

 .ها افزايش يافت نمونه چقرمگي شكست

 ,KI, KIIمقادير ضرايب شكل و به دنبال آن پارامترهاي - 5

T  براي نمونه ها، از طريق آناليز نرم افزار المان محدود

 آباكوس قابل انجام است.

 هانوشتپي-10

1 - Fracture Mode I And II 
2 - Reclaimed Asphalt Pavement 
3- Reflective Cracking 
4- Linear Elastic Fracture Mechanics 
(LEFM) 
5 - Fracture Process Zone (FPZ) 
6- Stress Intensity Factor 
7 - Cohesive Zone Model 
8 -Single Edge Notched Beam 
9 - Offset Notch 
10- Crack Mouth Opening Displacement 
11 - 4-Point Beam 
12 - Semi-Circle Bend 
13- Mode  
14 -Opening Mode 
15- Sliding Mode 
16- Tearing Mode 
17- Stress Intensity Factor 
18- Critical Stress Intensity Factor 
19 - Vebe 
20- Anderson-Darling 
21-Parameter Lognormal 

22- Lognormal 
23- Smallest Extreme Value Distribution 
24-Johnson Transformation 

 

 مراجع-11

 ي،دستورالعمل طراح، "731شماره  يهنشر" ،)1397آنون (- 

  راه ها. يبتن يروساز ياجراو نگهدار

 

با  يبتن غلتك يكيمطالعه رفتار مكان" )،1386( ،ا. ،صادق- 

هاي براي كاربرد در روسازي يريميرخغ يزدانهمصالح ر

  ."يبتن

  

حمزه عرب  ياحمد ينام ،ا.ح. ،كريمي گوغريمحمد- 

امكان سنجي آزمايشگاهي استفاده از خرده ")، 1391( ،عامري

آسفالت بازيافتي به عنوان جايگزين سنگدانه در مخلوط بتن 
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