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 چكيده

گردد. در مقايسه با بتن بتن غلتكي يك مخلوط بتني با اسلامپ صفر است كه بوسيله غلتك براي رسيدن به چگالي لازم متراكم مي
رسد. با اين حال، يكي از موانع اصلي در جهت توسعه استفاده از اين كمتري به مقاومت يكسان مي معمولي، اين بتن با ميزان سيمان

هاي با سرعت طرح بالا است. با توجه به اينكه در اين نوع پايين جهت استفاده در راه اصطكاكينوع بتن در روسازي راه، مقاومت 
د ندارد استفاده از الياف جهت مسلح كردن آن و افزايش توانايي انتقال بتن امكان استفاده از داول در محل درزهاي روسازي وجو

در اين تحقيق از دو نوع الياف ماكروسنتتيك و فلزي جهت مسلح نمودن اين نوع بتن استفاده  تواند گزينه مناسبي باشد. بار مي
پارامتري شكست مورد ارزيابي - روش دواي و به گرديد. رفتار ترك خوردگي در مود كششي با استفاده از تير خمش سه نقطه

نتايج حاصل  پارامتري اصلاح شده درنظرگيري احتمال تغيير مسير ترك در حين رشد آن است.-قرار گرفت. نوآوري مدل دو
شده از انجام آزمايش و تحليل آماري صورت پذيرفته، بيانگر عدم اثرگذاري معنادار الياف در الگوي رشد ترك مخلوط بتني 

پارامتري شكست باعث -مچنين با بررسي نتايج پردازش تصوير مشخص گرديد كه استفاده از روش اصلاح شده دواست. ه
گردد. حضور الياف ماكروسنتتيك و فلزي به ترتيب كاهش خطاي محاسبه طاقت شكست در اثر لولا شدن مسير رشد ترك مي

گذاري كم الياف در ناحيه پيش از  ريتأثكه حاكي از  گردددرصد مي 1و  5/0باعث افزايش مدول الاستيسيته به ميزان 
اين در حالي است  ي بتن است. همچنين در بحث طاقت شكست، الياف ماكروسنتتيك عملكرد بهتري از خود نشان داد.خوردگ ترك

-ر نمودار بارشدگي دكه الياف فلزي در ناحيه پس از بار بيشينه، بدليل مدول و سختي بالا باعث احتمال وقوع ناحيه سخت
  گردد.بازشدگي دهانه ترك مي

  

  ، پردازش تصويررشد ترك، زاويه پارامتري شكست- ه دوالياف، مدل اصلاح شد ،كيتتن غلبروسازي  كليدي:هاي واژه

 

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

 كه بوسيله غلتك براي رسيدن به چگالي لازم متراكم 

د. در مقايسه با بتن معمولي اين بتن با ميزان سيمان گردمي

 ,.Rooholamini et al( رسدكمتري به مقاومت يكسان مي

2018a(.  بمنظور  دستيابي به مخلوط بتن غلتكي نياز به

ايجاد تغييراتي در مخلوط بتن معمولي شامل تغيير حجم 

آب ملات و سنگدانه درشت، كاهش ميزان آب، تغيير نسبت 

 ,.Arent et al( و افزايش ميزان ريزدانه است سيمانبه 

 . يكي از كاربردهاي اين نوع بتن در روسازي .)1994

هاي صنعتي و چندگانه با سرعت ترافيك پايين و ميزان راه

توان به كاهش هزينه بار زياد است. از مزاياي اين نوع بتن مي

ناشي از افزايش سرعت اجرا و مصرف سيمان كمتر جهت 

با توجه به دستيابي به مقاومت مشابه بتن معمولي اشاره كرد. 

اينكه در اين نوع بتن امكان استفاده از داول در محل درزهاي 

روسازي وجود ندارد استفاده از الياف جهت مسلح كردن آن 

 تواند گزينه مناسبي باشدو افزايش توانايي انتقال بار مي

(FHWA, 1977; Karadelis & Lin, 2015) ،از منظر مواد.

 عمدتاً از چهار نوع الياف جهت مسلح كردن بتن استفاده 
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اي، الياف طبيعي، الياف فلزي و الياف گردد: الياف شيشهمي

سنتتيك. قابليت الياف در بهبود خواص و عملكرد بتن به 

عوامل زيادي چون نوع الياف، درصد الياف، نسبت ظاهري 

شي الياف وابسته الياف، اصطكاك سطحي و مقاومت كش

اف فلزي داراي مدول يال . (Yin & Hsu, 1995)است

بالايي هستند كه معمولا سطح آنها  الاستيسيته و سختي نسبتاً

 مقاوم در برابر محيط قليايي ماتريس سيماني انتخاب 

حداقل   ASTMگردد. براي الياف فلزي، استانداردمي

 JSCEاندارد مگا پاسكال و است 345مقاومت كششي لازم را 

انجمن بتن آمريكا نسبت  و اند مگاپاسكال در نظر گرفته 552

  تعريف نموده است 100- 20ظاهري اين الياف رو بين 

)ASTM 820, JSCE SF4, 1984, ACI 520, 2008(. 

سنتتيك به دليل سختي ف فلزي در مقايسه با الياف ماكرواليا

ي خوردگترك - و مدول بالاتر عملكرد بهتري در ناحيه پس

سنتتيك در مقايسه با الياف دارند، در حالي كه الياف ماكرو

اي، فلزي، بدليل عملكرد بهتر مانند كاهش وزن بتن سازه

مقاومت سايش بالاتر، مقامت باقيمانده خمشي بيشتر و 

تري در مسلح  تواند راه حل مناسباي ميعملكرد بهتر ضربه

چهار دسته  الياف سنتتيك معمولا در نمودن بتن باشد.

شوند. از منظر و كربن توليد مي اكرليك ،آروميد، پلي الفين

كاربرد و اندازه، الياف سنتتيك به دو دسته ميكرو و ماكرو 

شوند. الياف ميكرو با مدول الاستيسيته پايين با دسته بندي مي

جهت كنترل انقباض متر ميلي 5- 30و طول  µm 10 -5قطر  

 ���اف ماكرو با سطح مقطع پلاستيك در بتن تازه و الي

جهت بهبود مقاومت كششي متر ميلي 30-60و طول  0,6- 1

 خوردگي بكار گرفته نسبي پايين بتن و رفتار پس از ترك

شايان ذكر است كه الياف ماكرو نيز بر روي كاهش  شوند.مي

هاي انقباضي پلاستيك بتن تاثير موثر ترك

اخيراً، تحقيقات .  )Rooholamini et al., 2018b(دارد

بسياري بر روي اثر استفاده از انواع مختلف الياف ماكرو بر 

 1جدول  مشخصات مكانيكي بتن صورت پذيرفته است.

اي از مطالعات اخير بر اثر استفاده از الياف بر بيانگر خلاصه

عملكرد مشخصات مكانيكي بتن همچون مقاومت فشاري، 

بيشترين اثر استفاده  باشد.مقاومت خمشي و كششي بتن مي

توان به ترتيب بر روي چقرمگي، از الياف ماكرو را مي

 ,.By et al( ي و مقاومت كششي بتن بيان نمودمقاومت خمش

. در بحث اثر الياف بر مقاومت فشاري، همانطور كه )2014

ه شده يشود تفاوت در نتايج ارامشاهده مي 1در جدول 

 اف بر مقاومت فشاري بتنبيانگر اين نكته است كه اثر الي

 متاثر از نوع و اندازه و ميزان مصرف الياف و نوع بتن 

بر .)Libre et al., 2011(باشد. مطالعه ليبره و همكاران مي

روي درصد مصرفي الياف در بتن نشان داده شد كه در 

%) 0,2پروپيلن (كمتر از درصدهاي پايين مصرف الياف پلي

رات چشمگيري ندارد و حداقل مشخصات مكانيكي بتن تغيي

درصد مصرف الياف براي بهبود قابل توجه عملكرد خمشي 

در تحقيق انجام شده توسط آقاي  % توصيه شده است.0,4

لين و همكاران بر روي الياف از طريق انجام تست تير خمش 

ه با  استفاده از نسبت اي، نتيجه گيري شده است كسه نقطه

بالاي بتن، دستيابي به خيز   الياف و مقاومت ظاهري بالا

 خوردگي قابل انتظار استتركشدگي در ناحيه پسسخت

)Lin et. al, 2013( .  بمنظور ارزيابي مشخصاتي مكانيك

هاي سيماني اعم از ارزيابي آزمايشگاهي و شكست مخلوط

هاي مختلف ارزيابي گرديده است. ه روشيعددي منجر به ارا

تحت عنوان مدل دو  روشي 1985جنگ و شاه در سال 

را جهت تعيين مقدار چفرمگي شكست در  پارامتري شكست

. با اين حال، يك (Jenq & Shah, 1985) ارائه دادند 1د وم

 1د وترك در بتن ممكن است در حين پخش حتي در م

بارگذاري در اثر ناهمگني ناشي از آرايش تصادفي سنگدانه 

نتادوري و همكاران در ها و الياف تغيير مسير دهد. بنابراين و

براساس تئوري كاستيليانو و آناليز عددي مدل دو  2016سال 

پارامتري شكست را براي شرايط تغيير مسير رشد ترك در 

 ,Vantadori, et. al, 2016 ,(  د يك اصلاح نمودندوم

Kitagawa, et. al, 1975( نوآوري مدل دو پارامتري .

سير ترك در حين درنظرگيري احتمال تغيير م اصلاح شده

 Cotterell & Rice, 1980; Kitagawa et) رشد آن است

al., 1975.)تريتواند برآورد دقيق. در نتيجه، مدل مذكور مي 

بارگذاري را  1د از مقدار واقعي چقرمگي شكست در مو

 ;.Carpinteri, Berto, et al., 2017( داشته باشد

Carpinteri, Fortese, et al., 2017(..  از آنجايي كه الياف

 ماكرو ظرفيت قابل توجهي در افزايش باربري ناحيه 

خوردگي دارند، اين سوال مطرح است كه اين ترك- پس

گيري الگوي رشد ترك تاثيرگذار الياف تا چه ميزان بر شكل

مدل دو پارامتري اصلاح شده با توجه  استفاده از خواهند بود.

د ترك، امكان اين به درنظرگيري احتمال تغيير مسير رش
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بر  سازد.ارزيابي را در شرايط مود كششي شكست فراهم مي

اي اين اساس، در اين تحقيق، آزمايش تير خمشي سه نقطه

 MTPMبر روي بتن غلتكي مسلح اليافي براساس مدل 

  .جهت دستيابي به موارد زير انجام پذيرفت

بارگذاري با  1تعيين مقدار چقرمگي شكست در مود - 1

  گيري احتمال تغيير مسير ترك در حين رشد آن.درنظر

بررسي اثر الياف فلزي و ماكروسنتتيك بر احتمال انحراف - 2

 ترك از مسير اصلي و ميزان تاثير آن بر زاويه لولاي ترك.

ارزيابي اثر الياف فلزي و ماكروسنتتيك بر رفتار ناحيه - 3

ا اي بترك خوردگي با استفاده از آزمايش تير سه نقطه - پس

  .شيار

  كاهش، ن: ناچيز) ↓افزايش،   ↑هاي تحقيقات اخير در زمينه بتن مسلح شده اليافي (. خلاصه نتايج يافته1جدول 

 مقاومت فشاري مقاومت كششي مقاومت خمشي

 مشخصات الياف مصرفي

 نوع بتن
سال 

 انتشار
 محققان

 نسبت حجمي (%)

ل
طو

 

ي متر)
 (ميل

 نوع

24% تن غلتكيب فلزي 50 1,5 ن - ↑  2015 

كارادليس و يوگي 

(Karadelis & 

Lin, 2015) 

- )8 ،9 ،27%( ↑ 
8 ،%3،% ↑ 

4% ↓ 
0,25 ،0,75 ،1,25 پروپيلنپلي 39   2017 بتن مقاومت بالا 

فلاح و نعمت زاده 

(Fallah et al., 

2017.) 

)26 ،33%( ↑ )19 ،27%( ↑ 5% ↓ 2 ،% ↑ 0,10 ،0,12 پروپيلنپلي 60   2016 بتن خود تراكم 

حسامي و همكاران 

(Hesami et al., 

2016) 

- 98% ↑ 2% % (وزني)4 ↓  فلزي 50 
 2016 بتن معمولي

 

 سيداني و همكاران

(Saidani, 2016)  
- 65% ↑ 5% % (وزني)4 ↓  پروپيلنلپي 50 

)55 ،151 ،

339%( ↑ 
- )20 ،32 ،34%( ↑ 0,5 ،1 ،1,5  2013 خود تراكم فلزي 30 

پاژاك و 

پونيكيوسكي 

(Paja̧k & 

Ponikiewski, 

2013) 

19% ↑ 33% ↑ 24%  فلزي 36 0,5 ↓

 2014 بتن متخلخل

حسامي و همكاران 

(Hesami et al., 

2014) 

21% ↑ 37% ↑ 28% ↓ 0,3 54 PPS 

27% ↑ 28% ↑ 32% ايشيشه 12 0,4 ↓  

)29 ،31 ،40%( ↑ )8 ،24 ،33%( ↑ )5 ،11 ،15%( ↑ 0,25 ،0,375 ،0,5 پروپيلنپلي 54   

اي)(رشته  2015 بتن سبك 

و همكاران  يو  

(Yew, et. al, 

2015) 

)18 ،22 ،30%( ↑ )10 ،19 ،27%( ↑ )3 ،10 ،14%( ↑ 0,25 ،0,375 ،0,5  30 

)6 ،10 ،20%( ↑ )13 ،14 ،21%( ↑ )4 ،10 ،14%( ↑ 0,25 ،0,375 ،0,5 پروپيلنپلي 20   

)14 ،28 ،61%( ↑ - )12 ،14 ،15 ،19%(  2015 بتن مقاومت بالا فلزي 60 1، 0,75، 0,5، 0,25 ↑

افروغ ثابت و 

ازبكالوگلو 
(Afroughsabet & 

Ozbakkaloglu, 
2015) 

، 271، 44(ن، 

386%( ↑ 
3، 2، 1، 0,5 ن - پروپيلنپلي -   1996 بتن معمولي 

لحوزيمي و ا

همكاران 

(Alhozaimy et 

al., 1996 
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  هامصالح مصرفي و ساخت نمونه- 2
استفاده گرديد. همچنين از ن تيپ دو در اين تحقيق، از سيما

اي با حداكثر اندازه سنگدانه هاي سيليسي رودخانهسنگدانه

مطابق  354بندي در محدوده نشريه متر و با دانهميلي 19

. مشخصات )1392، 354(نشريه استفاده گرديد  1 شكل

هندسي و مكانيكي الياف فلزي و سنتتيك استفاده شده در 

همچنين طرح مخلوط بتن  است.جدول ليست گرديده 

 ,.Rooholamini et al(هاي قبلي غلتكي براساس يافته

2018a, 2018c(  انتخاب گرديد كه اطلاعات آن در جدول

هاي متنوعي جهت امروزه روش نمايش داده شده است. 3

هاي آزمايشگاهي بتن غلتكي توصيه شده است تراكم نمونه

ستفاده از ميز ويبره و سربار توان به امي كه از مهمترين آنها

چكش لرزان اشاره نمود. براي  ساخت و تراكم  با استفاده از

ميز ويبره و يك   يكنواخت تيرهاي خمشي در طول تير، از

متر  به وزن سانتي 5×50سربار فلزي مكعبي با سطح تماسي 

كيلوگرم جهت ايجاد انرژي تراكم يكسان مطابق با  12,7

استفاده گرديد. تيرهاي ساخته   ASTM C1176استاندارد 

گراد جهت درجه سانتي 25 روز در دماي 28شده به مدت 

الياف ماكرو  اي عمل آوري شدند.انجام آزمايش تير سه نقطه

گردد و اين معمولاً در مرحله اختلاط به بتن آماده اضافه مي

بتن مشكلي جهت اجرا و پمپينگ ندارد. در اين تحقيق، پس 

ن سيمان و آب و سنگدانه، الياف به مخلوط از مخلوط كرد

 سيماني اضافه گرديد و جهت توزيع يكنواخت الياف، 

ميكسر بتن تركيب  به مدت  زمان دو دقيقه با استفاده از

گرديد. يكي از عوامل مهم و تاثيرگذار بر دوام و مشخصات 

 مكانيكي بتن غلتكي ميزان تراكم است.

 

  

 

  غلتكي بندي مخلوط بتندانه .1شكل 

 

  مشخصات الياف مصرفي .2جدول 

مدول الاستيسيته 

(GPa)  

مقاومت كششي 

(MPa) 

وزن 

 مخصوص
 طول

(mm) 

قطر 

(mm)  
 نوع الياف جنس

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

21*104  فلزي استيل 1 35 7,8 1160 
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  يي بتن غلتكي اليافيكاراطرح مخلوط و  .3جدول 

بي (ثانيه)زمان وي (%) درصد حجمي الياف مصرفي W/C  سيمان مصرفي نوع نمونه  

N 

350 42/0  

0 35 

P 5/0  41 

P0.5 7/0  40 

  

  اصلاح شده شكست پارامتري- مدل دو-3
هاي بتني عمدتاٌ در اثر باگذاري در شرايط مود روسازي  

گيرند. منتهي در ) قرار ميIكشش خالص شكست (مود 

هاي درشت، اين دليل وجود سنگدانهه ب شرايط رشدترك،

ها تا امكان وجود دارد كه ترك مطابق با ابعاد سنگدانه

حدودي منحرف شده و رشد ترك در مود تركيبي كشش و 

 شكست پارامتري-مدل دوبرش قرار گيرد. با استفاده از 

 ونتادوري و خانمتوسط كه  )MTPM(اصلاح شده 

چقرمگي شكست بتن جهت محاسبه  2016 همكاران در سال

ه است امكان اين ارزيابي در مقياس آزمايشگاهي ارائه گرديد

در اين . )Vantadori, et. al, 2016( فراهم گرديده است 

، يك نگرش گام به گام بمنظور تعيين ضريب شدت روش

بارگذاري (كشش خالص) با درنظرگيري  1د وتنش در م

نظر گرفته د تركيبي كشش و برش در وامكان رشد ترك در م

تعبيه شده در  از منظر ابعاد، يك تير منشوري با شيار شد.

طابق با مدل دو پارامتري شكست با ابعاد پايين دهانه آن، م

W=2B, S/W=4  و نسبت عمق شيار�� � ��/� 

بكار گرفته شد. آزمايش در شرايط بارگذاري تير خمشي سه 

ي بازشدگي گيرمنظور اندازهه يرفت. باي صورت پذنقطه

ميكرون و دامنه  0,1دهانه ترك از يك كليپ گيج با دقت 

متر بر ميلي 0,2متر با نرخ بارگذاري + ميلي4/- 1گيري اندازه

ساعت استفاده گرديد. با رسيدن بار به حد بيشينه خود و 

% در مقدار بار بيشينه، مرحله باربرداري كامل بار در 5كاهش 

گرديد. سپس، بارگذاري با  راستاي منفي مطابق شكل انجام

ميليمتر/دقيقه تا نقطه شكست  0,1سرعت 

)CMOD=3.5mm  كاهش بار بيشينه) ادامه يافت.95يا % 

) از نتايج آزمايش Cu ,Ci( نرمي باربردارياوليه و  نرمي

انجام شده به روش حداقل مربعات در ناحيه خطي بصورت 

استخراج  2 متر مطابق شكلميلي 0,001پلكاني با طول گام 

  گرديد. 

 

 
 بازشدگي دهانه ترك-باربرداري از نمودار بار نرمياوليه و  نرمي. استخراج 2شكل 
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) براي هر آزمايش از طريق ϴدر مرحله بعد، زاويه شكست (

دست آوردن طول ه برازش خط بر مسير رشد ترك جهت ب

در  لولا) استفاده گرديد. در حالتي كه زاويه �موثر ترك (

ه يبراساس زاو لولاگردد زاويه رشد ترك منحرف ميمسير 

. الف) تعيين 3مانند شكل بخشي كه بيشترين طول را دارد (

در دو وجه شكسته شده تير  لولاگرديد. ميانگين مقدار زاويه 

 در نظر گرفته شد. ϴبه عنوان 

  

 
 نحوه محاسبه زاويه لولا .3شكل 

 ,.Rooholamini et al(صورت زير محاسبه گرديده ب Ciلاستيك خطي ا نرميستفاده از منظور محاسبه مدول الاستيسيته، با اه ب 

2018b(:  

	
 � �������������                                                                                                                               )1(  

  گردد:به مياسمح 2از معادله  �����كه در معادله فوق 

����� � 0.76 � 2.28��  3.87��� � 2.04��#  �.��
$���                                                         )2(   

با استفاده از  4، طول بحراني موثر ترك از معادله ���&&'&�%منظور محاسبه ضريب شدت تنش بحراني، ه در شرايط رشد مايل ترك، ب

�	  :)Rooholamini et al., 2018b( تئوري كاستيليانو و آناليز عددي براي ترك خمشي محاسبه گرديده است � �	)	*	+�,��-./�0                                                                                                                                )3(  

6 2 40 0 1 0
3 0 0 1 02

( cos )6
{ cos sin cos  ( cos ) 

2 2 2
u

a aS
E a V a a V V

C w B W W W

α θ αθ θ θ
θ α

 +            = + + × + − +                         

( ) ( ) ( ) ( ) ) ( )0 1 23 2 0 1
0 1 2 0 1

cos cos
cos sin cos θ ] [( cos ( cos ) ]} 

a a a a a
a a a V a a V

W W

θ θ
θ θ θ θ

+ +  +  + × + + − +      
 )4(  
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�كه در آن  � ��  ��
  ��� cos4 ،�
 � و قابل استخراج  W/�	=�با  ��با جايگزيني  2از معادله  ����و  ��0.3

باشد. در صورتي كه مي ��و  
�هاي نشان داده شده است، طول ترك مورب شامل دو قسمت به نام 4همانطور كه در شكل  .ستا


�نفي بدست آيد (م ��مقدار  ≤ �)، طول موثر بحراني ترك بايستي برابر ��0.3 � ��  �
در نظر گرفته شود. بنابراين  

  .گرددمحاسبه مي 5) از معادله �ر بحراني ترك (، طول موث���&&'&�%ريب شدت تنش بحراني، بمنظور محاسبه ض

)5(  

6 2 40 0 1 0
4 0 0 1 02

( cos )6
 cos sin cos  ( cos ) 

2 2 2
u

a aS
E a V a a V V

C w B W W W

α θ αθ θ θ
θ α

  +            = + + × + −                           
 

  دهند.نتيجه مي اي را مقدار مشابه 4و  3برابر صفر، معادله  لولاشايان ذكر است كه با درنظر گيري مقدار زاويه 

  

  كشش و برشد تركيبي ود خالص كشش ب) موم رشد ترك در: الف) .4شكل 

  

  هاي مختلف به شرح زير محاسبه ) براي حالتPmaxدر نهايت، ضريب شدت تنش بحراني با استفاده از مقدار ماكزيمم بار (

  :)Rooholamini et al., 2018b(گرددمي

%&�� � #6789��:�� √<�=���                                                                                                         )6(  

%�&'&&��� � #6789��:�� ><?��  ��
  ��� cos � :با ���=@4 � �'�A'�� BCDE: 
� اگر   ≥ 0.3��         

)7(                                                                                                                                                      

%�&'&&��� � #6789��:�� ><?��  �
 cos � :با ���=@4 � �'A BCDE: 
� اگر   ≤ 0.3��                        )8(  

 گردد:بصورت زير محاسبه مي ���= در حالي كه تابع 

=��� � 	 
√G 
.HH$��
$����.
I$#.H#�'�.J�����
'����
$��K/�                                                                                      )9(                   

  ) بصورت زير استفاده گرديد:Ieنهايتاً، بمنظور امكان درنظرگيري تاثير زاويه رشد ترك، از پارامتر شاخص خطا (

LM �	N�OPOO�QR $NOQRNOQR 100%                                                                                                                  )10(  
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  تحليل نتايج- 4

  نتايج مدل دو پارامتري شكست-1- 4

ناشي از آزمايش تير  ضريب شدت تنشنتايج  2جدول    

دهد. براساس نتايج را نشان مي با شيار ايخمش سه نقطه

ها اختلاف بين چقرمگي ، در اكثريت نمونهMTPMمدل 

). هرچند كه Ie≤1كوچك است ( �S&%و  ��S&&'&�%شكست 

در برخي موارد (طول موثر ترك كم يا زاويه ترك زياد) 

  بوده است.% تاثيرگذار 11,5ا حتي تا ميزان ميزان اين خط

  اعتبارسنجي نتايج مدل دو پارامتري شكست-2- 4

مدل دو پارامتري شكست در  جهت ارزيابي صحت نتايج   

اين تحقيق از روش همبستگي تصاوير ديجيتالي براي 

هر  در وسط دهانه جايي نسبياستخراج نقشه دو بعدي جابه

ها با پاشش نقاط تير استفاده گرديد. سطح هر يك از نمونه

  تصادفي مشكي بر روي پس زمينه سفيد جهت تمايز 

دوربين ديجيتال هاي تصاوير برداشت شده توسط پيسكل

پرداخت گرديد. با   Nikon D3Xپيكسل) 4032*6048(

ثانيه تا اتمام  15شروع آزمايش تصاوير با فاصله زماني 

آزمايش ثبت گرديد. تصاوير برداشت شده با استفاده از روش 

جايي زمين مرجع كردن اصلاح و هم محور شد. ميزان جابه

تصوير شروع افقي نسبي براي وسط دهانه تير با مقايسه 

  آزمايش و زمان رسيدن بار به حداكثر بار محاسبه گرديد 

جايي نسبي افقي بدست آمده براي ). جابه5نمونه شكل (

نقطه در  100محور قائم در محل ميانه تير با درنظرگيري 

هاي خاكستري ترسيم شده ارتفاع تير ترسيم گرديد. نمودار

نمونه  4نسبي براي جايي افقي روند تغييرات جابه 6در شكل 

دهد. با برازش يك خط، از هر طرح مخلوط را نشان مي

محل انحراف منحني از مسير خطي (نقطه قرمز)  بيانگر 

، 6حداكثر طول موثر آزمايشگاهي ترك است. مطابق شكل 

   aبراي  MTPMدست آمده از مدل ه مقدار ب

 ارتفاع خط چين) مطابقت قابل قبولي با مقدار آزمايشگاهي(

 آن (نقطه قرمز) دارد.

  

  MTPMاي براساس روش خلاصه نتايج آزمايش سه نقطه .2جدول 

|Ie| 

(%) 

T�U'UU�VW  

(MPa.XYZ) 
TUVW  

(MPa.XYZ) 
ϴ 

(
0
) 

a 

(mm) 

E 

(MPa) 

P 

(N) 

شماره 

 نمونه

0,7 1,316 1,305 12,09 47,94 31695,01 2115,27 N1 

8,9 0,972 0,893 4,03 34,04 28639,39 2145,14 N2 

0,5 1,479 1,471 9,24 52,02 31921,39 2116,73 N3 

0,9 1,186 1,175 14,73 45,37 27695,54 2073,19 N4 

0 1,264 1,263 1,74 56,26 24300,67 1607,51 N5 

0,1 0,996 0,994 6,41 43,20 22328,68 1905,6 N6 

0,7 1,071 1,064 13,69 42,77 28928,60 2023,92 N7 

0,3 0,935 0,932 8,09 48,60 25755,05 1518,23 N8 

0,4 0,923 0,918 10,70 45,40 25049,73 1665,62 N9 

0,6 0,969 0,964 11,60 45,08 23061,17 1729,84 N10 

0,1 1,263 1,261 4,94 51,51 28312,78 1877,25 P1 

0,3 1,328 1,324 7,89 44,25 25519,23 2407,42 P2 

0,7 1,361 1,351 12,69 46,95 29914,42 2241,03 P3 

0,6 1,343 1,334 11,05 49,83 29712,35 2125,55 P4 

0,1 1,277 1,275 5,00 49,20 28411,46 2006,14 P5 

11,5 0,823 0,739 8,51 35,32 11115,67 1725,06 P6 

0,9 0,844 0,836 17,47 40,62 22324,31 1701,23 P7 

0,2 1,250 1,248 5,17 52,70 29696,22 1764,97 P8 
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2,82 1,197 1,164 6,44 40,50 22424,22 2426,27 P9 

0,2 1,208 1,205 7,65 43,58 21505,20 2301,10 P10 

0,2 1,219 1,217 5,92 47,31 22640,67 2016,66 S1 

1,2 1,100 1,086 17,24 43,37 19578,64 2035,41 S2 

0,2 1,248 1,246 7,53 40,31 30356,24 2500,25 S3 

0,7 1,105 1,096 3,48 41,51 30118,75 2185,36 S4 

0,6 0,776 0,771 3,73 40,04 29668,74 1563,79 S5 

0,1 1,255 1,254 3,03 51,17 26199,64 1855,72 S6 

0,4 1,180 1,176 10,08 44,22 29115,85 2164,35 S7 

0,1 1,222 1,221 4,92 42,00 26342,44 2382,19 S8 

 

  الف) جابه جايي نسبي افقي ب) جابه جايي نسبي قائم N1جايي در نمونه محاسبه جابه .5شكل 

 

  )DICجايي افقي نسبي در ميانه تير با استفاده از روش همبستگي تصاوير ديجيتال (جابه .6شكل 
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  ارزيابي اثر الياف در وقوع زاويه لولا-3- 4

  

 اي شكسترك در تير سه نقطهپوش مسير رشد ت .7شكل 

 

هاي مختلف بتن پوش مسير رشد ترك براي نمونه 7شكل 

غلتكي اليافي پس از انجام آزمايش شكست دو پارامتري را 

، در رسيدن به حداكثر باربري 7دهد. مطابق شكل نشان مي

اين  بتن و ترك خوردن؛ در حين گسترش شكست غالباً

ليل ناهمگني ماتريس امكان وجود دارد كه مسير ترك بد

  بارگذاري تغيير مسير دهد.  يكد وسيماني در شرايط م

از سوي ديگر، در بتن مسلح اليافي، ممكن است حضور 

ر باشد. جهت بررسي اين ثالياف در وقوع اين احتمال مو

احتمال، با استفاده از تحليل رگرسيون خطي چندگانه تاثير 

ترك استفاده بر روي زاويه رشد  غلتكينوع مخلوط بتن 

به عنوان مبنا، مدل  حگرديد. با درنظرگيري نتايج بتن غير مسل

  پيشنهادي بصورت ذيل تعريف گرديد:

θ	�[� ∑ []^_I_`
                                                                                                            (11) 


],	�]زوايه لولا،  θجايي كه , ,   است:  شدهتعريف اينگونه در اين مدل  ومتغيير ورودي مستقل است  xjضرايب جزئي رگرسيون،  �]

^
 � b1																					d				نوع	از	نمونه	
�^      , در	غير	اينصورت																						0 � b1																						e				نوع	از	نمونه

 در	غير	اينصورت																						0
نتايج آناليز مدل رگرسيون چندگانه را براي زاويه  3جدول 

نتايج تحليل مدل برازش خطي  دهد.رشد ترك نشان مي

حاكي از عدم تاثيرگذاري  3چندگانه مندرج در جدول 

% 95معنادار الياف در مقدار زاويه رشد ترك در بازه اطمينان 

براي متغيرهاي مستقل تعريف  P-valueباشد و مقادير مي

توان نتيجه گرفت باشد. بنابراين، ميمي 0,05شده، بيش از 

كه حضور انواع مختلف الياف با جنس، سختي و نسبت 

ظاهري مختلف تاثيرگذاري معناداري بر وقوع خيز احتمالي 

د. ندار طه لولا) و مقدار آن در حين رشد پايدار تركقترك (ن

د كشش خالص از والگوي وقوع نقطه لولا در م ،نيابنابر

ها كند و آرايش تصادفي سنگدانهالگوي مشخصي پيروي نمي

در مسير رشد ترك نقش اصلي را در وقوع يا عدم وقوع 

  حالت لولا و مقدار زاويه آن ندارد.

 مقادير ضرايب رگرسيون زاويه شكست در مدل برازش چند خطي .3جدول 

غيير مستقلمت  خطاي استاندارد P-value t-value ضريب رگرسيون 

x1 2,241-  0,424 0,78- 2,8753 

x2 2,464 -  0,357 0,93-  2,6501 

 1,8737 4,93 0,000 9,232 عدد ثابت
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  هاي پرتشناسايي داده-4- 4

در يك  گردد كه معمولاًهايي اطلاق ميداده پرت به داده   

مقادير موجود بزرگتر يا  مجموعه داده نسبت به ساير

اي است كه در فاصله كوچكتر است. داده پرت مشاهده

گيرد و با مقدار مورد انتظاري ها قرار ميدورتري از ساير داده

اي مربوط ، نمودار جعبه8 كه داريم متفاوت است. در شكل

  ) هر يك از طرح ��S&&'&�%به ضرايب شدت تنش (

اي نشان داده شده است. نمودار جعبههاي بتن غلتكي مخلوط

) و Q1( نمايش داده شده براي نقاط توكي ما بين چارك بالا

) رسم 75% و %25) (به ترتيب فراواني Q3چارك پايين (

. فاصله دو چارك ذكر شده )Bremer, 1995(گرديده است

)IQRهاي پرت در نظر ) به عنوان مبناي تشخيص داده

به  IQR*1.5ي بيش از ه فاصلههايي كگرفته شد و داده

ها از عنوان داده پرت در نظر گرفته شد و در ادامه تحليل

 جامعه آماري هدف حذف گرديد.

  

  ): داده پرتOهاي بتن غلتكي (اي توزيع ضريب شدت تنش مخلوطنمودار جعبه .8شكل 

 

  غلتكياثر الياف بر عملكرد خمشي بتن -5- 4

 MTPM بر اساس مدلآمده  دست شدت تنش به بيضر   

 افيشده است. با اضافه شدن ال  نشان داده 9در شكل 

شدت  بيضر زانيم يبه بتن غلتك يو فلز كيماكروسنتت

عملكرد  نيكه مب ابدييم شي% افزا7% و 15 بيتنش به ترت

 هايو گسترش ترك جاديدر برابر ا كيماكروسنتت افيبهتر ال

كمتر و تعداد  يسخت به توانيامر را م نيا لي. دلتاس كرويم

وزن مخصوص  ليبه دل يدر مخلوط بتن افيال نيا شتريب

در بحث  ني. همچننسبت داد يفلز افيمراتب كمتر از ال به

 يو فلز كيماكروسنتت افيحضور ال ،يخمش تهيسيمدول الاست

 1و  5/0 زانيبه م تهيسيمدول الاست شيباعث افزا بيبه ترت

 هيدر ناح افيكم ال يارگذرياز تأث يكه حاك گردديم رصدد

  ، پوش نمودار 10شكل  .بتن است يخوردگ از ترك شيپ

دهد. ناحيه خاكستري بازشدگي دهانه ترك را نشان مي -بار

 غلتكيهاي بتن پوش تغييرات نمودارهاي هر يك از مخلوط

دهد. در ناحيه بعد از بار بيشينه، عملكرد الياف را نشان مي

ميزان مقاومت اين الياف در فلزي به مراتب بهتر بوده و 

هاي ماكرو منجر به ايجاد ناحيه سخت شدگي گسترش ترك

بازشدگي دهانه ترك گرديده است. هر چند -در نمودار بار

از الياف ماكرو سنتتيك است  كمتر كه طول الياف فلزي

توان به مهمترين عامل در ايجاد اين سخت شدگي را مي

همچنين نمودار بتن  د.مدول بالاي اين نوع الياف نسبت دا

امنه تغييرات مسلح شده با الياف فلزي داراي د غلتكي

  خوردگي است كه دليل آنرا ترك -بيشتري در ناحيه پس

توان به وجود تعداد كمتر الياف فلزي در مخلوط در مي

  مقايسه با الياف ماكروسنتتيك بيان نمود. 
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  هاي بتن غلتكيل الاستيسيته خمشي براي مخلوطد تركيبي و مدووضريب شدت تنش در حالت م .9شكل 

  
  اي شكستنقطهبازشدگي ترك در آزمايش تير سه- پوش نمودار بار .10شكل 

  گيري نتيجه -5
اي با شيار با توجه به نتايج حاصل از آزمايش تير سه نقطه   

  پارامتري اصلاح شده شكست، و همچنين - به روش دو

ه و استفاده از تكنيك هاي آماري صورت پذيرفتتحليل

  پردازش تصوير، نتايج زير قابل حصول است:

پارمتري اصلاح شده شكست -نتايج حاصل از مدل دو-

د ون مسير رشد ترك در مبدليل در نظرگيري احتمال لولا شد

تري از نتايج آزمايشگاهي خالص كششي، برآورد دقيق

  سازد. رمگي شكست را فراهم ميقچ

 افيشدن البا اضافهاي، طهدر آزمايش تير سه نق-

شدت  بيضر زانيم يبه بتن غلتك يو فلز كيماكروسنتت

عملكرد  نيكه مب ابدييم شي% افزا7% و 15 بيتنش به ترت

 هايو گسترش ترك جاديدر برابر ا كيماكروسنتت افيبهتر ال

كمتر و تعداد  يسخت به توانيامر را م نيا لي. دلتاس كرويم

وزن مخصوص  ليبه دل يلوط بتندر مخ افيال نيا شتريب

در بحث  ني. همچننسبت داد يفلز افيمراتب كمتر از ال به

 يو فلز كيماكروسنتت افيحضور ال ،يخمش تهيسيمدول الاست

 1و  5/0 زانيبه م تهيسيمدول الاست شيباعث افزا بيبه ترت

 هيدر ناح افيكم ال يگذار رياز تأث يكه حاك گردديم رصدد

  .بتن است يخوردگ از ترك شيپ

حضور انواع مختلف الياف با جنس، سختي و نسبت -

ظاهري مختلف تاثيرگذاري معناداري بر وقوع خيز احتمالي 

طه لولا) و مقدار آن در حين رشد پايدار ترك ندارد. قترك (ن

د كشش خالص از وبنابريان الگوي وقوع نقطه لولا در م

ها انهكند و آرايش تصادفي سنگدالگوي مشخصي پيروي نمي

در مسير رشد ترك نقش اصلي را در وقوع يا عدم وقوع 

  حالت لولا و مقدار زاويه آن دارد.

  

  

  سپاسگزاري-6
ونتادوري و كارپينتري كه در  دكتراز زحمات  لهيوس نيبد  

ات در دانشگاه پارما به فراهم سازي بستر انجام آزمايش

 نهايت تشكر و قدرداني به عمل اند نمودهكمك  اينجانب

  .ديآ يم
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ABSTRACT 

Roller compacted concrete pavement (RCCP) is a zero-slump and stiff-dry mixture which 

is usually placed with an asphalt paver and compacted by conventional vibratory roller 

compactors to achieve the required density. RCCP consistently has slightly lower cement 

content than conventional concretes of similar strength. Nowadays, RCCP is used for any 

type of industrial or heavy-duty pavement and has advantages including cost saving as a 

result of the construction method and the increased placement speed of the pavement. 

Therefore, the use of RCCP pavement has become more and more popular in recent years. 

There are numerous studies on the mechanical properties of fibre reinforced focused on 

cement paste and normal concrete. However, our understanding of what exactly happens 

when hybrid fibres used to reinforce RCCP mixes with respect to fracture toughness is 

quite limited. Accordingly, in this study, three point bending test was carried out on mono 

and hybrid fibre-reinforced RCCP based on modified two-parameter model to determine 

the value of Mode I plane-strain fracture toughness of fibre-reinforced RCCP by 

considering possibility of crack deflection during its propagation through modified  

two-parameter fracture model. Finally, it can be observed that, for great amount of fracture 

angle, the application of Two-parameter fracture model instead of modified  

Two-parameter fracture model cause to an overestimation of the fracture toughness values. 

 

Keywords: Roller Compacted Concrete Pavement, Fibre, Two-Parameter Fracture Model, 

Crack Kink Angle, Image Processing 


