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The stabilization of the foundational layer utilizing cement facilitates the 
formation of a robust stratum that supports the upper layer of the pavement. 
Nevertheless, to accurately ascertain the precise properties of this composite 
material under various loading scenarios, it is imperative to establish a 
dependable and accessible methodology for assessing the failure 
characteristics. Consequently, the investigation undertaken in this study has 
introduced a loading configuration referred to as the grooved bending disc 
(ENDB), which has been scrutinized and implemented within the domain of 
fracture mechanics pertaining to cement-stabilized base layers. In this inquiry, 
stress intensity factors were derived from the principles of linear elastic fracture 
mechanics, employing three-dimensional analysis and the ABAQUS software 
across diverse loading conditions and geometric parameters. Furthermore, to 
derive stress intensity factors without resorting to numerical methodologies, 
the outcomes procured in the preceding phase were integrated into a 
comprehensive model utilizing machine learning techniques, specifically 
through the application of artificial neural networks. The cement base 
formulation utilized for experimental purposes is of the Portland cement 
variety, augmented with an inorganic polymer additive to enhance performance 
characteristics. To assess the fracture toughness, three distinct failure modes 
were examined, including pure mode I, pure mode II, and pure mode III, each 
subjected to four repetitions. Based on the findings, the ENDB configuration 
proposed in this study has been demonstrated to serve as a credible method for 
evaluating the fracture characteristics of cement-stabilized base mixtures. The 
incorporation of inorganic polymer enhances fracture resistance across various 
modes by 8%. The statistical evaluation of residual life indicates that a 
transition in the loading mode from tensile opening (mode I) to in-plane shear 
(mode II) results in a substantial decrease in the likelihood of failure. In 
contrast, the probability of failure in the out-of-plane shear mode (mode III) is 
considerably elevated relative to the tensile opening (mode I). 
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 مقاله پژوهشی

خرده  یحاو یمانیشده س تیمشخصات شکست اساس تثب یو عدد یشگاهیآزما یابیارز

 یمصالح آسفالت

  2روح الامینی ، حامد*1امیر محجوب ،1سید محمد منصورزاده

 

 پژوهشکده حمل و نقل، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، تهران، ایران استادیار، 1
 ، بندرعباس، ایران، دانشگاه هرمزگانیو مهندس یدانشکده فن ،عمران یگروه مهندس ،اریاستاد 2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 28/05/1403: دریافت مقاله
 27/06/1403بازنگری مقاله:

 31/06/1403 پذیرش مقاله:

گردد. تثبیت لایه اساس با سیمان منجر به ایجاد یک لایه مقاوم جهت کمک به لایه رویه روسازی می 
با این وجود، جهت دستیابی به مشخصات دقیق این مخلوط در شرایط مختلف بارگذاری، نیاز به یک 
روش مطمئن و در دسترس جهت ارزیابی مشخصات شکست است. از اینرو، تحقیق صورت پذیرفته 

( اقدام به تحلیل و ENDBدار )اریشبا پیشنهاد یک هندسه بارگذاری تحت عنوان دیسک خمشی 
های اساس سیمانی تثبیت شده نموده است. در این تحقیق، رگیری آن در زمینه مکانیک شکست لایهبکا

از تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی بصورت تحلیل سه بعدی و با استفاده از نرم افزار 
ABAQUS  در شرایط مختلف بارگذاری و ابعاد مختلف هندسی، ضرایب شدت تنش استخراج

منظور دستیابی به ضرایب شدت تنش بدون نیاز به استفاده از تحلیل عددی، نتایج گردید. همچنین به 
حاصله در مرحله قبلی با استفاده از روش یادگیری ماشین )بکارگیری شبکه عصبی مصنوعی( بصورت 
یک مدل جامع ساخته شد. مخلوط اساس سیمانی مد نظر جهت آزمایش از نوع سیمان پرتلند بوده که 

ماده پلیمری معدنی جهت بهبود عملکرد استفاده شد. به جهت ارزیابی چقرمگی شکست از افزودنی 
با چهار بار تکرار  IIIو مود خالص  II، مود خالص Iحالت مختلف شکست شامل مود خالص  سه

تواند به عنوان پیشنهادی در این تحقیق می  ENDBآزمایش شد. مطابق با نتایج بدست آمده هندسه
های اساس تثبیت شده سیمانی بخش در جهت ارزیابی مشخصات شکست مخلوط یک روش اطمینان

 %8استفاده گردد. استفاده از پلیمر معدنی باعث افزایش مقاومت شکست در مودهای مختلف به میزان 
مود بارگذاری از حالت بازشدگی کششی  دهد که تغییرنشان می گردد.  تحلیل آماری عمر باقی ماندهمی

. این در حالی شودقابل توجه احتمال خرابی می کاهشمنجر به  (IIبرش درون صفحه )مود به  (I)مود 
( به مراتب نسبت به بازشدگی کششی IIIاست که احتمال شکست در مود برش برون صفحه )مود 

 ( بیشتر است. I)مود 

 واژگان کلیدی:

اساس تثبیت شده سیمانی، 

 مکانیک شکست، 

دار، نمونه دیسک شکل شیار

 .تحلیل آماری
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 . مقدمه1
1امروزه استفاده از خرده مصالح آسفالتی )

RAPدر لایه )-

های روسازی اعم از لایه زیراساس، اساس و لایه آسفالتی 

محیطی و اقتصادی شتاب های زیستبدلیل مقبولیت

روزافزونی به خود گرفته است. برای تأمین مقاومت مورد 

و برآورده شدن  RAPس روسازی حاوی نیاز لایه اسا

دیگر الزامات فنی و عملکردی، لازم است که مصالح 

RAP  با افزودنی سیمان یا دیگر مصالح تثبیت کننده سنتی

در  یدر گذشته پژوهشگران متعدد یا نوین تثبیت شوند.

 مصالحبا استفاده از  یروساز هایلایهمورد بهبود عملکرد 

RAP با  ایو  2کرب یهاسنگدانه ردن آن باک با مخلوط

 مانیمانند آهک، س ییایمیش یهاکننده تیاستفاده از تثب

 هیمطالعات توص نیااند. نمودهمطالعه  بادیو خاکستر 

با استفاده از و سنگدانه بکر  RAP کنند که مخلوطیم

قابل  3یروساز اساسدر  یبه راحت یمانیس یمواد افزودن

-همکاران  با ساخت نمونهآدرسی و  باشد. میاستفاده 

و سیمان و انجام آزمایش تراکم، نتیجه  RAPهایی حاوی 

گرفتند که دلیل افزایش رطوبت بهینه، زبری سطح مصالح 

در مخلوط و دلیل کاهش حداکثر چگالی  RAPهای دانه

خشک، چگالی کم قیر نسبت به مصالح سنگی 

ر . چیرانجیوی و همکاران د(Adresi et al., 2019)است

به   (RCA) هند، تلاش کردند تا از مصالح بتن بازیافتی

لایه  در دست آمده از ضایعات ساخت و ساز و تخریب،

  RCA کارایی  استفاده کنند. اساس تثبیت شده سیمانی

با تثبیت  ٪100تا  ٪0در سطوح مختلف جایگزینی از 

مشخصات مقاومتی  .بررسی شد ٪7و  ٪5، ٪3سیمان 

محدود نشده، مقاومت خمشی و  مانند مقاومت فشاری

آنها نتیجه گرفتند که  دوام مورد ارزیابی قرار گرفت.

، ٪5با محتوای سیمان  ٪50را تا   RCA بالاترین پتانسیل

توانند در لایه می مطابق با معیارهای کنگره جاده هند

CBT استفاده کنند(Chiranjeevi et al., 2023) . طاها و

                                                           
1 Reclaimed Asphalt pavement 
2 virgin aggregate 

 تیفیدر ک RAP ریثأت یبه بررسای در مطالعه  همکاران

مورد  RAP. درصد پرداختند اساسریاساس و ز یهاهیلا

این  باشد.می درصد 100 تا از صفراستفاده در مطالعه آنها 

 یهامخلوط در RAP شیکه با افزا افتندیدرپژوهشگران 

ه خشک مخلوط ب یشده، چگال تیاساس تثبریاساس و ز

 ی میزانبا بررس نی. همچندباییکاهش م یصورت خط

CBR 100 شیاساس با افزا ریز هیکه در لا افتندیدر 

 ، باز هماین لایه یهابه عنوان سنگدانه RAPدرصدی 

است. اما این مقدار  نیمأقابل ت نیازمورد  CBRحداقل 

 CBRبرای نیل به  RAPدرصد  10برای لایه اساس به 

. (Taha et al., 2002)درصدی محدود گردید 80حدود 

به طور  RAPلایه اساس حاوی  منظر اقتصادی، هزینه از

چشمگیری کاهش یافته و همچنین این لایه از نفوذپذیری 

برخودار  RAPاساس متداول بدون  هینسبت به لا یشتریب

 .(Trzebiatowski & Benson, 2005)خواهد بود 

( با انجام مطالعه 2018غنی زاده و همکاران )

، با 4یتمام عمق روساز ءایاح آزمایشگاهی در خصوص

و  RAPهای مختلف با درصدهای مختلف تهیه نمونه

و تثبیت کننده سیمان و با انجام  GW-GCای مصالح دانه

های تهیه شده گزارش آزمایش تک محوری بر روی نمونه

محدود  یمقاومت فشار، RAPدرصد  شیکه با افزا کردند

درصد  شیبا افزا نی. همچنابدییکاهش م هانشده نمونه

-یم شیمحدود نشده افزا یمقاومت فشار مانیس

در مطالعه تجربی  .(Ghanizadeh et al., 2018)دابی

حاوی  CTBهای دیگری، با تهیه و آزمایش بر روی نمونه

و سیمان و یک افزودنی شیمیایی، به  RAPمصالح  100%

پرداخته شد. در  FDRارزیابی فنآوری احیای تمام عمق 

منظور شناسایی اثر محتوای زمایشگاهی بهاین مطالعه آ

کننده شیمیایی، خواص مهندسی مختلف سیمان و تثبیت

مورد ارزیابی قرار گرفت و در این راستا  CTB مخلوط

درصد و پنج  5و  5/4، 4، 5/3چهار محتوای سیمان 

3 pavement bases 
4 Full Depth Reclamation (FDR)  
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درصد  5/4و  4، 5/3، 3، 0محتوای افزودنی شیمیایی 

اعمال شد. براساس ها وزنی سیمان برای ساخت نمونه

های آزمایش، مشخص شد که مخلوط تهیه شده با داده

درصد تثبیت کننده شیمیایی  4درصد سیمان و  5/4

بهترین نتیجه را از نظر پارامترهای مقاومتی و خواص 

دوام نمونه های مورد مطالعه دارا هستند. نتایج نشان دادند 

 یک راه  FDR در روش RAPمصالح  ٪100که بازیافت 

کاهش هزینه را در پی  ٪45حل مناسب است و حدود 

 ,Chhabra & Ransinchung Rongmei Naga)دارد 

2023). 

کننده است. تیتثب افزودنی نیترمتداول مانیس

 تمامیفراتر از  اریاستفاده از آن در سراسر جهان بس

امر  نیا یاصل لیاست. دلا گریکننده د تیتثب هایافزودنی

 یدر اکثر کشورها مانیو در دسترس بودن است. س نهیهز

سابقه  گرید لیشود و نسبتاً ارزان است. دلیم دیجهان تول

است.  یمصالح ساختمان کی اناثبات شده آن به عنو

در  یو مشخصات فراوان شیآزما یهااستانداردها، روش

شده با تیتثب یهاهیوجود دارد و لازمینه تثبیت با سیمان 

جاده ارائه  لومتریرا در هزاران ک یعال کردعمل ،مانیس

 یطراح کردیرو کیبه  مانیس تیحال، تثب نیبا ا اند.کرده

 شیافزا مانیافزودن س یدارد. عملکرد اصل ازیمناسب ن

( UCS) 1محدود نشده یمقاومت است و مقاومت فشار

دست  یجهان رشیبه پذ ی،طراح یاصل اریبه عنوان مع

نیز  UCSاز  ریغ یعوامل متعدد ،وجود نیاست. با ا افتهی

استحکام،  شیافزا خدر نظر گرفته شوند، مانند نر دیبا

ترک  لی(، پتانسITS) 2میرمستقیغ یمقاومت کشش

 .مکانیک شکستو  یخوردگ

شکست با حالت  یبر رو مطالعات صورت پذیرفته

 یمحدود اریاند و مقالات بسمتمرکز شده I/II مود یبیترک

مرکب بتن ترک خورده تحت  یپاسخ اعضا یبررس یبرا

 یداخل/خارج بارگذار یبیمود ترک ای III مود خالص

یک . (Aliha & Saghafi, 2013)وجود دارد یاصفحه

                                                           
1 Unconfined Compressive Strength 

به نام دیسک فشرده قطری با روشی نمونه آزمایشی اخیراً 

برای مطالعات چقرمگی شکست در  (ENDC) دارشیار

این نمونه از هندسه  ده است.ارزیابی ش I/III ترکیبی مود

نیاز  برد و به پیکربندی آزمایشی پیچیدهساده بهره می

تجزیه و تحلیل اجزای محدود این نمونه نشان داد ندارد. 

های ، و همچنین تغییر شکلIIIو I خالص مودهایکه 

، با تغییر جهت ترک لبه نسبت I/IIIترکیبی  مودمختلف 

به دست شده به راحتی به بار فشاری قطری اعمال

به   III و I مودهای ضرایب شکلشدت تنش و  .آیندمی

با استفاده   ENDC صورت عددی در قسمت میانی نمونه

های از چندین تحلیل المان محدود سه بعدی برای عمق

 .محاسبه شد انحراف مختلفمختلف ترک و زوایای 

نیز برای هر نسبت عمق ترک  III خالص مود ترک زاویه

 ENDC ها نشان داد که نمونهارزیابی به دست آمد. این

مناسبی برای مطالعه چقرمگی شکست در  گزینهتواند می

 & Aliha et al., 2015; Aliha)باشد I/III  مود ترکیبی

Fattahi Amirdehi, 2017; Ayatollahi et al., 2011) . با

استفاده از یک نمونه آزمایشی ساده و مناسب به نام نمونه 

اثر بررسی  ، (ENDB)شیار لبهبا  دیسک شخم

مخلوط  شکست چقرمگیبر  الیافدرصدهای مختلف 

مود و  I خالصمود ، به صورت تجربی در هر دو بتنی

که نتایج این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت  III خالص

شده از ساخته  ENDB هاینمونه شکست رفتارحاکی از 

ت به نوع حال است که این رفتار های بتنکامپوزیت

 میزان افزودنیو همچنین  III یا I مود یعنی بارگذاری

 .(Aliha et al., 2015; Fakhri et al., 2017)بستگی دارد

به بررسی رفتار شکست  2018علیها و همکاران در سال 

پرداختند.  IIIو مود  Iبتن حاوی الیاف مصنوعی در مود 

، تاثیر میزان الیاف با ENDBهای کردن نمونه با آزمایش

درصدهای مختلف بر میزان چقرمگی شکست مورد 

گرفت و مشاهده گردید که شروع و مراحل بررسی قرار

اساس باشد. بررفته میکاررشد ترک متاثر از میزان الیاف به

2 Indirect Tensile Strength 
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نتایج آزمایشگاهی، تاثیر الیاف مصنوعی بر چقرمگی 

هی بزرگتر طور قابل توج بارگذاری به IIIشکست در مود 

بارگذاری بود و در هر دو مود بارگذاری بیشترین  Iاز مود 

کاررفته بود، مشاهده الیاف به %3که در حالتی Kمقدار 

مود ترکیبی  2020گردید . بهمنی و همکاران در سال 

I/III های را برای نمونهENDB دادند. مورد بررسی قرار

هم به  ENDBو  ENDCی چقرمگی شکست دو نمونه

صورت عددی و هم به صورت آزمایشگاهی مورد 

گرفتند. هرچند که وضعیت هندسی دو نمونه مقایسه قرار

مشابه است اما تفاوت در نوع بارگذاری )که خمشی و 

  است.تاثیر گذار بوده  I/IIIفشاری است( بر مود ترکیبی 

 ENDBیک ترک با عمق و زاویه انحراف بهینه در نمونه 

با توجه به  I/IIIی در مود ترکیبی با یک گستره چقرمگ

گیری است. تاثیر بارگذاری و وضعیت هندسی قابل اندازه

، طول ترک بهینه ENDCدر حالی که این مهم در نمونه 

های بارگذاری وجود داشته است. بار IIIفقط در مود 

مرتبط با شکست و نیز زوایای شروع شکست برای هردو 

.در سال (Bahmani et al., 2020)نمونه بدست آمد 

 خمشی سکید یهااز نمونه، لیو و همکاران 2024

 یشده قطرفشرده یها( و نمونهENDB) لبه دارشیار

و  یکیمکان یهایژگیو یبررس ی( براENDCدار )شیار

 ،Iمانند در حالت خالص سنگ یاماده-دومواد شکست 

III ترکیبی، و حالت I/III به طور کلی،  د.دناستفاده کر

های شکست ویژگی ENDB هایآنها نتیجه گرفتند نمونه

 ENDC هایکششی/پیچشی بارزتری نسبت به نمونه

دهند و توصیه کردند که در آزمایش چقرمگی نشان می

ماده از این -مانند دوبرای مواد سنگ I/III شکست حالت

 (Liu et al., 2024).هندسه استفاده شود

-توان جمعصورت گرفته بالا میآنچه از تحقیقات 

ای است که نوع هندسه و بندی نمود جایگاه ویژه

های مورد استفاده جهت ارزیابی بارگذاری نمونه

های بتنی دارد. همچنین مشخصات شکست در مخلوط

های مرور منابع در زمینه آزمایشات انجام شده در ملات

ع از سیمانی حاکی از عدم ارزیابی مود پارگی در این نو

ارائه یک  باشد. در این پژوهش هدف اصلیترکیبات می

هندسه مناسب و کاربردی جهت ارزیابی مشخصات 

های تثبیت شده سیمانی شکست در مود پارگی در خاک

با ارزیابی تحلیل عددی و آزمایشگاهی است. روندنمای 

   ارائه شده است. 1مربوط به تحقیق در شکل 

 

 . مواد و مصالح2

 سیمان. 1-2

پرتلند  1در این تحقیق، سیمان مصرفی از نوع تیپ 

استفاده  ASTM C150کارخانه آبیک مطابق استاندارد  

گردید. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مذکور در 

 آورده شده است. 1جدول 

 

 . تراشه آسفالتی2-2
های آسفالتی استفاده شده در این پژوهش از تراشه

توسط شرکت  معابر شهر تهرانآسفالت تراشیده شده از 

 هایتهیه شدند. به منظور تعیین مشخصات تراشه توزینگر

 ASTMو  ASTM D2172های آسفالتی، دستورالعمل

D5444 ها و تعیینبه ترتیب برای تعیین درصد قیر تراشه 

 ،هاشبراساس نتایج این آزمای بندی آنها استفاده شد.دانه

تعیین  درصد 50/4درصد قیر موجود در تراشه آسفالتی 

 است.ارائه شده 2بندی آن در شکل و دانه
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 روندنمای مطالعه .1شکل 

 . مشخصات سیمان مصرفی )تیپ یک پرتلند(1جدول 

 آنالیز شیمیایی
  مقدار

)%( 

محدوده مجاز طبق استاندارد 

 389 -ملی

اکسید 

 سیلیسیم
Silicon Dioxide ( 

SiO2 ) 98/19 - 

اکسید 

 آلومینیوم
Aluminium Oxide ( 

Al2O3 ) 5/3 - 

 Ferric Oxide ( Fe2O3 اکسید آهن

) 11/4 - 

اکسید 

 کلسیم
Calcium Oxide ( CaO 

) 73/64 - 

اکسید 

 منیزیم
Magnesium 

Oxide(MgO ) 07/2  5حداکثر 

سولفور تری 

 اکسید
Sulfur TriOxide (SO3) 79/3  3حداکثر 

 Sodium Oxide ( Na2O اکسید سدیم

) 15/0 - 

اکسید 

 پتاسیم
Potassium Oxide ( 

K2O ) 63/0 - 

 -  Chloride (Cl ) کلر

 Loss on Ignition ( LOI افت حرارتی

 3حداکثر  35/0 (

سه کلسیم 

 سیلیکات
Tricalcium-silicate 

(C3S ) 8/58 - 

 - Dicalcium-silicate 89/19دو کلسیم 
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 ( C2S) سیلیکات

سه کلسیم 

 آلومینات
Tricalcium-aluminate 

(C3A ) 65/8 - 

چهار کلسیم 

 آلومینم فریت
Tetracalcium-

aluminoferrite(C4AF) 65/10 - 

 محدوده مجاز مقدار آنالیز فیزیکی

 سطح مخصوص
Fineness (Blaine Test, 

cm2/gr) 3400  2800حداقل 

مقاومت 

 فشاری

 )مگاپاسکال(

 12 3/22 روزه 3

 20 6/25 روزه 7

 5/52حداکثر  -5/32حداقل  1/35 روزه 28

 

 
 بندی مصالح تراشه آسفالتمنحنی دانه .2شکل 

 

به دست  RAPبر روی مصالح  XRFنتایج آزمایش 

آمده از تراشه آسفالتی نشان داد که عنصر غالب موجود 

آمده از های به دستهای معدنی و سنگدانهدر سنگدانه

باشد. همچنین ذرات آلی تراشه آسفالتی، سیلیس می

رو، باشد. از اینمی %10ها حدود موجود در این سنگدانه

جنس و ترکیبات مصالح سنگی، با یکدیگر همسان بوده 

دهد. این نتایج در جدول و نتایج را تحت تاثیر قرار نمی

 .استارائه شده  2

 

 RAPبر روی مصالح  XRFنتایج آزمایش . 2جدول 

 محتویات
میزان عناصر 

 )درصد(

 2/10 (L.O.Iدرجه سانتیگراد ) 950حرارت زنی در ودرصد افت 

 016/2 (Na2Oسدیم اکسید )

 253/3 (MgOاکسید منیزیم )

 359/7 (Al2O3آلومینیوم اکسید )
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 محتویات
میزان عناصر 

 )درصد(

 518/51 (SiO2سیلیسیم دی اکسید )

 888/2 (K2Oپتاسیم اکساید )

 855/15 (CaOکلسیم اکساید )

 784/4 (Fe2O3اکسید آهن )

 127/2 دیگر محتویات

 

 لیمریپ -. افزودنی معدنی3-2

1افزودنی معدنی پلیمری نیکوفلاک )
NMP است که )

تواند باعث افزایش مشخصات مکانیکی و بهبود دوام می

 صورت نیکوفلاک به در مصالح تثبیت شده سیمانی گردد.

 نمک شده، فعال سیمان شده، فعال سیلیکای از مخلوطی

 شده پخش باز پودرهای مخلوط و سدیم نمک کلسیم، -

 اسیدهای یافته، تغییر لیگنین ویژه به و لیگنین مبنای بر

 این. باشدمی فرمالدهید و اسید سولفونیک نفتالن کربندار،

 1200 تا 800 مخصوص وزن با خاکستر بصورت مواد

 90 از بیشتر همچنین باشد،می مکعب بر متر کیلوگرم

 .کنندمی عبور 0/  315 شماره الک از مواد این درصد

انجام  SEMو   XRF شیمصالح آزما یبر رو نیهمچن

 3و شکل  3در جدول  به ترتیب آن جینتا که است گرفته

همانطور که از تصاویر پیداست  داده شده است. شینما

باشد که این ماده ترکیبی از ذرات آمورف و کریستالی می

-است که میدرصد سیلیس موجود در آن قابل ملاحظه 

تواند در جهت افزایش مقاومت، نقش بسزائی داشته 

، انجام طیف سنجی 4باشد. همچنین، مطابق با شکل 

( بر روی نمونه EDAXپراش انرژی پرتو ایکس )

نیکوفلاک حاکی از سهم عمده عناصر اکسیژن، کلسیم و 

سیلیس است که منجر به ایجاد پیوستگی مناسب بین 

گدانه و در نتیجه افزایش ذرات نیکوفلاک و سطح سن

مشخصات مکانیکی ترکیب سیمانی حاوی نیکوفلاک 

های گردد.  این میکروآنالیز صورت پذیرفته از قسمتمی

 مختلف ماده نتایج یکسانی را نشان داد.

 

 

 NMPبر روی پلیمر   XRF. نتایج آزمایش 3جدول 

2 (%) درصد اکسیدها
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 از پلیمر معدنی نیکوفلاک SEM. تصاویر 3شکل 

 

 بر روی پلیمر معدنی نیکوفلاک EDAX. نتایج آنالیز 4شکل 
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 ها. روش ساخت و عمل آوری نمونه3
در این پژوهش برای اساس تثبیت شده سیمانی، سیمان 

درصد  10درصد با/ بدون افزودن  6و  5، 4با درصدهای 

نیکوفلاک استفاده گردید. همچنین با توجه به مطالعه 

پیشین نویسندگان، از روش آزمایش تراکم اصلاح 

% انتخاب  5/6(، درصد آب مصرفی ASTM D1557شده)

های بکارگرفته شده در این تحقیق در شد. طرح مخلوط

ها، حروف ر نام گذاری نمونهآورده شده است. د 4جدول 

C  نشان دهنده سیمان وCN  نشان دهنده سیمان حاوی

نیکوفلاک است. عدد ذکر شده بعد از هر حرف نشان 

دهنده درصد مصرفی آن ماده است. بطور مثال، در نمونه 

C4  درصد سیمان و در نمونه  4ازCN4 ،4  درصد سیمان

ده شده درصد افزودنی نیکوفلاک استفا 4/0به همراه 

 23ای در اتاق رطوبت در دمای های استوانهاست. نمونه

و  ASTM D1632درجه سیلسیوس مطابق با استاندارد 

 آوری شدند.روزه عمل 90 در دوره

 cm ای تثبیت شده با سیمان با قطرهای استوانهنمونه

لایه با ضخامت یکسان  3در  cm 6/11 و ارتفاع 1/10

 ASTM D1633ستاندارد توسط ویبراتور مطابق با ا

کوبیده شدند. پس از تراکم هر لایه، سطح آن مضرص 

های متوالی تراکم گردیده تا از ایجاد پیوستگی بین لایه

ها پس از عمل آوری اطمینان حاصل شود. این نمونه

متری تقسیم میلی 52توسط دستگاه کاتر به دو دیسک 

نمونه  متر در وسطمیلی 8/20شدند. یک شیار به ارتفاع 

دار جهت  تعبیه شد تا نمونه دیسک خمشی شیار

 آزمایشات شکست آماده سازی شود.

 . طرح مخلوط اساس تثبیت شده سیمانی4جدول 

 RAPمیزان مصالح 

 به عنوان سنگدانه )%( 
 شماره نام مخلوط سیمان مصرفی )%( نیکوفلاک )%( آب مصرفی )%(

100 5/6  - 4 C4 1 

100 5/6  - 5 C5 2 

100 5/6  - 6 C6 3 

100 5/6  4/0  4 CN4 4 

100 5/6  5/0  5 CN5 5 

100 5/6  6/0  6 CN6 6 

 . روش انجام آزمایش4
، با تغییر 5مطابق با شکل  IIو  Iبمنظور ایجاد مود ترکیبی 

ها، شرایط بارگذاری گاهموقعیت ترک بسمت یکی از تکیه

گاه متقارن حفظ و با نزدیک شدن ترک به سمت تکیه

 اعمال نیروی برشی در نمونه افزایش یافت.

بمنظور امکان استفاده از شیوه ذکر شده در شکل بالا ابتدا 

در این تحقیق، از نیاز به اکتساب ضرایب شکل است. 

تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی بصورت تحلیل 

در شرایط  ABAQUSسه بعدی و با استفاده از نرم افزار 

مختلف بارگذاری و ابعاد مختلف هندسی، ضرایب شدت 

تنش استخراج گردید. به جهت دستیابی به ضرایب شدت 

در ناحیه نوک ترک مطابق با  J-تنش از روش انتگرال

استفاده شد. مطابق  6نمایش داده شده در شکل  بندیمش

 هیناح یهاها و تنشکرنشی، خط کیالاست یتئور با

1از  یااطراف نوک ترک به صورت رابطه

√𝑟
 کنندیم رییتغ  

ها و کرنش بیترت نیفاصله از نوک ترک است. به ا rکه 

باشند. ینم یریها در نوک ترک، قابل اندازه گتنش

 جیتابه ن یابی بردن دقت حل و دستبالا یبرا نیبنابرا

نوک ترک  یبندتر خواهد بود اگر در مشمطلوب، مناسب

 نیمدل نمودن تک تیاستفاده شود که قابل ییهااز المان

منظور در  نیبه ا .شدن تنش و کرنش را داشته باشند

نوک ترک از  هیناح یبندمش یبرا یسه بعد یهالیتحل

 قیدق یپارامترها افتنی یبرا .منفرد استفاده شد یهاالمان
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مجاور نوک ترک با ظرافت  یهایبندشکست، مش

که دورتر از نوک ترک  ییهاشدند و آن جادیا یشتریب

درنظر نسبتا درشت  (کاهش زمان اجرا یبرا)هستند 

 ،نوک ترک کیپلاست هیاز ناح یشد. به جهت دورگرفته 

 مترمیلی  5/1دوم   رهیو شعاع دا 5/0اول  رهیشعاع دا

دو قسمت دوار در نظرگرفته  نیب هی.  ناحتنظیم گردید

  (Bias) بیبخش با ضر  8نوک ترک به   یکیشده در نزد

 یمش با ساختار مکعب 288و مجموعاً  دیگرد میتقس 5/2

. محدوده مربع شکل دورتر از ترک ساخته شدغالب 

بخش  5بخش و اطراف محدوده به  3محدوده به  خلدا

 جادیا یمش با ساختار مکعب 120عاشده و مجمو میتقس

گردید. با تقسیم بندی نوک ترک به پنج بخش دوار متحد 

متر همگرایی لازم در نتایج میلی 2تا  5/0المرکز از شعاع 

شدت تنش حاصل گردید. به منظور اطمینان از صحت 

 ,Aliha et al., 2015)مدلسازی، نتایج مطالعات پیشین

2016b, 2016a) جر به اطمینان از صحت محاسبه و من

 مدلسازی صورت پذیرفته گردید.

، اینبار بجای تغییر III  و Iبمنظور ایجاد مود ترکیبی 

گاه، اقدام به چرخش ترک حول محور قائم جهت تکیه

 7ایجاد شرایط تنش برشی خارج از صفحه شد. شکل 

 دهد.شرایط و چیدمان این نوع بارگذاری را نشان می

صورت پذیرفته در قسمت قبل، تحلیل مطابق با تحلیل 

عددی در نرم افزار آباکوس انجام شد. ساخت مدل برای 

( از مقدار β، در زاویه چرخش ترک )ENDBهای نمونه

درجه و نسبت طول دهانه  10درجه با طول گام  70تا  0

با سه  95/0و  90/0 ،925/0( S/Rبارگذاری به شعاع )

 4/0 ،5/0( a/Bونه )حالت مختلف عمق ترک به ارتفاع نم

 صورت پذیرفت. 6/0و 
 

 
 ENDBدر نمونه  IIو  I. نحوه ایجاد مود ترکیبی 5شکل 

 

 
 بندی مد نظر جهت دستیابی به پارامترهای شکست، مشENDB. نمونه 6شکل 



 منصورزاده، محجوب، روح الامینی

 1403 تابستان، هشتمو  سی اپیی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 108

 

 
 ENDBدر نمونه  IIIو  I. نحوه ایجاد مود ترکیبی 7شکل 

 . پیش بینی نتایج پارامترهای شکست 5
در این کار تحقیقاتی  (FE) سازی المان محدودبخش مدل

با ارائه یک ابزار محاسباتی برای افزایش دقت و کاربرد 

های بیشتر، انجام شده برای فعالیتهای ارائهیافته

بهره برداری از نمودارهای نشان از آنجایی که  پذیرفت.

داده شده ممکن است گمراه کننده و/یا وقت گیر باشد، 

( برای پیشنهاد ANNاز روش شبکه عصبی مصنوعی )

تاریخچه مختصری از  یک مدل پیش بینی استفاده شد.

های قبلی ارائه های رویکرد مورد استفاده در بخشنظریه

شده از آوریمعشد و در ادامه با بررسی دقیق مقادیر ج

ارائه شد. شایان ذکر است که برخلاف  FE هایتحلیل

 Li et al., 2020; Vishnu et)آنچه که در سایر تحقیقات 

al., 2022; Wang et al., 2016)  ،معمولاً انجام می شود

در  بینی نتایج تجربی نیست.هدف این مطالعه ارائه پیش

ای عددی هبینی، از نتایج فعالیتعوض، برای پیش

کند که فقط محدود به محدوده این پژوهش استفاده می

 .نیست

دستیابی به یک معماری شبکه بهینه به دلیل تعداد بی 

از این رو،  .نهایت تکرار ممکن بسیار چالش برانگیز است

این پژوهش از یک الگوریتم تکراری برای ارزیابی 

های مختلف ، هر کدام در زمانANNساختارهای مختلف 

 نیدر ا کند.تری ارائه میکند و مدل دقیقستفاده میا

                                                           
1 genetic algorithm neural networks 

روش انتخاب مدل  کیبا انجام  یسنت ANNمطالعه، مدل 

مدل  دیتول یبرا جیشده و سپس از نتا یسازنهیبه

 تمیالگور یعصب یهاشبکه کردیبا استفاده از رو ینیبشیپ

 نی. در ادش( استفاده GA-ANN1) یبیترک کیژنت

 تمیالگور ینیگزیجا ی( براGA) کیژنت تمیالگور

 یمصنوع ی( در شبکه عصبLM) وارتمارک-لونبرگ

که منجر  شودیاستفاده م GA-ANNو آموزش مدل  یسنت

کد  کیمنظور، از  نیا ی. برادگردیم ترقیدق ینیبشیبه پ

که  شودیکروموزوم استفاده م یسازمدل یبرا ینریبا

ها در مجموعه داده و تعداد گره یهایژگیشامل تعداد و

 یعوامل آمار بامدل  تیاست. کفا GA-ANNپنهان  هیلا

 بی( و ضرMSEمربعات خطا ) نیانگی، مRمانند  یمختلف

-8مطابق شکل  GA-ANNشود. یمشخص م یهمبستگ

 یها بر اساس الگوستمیرفتار س ینیبشیپ یبراالف 

 Li)ودشیاستفاده م ی،آموزش داده شده به طور تصادف

et al., 2020)که  داردو پنهان  یخروج ،یورود یهاهی. لا

داشته  هیچند لا ای کیدوم ممکن است  یهاهیدر آن لا

را با استفاده از تعداد  یورود هیلا یهاباشند که نورون

 Behnood)کنندیمنتقل م یخروج هیمناسب نورون به لا

& Golafshani, 2018)یها. مجموعه داده 

 یهاتوسط نورون یعدد یهاتیاز فعال شدهیآورجمع



 یخرده مصالح آسفالت یحاو یمانیشده س تیمشخصات شکست اساس تثب یو عدد یشگاهیآزما یابیارز

   109                                         1403 تابستان، سی و هشتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 یکه به عنوان واحدها شوندینشان داده م یورود هیلا

که به  ییها، اما آنشوندیم یبندطبقه یاتیرعملیغ

هستند و  یاتیعمل ،تعلق دارند یو خروج یمخف یهاهیلا

با  ی. از موارد قبلکنندیرا پردازش م یافتیدر یهاگنالیس

سپس با در نظر گرفتن  ی،خط ریو غ یخط اتیانجام عمل

 یاضیو به شکل ر فیها تعری، دومانحرافاتها و وزن

بدین منظور، حداکثر  (.ب-8شوند )شکلیترجمه م

تنظیم شد و تعداد تکرار  50های پنهان روی تعداد نورون

 انتخاب شد. بر این اساس، کارآمدترین 10در هر نقطه 

ANN ان با محاسبه میانگین مقدار تورا میR میانگین ،

 و ریشه میانگین مربعات خطا (MSE) مربعات خطا

(RMSE) .برای هر ساختار در هر پاسخ بدست آورد 

به دست آمده  GA-ANN تنوع عملکرد مدل 9شکل 

را در مقابل تعداد پذیرفته شده   IYهای از مجموعه داده

که در این شکل همانطور  دهد.های پنهان نشان مینورون

های بیش از شود، مدل با افزایش تعداد نورونمشاهده می

دهد. با ارزیابی میانگین کارایی خود را از دست می 22

توان دریافت که های آموزش دیده، میمدل MSE مقادیر

توان از مدل را می IY برای پیش بینی MSE کمترین مقدار

این فرآیند همچنین  نورون پنهان استفاده کرد. 10شامل 

انجام شد که در  IIIYو  IIYبینی سازی پیشبرای بهینه

توان مدل بهینه را با استفاده از سه نورون پنهان نتیجه می

 .ساخت

 
 

 
 ، الف( نمای شماتیک کلی مدل و ب( نمای کلی یک نورون عملکردیGA-ANNتشریح مدل  ..8شکل



 منصورزاده، محجوب، روح الامینی

 1403 تابستان، هشتمو  سی اپیی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 110

 

 

 های مخفی مختلفمتشکل از نورون (IY) مقدار ANN هایمیانگین عملکرد مدل. 9شکل 

 

بر روی مقادیر عددی  GA-ANN سپس، مدل ترکیبی

 ، IY با در نظر گرفتن نتایج ایجاد شد. در واقع، مقادیر

 IIY  وIIIY با استفاده از ANN-GA  نورون  10متشکل از

های برابر اندازه جمعیت و حداکثر نسلپنهان، با اعمال 

سازی شدند. لازم به ذکر است مدل 200 و 200، 40با 

که مقادیر بیشتر اندازه جمعیت و حداکثر نسل منجر به 

شود، بنابراین در مواردی های محاسباتی میافزایش هزینه

بخش نباشد، این مقادیر افزایش که دقت مدل رضایت

دل، عملکرد محاسبه و ترسیم یابد. در طول تولید ممی

شد تا به تصمیم گیری در مورد دقت مدل کمک کند. 

به دست آمده برای  ،MSEمقادیر محاسبه شده  5جدول 

را نشان   ANN-GA هایمدل IIIY و IY، IIYهر مقادیر 

 .دهدمی

را نشان  ینیبشیمدل پ یساختار انتخاب جینتا 10شکل 

شده در برابر  ینیبشیپ ریمقاد بیدهد که در آن شیم

اگرچه  دهد.یرا نشان م ینیبشیدقت پ ی،واقعمقادیر 

مدل پیشنهادی به اثبات رسید، سه بینی هر قابلیت پیش

نتایج  IIY در مقایسه با مدل IIIYو  IY بینیاما مدل پیش

معادلات مدل به  1در پیوست  .تری را نشان دادمعقول

 است.بینی ضرایب شکل ارائه شده جهت  پیش

 

  IIIYو IY، IIY  به دست آمده برای هر مقادیر ،MSE. مقادیر محاسبه شده 5جدول 

 پاسخ
MSE R 

های داده

 آموزش

های داده

 آزمایش

-کل داده

 ها

های داده

 آموزش

های داده

 آزمایش

-کل داده

 ها

IY 0.0151 0.0180 0.0158 0.97 0.98 0.97 

IIY 0.0644 0.1030 0.0741 0.85 0.76 0.82 

IIIY 0.0083 0.0091 0.0086 0.94 0.96 0.95 
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 هاهای آزمون ج( کل دادههای آموزش ب( داده. نمودار مقادیر پیش بینی شده در برابر اندازه گیری شده: الف( داده10شکل 

  Weibullتابع توزیع احتمال -آماریتحلیل . 6

که در این تحقیق به اختصار  Weibullمدل توزیع احتمال 

PDF Weibull1 شود به منظور برازش تابع نامیده می

های آزمایشگاهی و تعیین احتمال احتمال بر روی داده

شود. این آزمون در ها استفاده میخرابی در مخلوط وقوع

قرار داشته و بر  Survival analysisهای دسته آزمون

، احتمال وقوع خرابی Weibullزش تابع احتمال اساس برا

نماید. در این تحقیق از این آزمون به را شناسایی می

منظور تعیین اثر متغیرهای آزمایشگاهی بر وقوع خرابی 

استفاده شد. به این روش اثر  سیمانیهای در مخلوط

سطوح مختلف متغیرهای آزمایشگاهی با ترسیم تابع 

دو متغیره  Weibull. تابع احتمال شوداحتمال آن تعیین می

 شود.تعیین می 1توسط رابطه 

(1)   𝑃𝑓 = 1 − 𝐸𝑥𝑝(− [
𝑋

𝛽
]
𝛼

) 

 که در آن

fPباشد: احتمال وقوع خرابی می. 

X مقادیر متغیر مورد نظر : 

α  وβ ضرایب ثابت مدل بوده که توسط روش حداقل :

 .شوندمربعات تعیین می

مهمترین هدف در این پژوهش ارائه هندسه شکست 

و  I ،IIمناسب به جهت انجام آزمایشات شکست در مود 

III  است. بمنظور دستیابی به شرایط هندسه و بارگذاری

آل ابتدا با استفاده از تئوری مکانیک شکست خطی و ایده

                                                           
1 Weibull probability distribution function (PDF) 

، شرایط مختلف ABAQUSبکارگیری نرم افزار 

ارزیابی  ENDBهای نمونهدر  شیاربارگذاری و وضعیت 

شد. با استفاده از نتایج تحلیل عددی آزمایشات مناسب 

 شاتیبا توجه به آزماشکست طراحی و اجرا گردید. 

 جی، نتا ENDB یهانمونه یشکست برا یصورت گرفته

با  جینتا قیتطب نیصورت گرفته و همچن یهالیو تحل

استفاده پژوهش  نیدر ا بولیو یآمار عیاستفاده از توز

 شده است.

 نتایج و تفسیر. 7

و مود  IIIو  I  ،IIالص خهای . نتایج مود1-7

 I/IIIو  I/IIترکیبی 
به  ENDBبا توجه به تحلیل عددی انجام شده، نمونه 

متر جهت انجام آزمایش میلی 52و به ارتفاع   100قطر 

به  شیارروزه آماده گردید.  90شکست با عمل آوری 

متر توسط کاتر بر روی نمونه اعمال میلی 8/20عمق 

متر انتخاب شد. برای میلی 80گاهی گردید. فاصله تکیه

گاه و برای ایجاد متر از تکیهمیلی 8/4ایجاد مود دو فاصله 

درجه لحاظ گردید.  5/62زاویه چرخش ترک،  IIIمود 

-میلی 3این آزمایش بصورت بارگذاری مونوتنیک با نرخ 

با  KIIICو  KIC ،KIICد. مقادیر متر بر دقیقه انجام ش

آورده شده  6چهار بار تکرار برای هر نمونه  در جدول 

است. بر این اساس تاثیر درصد سیمان مصرفی و افزودنی 

نیکوفلاک در وضعیت مودهای مختلف بارگذاری در 
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نمودار  12آورده شده است. همچنین در شکل  11شکل 

ی ارایه شده جابجایی در مودهای مختلف بارگذار -بار

 NMPاست. مطابق با نتایج بدست آمده افزودن پلیمر 

 I ،II ،IIIباعث افزایش مقاومت شکست در مودهای 

 گردد.می 8و % 6، 8بارگذاری به ترتیب به میزان 

نتایج  تعیین احتمال ترک خوردگی بر اساس. 2-7

 های تحلیلی شاخص

به منظور برازش بر  Weibull PDFتابع توزیع احتمال 

های آزمایشگاهی و تعیین احتمال خرابی مورد روی داده

استفاده قرار گرفت. به این منظور احتمال وقوع خرابی 

خوردگی تحت تأثیر متغیرهای مختلف تعیین شد. ترک

 های مختلف بارگذاری و یابرای مود این توابع احتمال

م استفاده از و عد پلیمر نیکوفلاکدر دو حالت استفاده از 

برازش داده شدند. نتایج به دست آمده از این تحلیل  آن

در ادامه آورده شده است. مشاهدات بخش قبل نشان داد 

درصد/نوع های تولید شده توسط که عملکرد مخلوط

توان با مقایسه نمودارها را نمی های مختلفتثبیت کننده

ی و به صورت بصری تعیین نمود. بنابراین، روشی آمار

شود، بندی میهای طول عمر دستهکه در دسته تحلیل

، مورد استفاده قرار گرفت تا Weibull PDFتحت عنوان 

نقش دقیق هر یک از متغیرهای آزمایشگاهی را بر روی 

ها و نتایج تحلیل تعیین نماید. به طور کلی، استفاده داده

شود، از این نوع تحلیل، که تحلیل طول عمر نامیده می

تشریح نقش هریک از متغیر با درنظرگیری نقش  اجازه

دهد. رابطه و نحوه عملکرد این متغیرهای پنهان را می

 ارائه شده است. بالاتحلیل در 

  III  و I ،IIمودهای احتمال وقوع خرابی شکست در 

دهد نشان می 13 ، تعیین شد. شکلENDBهای در نمونه

شی )مود مود بارگذاری از حالت بازشدگی کش که تغییر

I)  مود( به برش درون صفحهII)  قابل  کاهشمنجر به

حالت این تغییر در  شود.توجه احتمال خرابی می

در اساس  ضریب شدت تنشو نتیجتاً افزایش  بارگذاری

منجر به افزایش احتمال وقوع خرابی  تثبیت شده سیمانی

دهد نشان می 14. همچنین شکل شودخوردگی میترک

( IIIکه احتمال شکست در مود برش برون صفحه )مود 

( بیشتر است. Iبه مراتب نسبت به بازشدگی کششی )مود 

-بنابراین ایجاد حالت تنش برون صفحه در گسترش ترک

تر های لایه اساس تثبیت شده سیمانی به مراتب خطرناک

 تر از دو حالت دیگر است.و مخرب

 ENDB: نتایج آزمایشات شکست بر روی نمونه 6ل جدو

نوع 

 مخلوط

MODE I MODE II MODE III 

P

max 
K

IC 
M

ean 
S

t.d 
P

max 
K

IIC 
M

ean 
S

t.d 
P

max 
K

IIIC 
M

ean 
S

t.d 

C4 

3

315 
0

.68 

0.

556 
0

.09 

5

891 
2

.59 

1.

89 
0

.54 

5

055 
0

.17 

0.

124 

0

.04 

2

456 
0

.50 
2

970 
1

.31 
2

595 
0

.09 
2

398 
0

.49 
3

809 
1

.68 
3

200 
0

.11 
2

668 
0

.55 
4

505 
1

.98 
3

914 
0

.13 

CN4 

3

383 
0

.69 
0.

684 
0

.03 

7

169 
3

.16 
2.

14 
0

.69 

4

136 
0

.14 
0.

137 

0

.00 

3

338 
0

.69 
3

818 
1

.68 
4

166 
0

.14 
3

150 
0

.65 
4

003 
1

.76 
4

003 
0

.13 
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3

452 
0

.71 
4

461 
1

.96 
3

917 
0

.13 

C5 

3

206 
0

.66 

0.

866 
0

.20 

4

654 
2

.05 

2.

59 
0

.52 

5

565 
0

.19 

0.

157 

0

.02 

5

520 
1

.13 
7

461 
3

.28 
3

840 
0

.13 
4

113 
0

.84 
5

405 
2

.38 
4

552 
0

.15 
4

040 
0

.83 
6

033 
2

.66 
4

666 
0

.16 

CN5 

3

836 
0

.79 

0.

885 
0

.13 

6

555 
2

.89 

2.

66 
0

.28 

7

489 
0

.25 

0.

177 

0

.05 

3

671 
0

.75 
5

164 
2

.27 
3

641 
0

.12 
4

782 
0

.98 
6

457 
2

.84 
5

081 
0

.17 
4

941 
1

.01 
6

033 
2

.66 
4

780 
0

.16 

C6 

4

140 
0

.85 

0.

940 
0

.17 

4

173 
1

.84 

2.

69 
0

.58 

4

514 
0

.15 

0.

189 

0

.04 

3

668 
0

.75 
6

341 
2

.79 
4

539 
0

.15 
5

012 
1

.03 
6

830 
3

.01 
6

623 
0

.22 
5

498 
1

.13 
7

071 
3

.11 
6

713 
0

.23 

CN6 

5

453 
1

.12 

0.

973 
0

.13 

6

566 
2

.89 

2.

81 
0

.43 

4

871 
0

.16 

0.

196 

0

.04 

4

178 
0

.86 
5

024 
2

.21 
4

675 
0

.16 
4

219 
0

.87 
6

623 
2

.92 
6

708 
0

.23 
5

099 
1

.05 
7

363 
3

.24 
7

010 
0

.24 
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 های سیمانی با و بدون نیکوفلاک. میانگین ضرایب شدت تنش در نمونه11شکل 
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 در مودهای مختلف بارگذاری ENDBجابه جایی نمونه -. نمودار بار12شکل 



 منصورزاده، محجوب، روح الامینی

 1403 تابستان، هشتمو  سی اپیی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 116

 

 
 IIو  Iدر مود  ENDBهای ( با استفاده از توزیع ویبول برای نمونهK. احتمال شکست بر اساس ضریب شدت تنش )13شکل 

 
 IIIو  Iدر مود  ENDBهای ( با استفاده از توزیع ویبول برای نمونهK. احتمال شکست بر اساس ضریب شدت تنش)14شکل 

 

بندی نتایج در دو دسته با و بدون در ادامه به تقسیم

نتایج  15شود. شکل نیکوفلاک پرداخته میحضور ماده 

توزیع ویبول را برای این دو حالت نشان داده است. در 

توان نتیجه گرفت که احتمال ضرایب شدت تنش کم می

های حاوی نیکوفلاک کمتر است. اما خرابی در نمونه

های بدست آمده در نکته قابل توجه در ارتباط با منحنی

ت تنش است که نشان از مقادیر حد بالای ضرایب شد

های حاوی نیکوفلاک احتمال خرابی بیشتر در نمونه

 IIIتوان در نزدیکی نتایج مود است. دلیل این نتیجه را می

و احتمال پایین بودن تعداد نتایج جستجو کرد. بمنظور 

گیری بهتر در این زمینه، انجام آزمایشات مود نتیجه

تواند راهگشا ت میترکیبی و افزایش تعداد تکرار آزمایشا

 .باشد
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های برای نمونه ENDBهای ( با استفاده از توزیع ویبول برای نمونهK. احتمال شکست بر اساس ضریب شدت تنش )15شکل 

تثبیت شده سیمانی با/بدون نیکوفلاک

 گیریبندی و نتیجهجمع. 8
نمونه دیسک خمشی شیار دار  در این پژوهش، از

(ENDBبمنظور ارزیابی مشخصات شکست مخلوط )-

درصد مصالح  100های اساس تثبیت شده سیمانی حاوی 

RAP  استفاده گردید. ارزیابی این نمونه با استفاده از

تحلیل عددی صورت پذیرفته و فعالیت آزمایشگاهی و 

های پیش بینی شبکه عصبی در ادامه بکارگیری مدل

 مصنوعی منجر به نتایج زیر گردید:

 های های این تحقیق حاکی از آن است که نمونهیافته

ENDB توان بصورت قابل اطمینان برای ارزیابی را می
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های تثبیت شده سیمانی مورد استفاده قرار داد. از اساس

توان به سهولت ساخت های ایده آل این هندسه میویژگی

ق بکارگیری این هندسه و انجام آزمایش شکست از طری

اشاره نمود. علاوه بر این، نتایج تحلیل عددی نشان از 

توانمندی این هندسه شکست در ایجاد مودهای ترکیب 

 دارد. IIIو  I ،IIبارگذاری در حالات مود 

  در تحلیل عددی صورت پذیرفته برای مود ترکیبیI 

گاه ایجاد که با جابه جایی محل ترک بسمت تکیه IIو 

( S1مشخص شد که با افزایش طول دهانه )شد، 

به ترتیب افزایش  IIو  Iبارگذاری، ضریب شکل در مود 

یابد. همچنین با افزایش عمق ترک  میزان و کاهش می

ضرایب شکل در هر دو مود بصورت تصاعدی افزایش 

 یابد. موارد ذکر شده در ارتباط با تنش مماسی نیزمی

 کند. صدق می

  پلیمر معدنی نیکوفلاک به عنوان بکارگیری ماده

افزودنی سیمان منجر به افزایش چقرمگی شکست در 

گردد. این افزایش به ترتیب برای مودهای مختلف می

ر درصد بوده است. شایان ذک 8و III 8 ،7و  I ،IIمودهای 

 مانده، نتایج در ضرایباست در تحلیل ویبول عمر باقی

م که نیازمند انجا شدت تنش بالا موید این موضوع نبوده

 تعداد آزمایشات بیشتر بر روی این نوع مخلوط است.

 مود  یکشش یاز حالت بازشدگ یتغییر مود بارگذار(

I ( به برش درون صفحه )مودII منجر به کاهش قابل )

 حالت در تغییر این. شودتوجه احتمال خرابی می

شدت تنش در اساس  بیو نتیجتاً افزایش ضر بارگذاری

منجر به افزایش احتمال وقوع خرابی  یمانیشده س تیتثب

احتمال شکست در مود  نهمچنی. شودمی خوردگی ترک

 ی( به مراتب نسبت به بازشدگIIIبرش برون صفحه )مود 

حالت تنش  جادیا نیاست. بنابرا شتری( بI)مود  یکشش

شده  تیاساس تثب هیلا های برون صفحه در گسترش ترک

 حالت دو از تر مخرب و تربه مراتب خطرناک یمانیس

 است. گردی

  در تحلیل نتایج شکست با استفاده از تابع عمر باقی

های که احتمال خرابی در نمونهمانده ویبول مشخص شد 

حاوی نیکوفلاک کمتر است. اما نکته قابل توجه در 

های بدست آمده در مقادیر حد بالای ارتباط با منحنی

احتمال خرابی ضرایب شدت تنش است که نشان از 

های حاوی نیکوفلاک است. دلیل این بیشتر در نمونه

و احتمال پایین  IIIتوان در نزدیکی نتایج مود نتیجه را می

گیری بهتر بودن تعداد نتایج جستجو کرد. بمنظور نتیجه

در این زمینه انجام آزمایشات مود ترکیبی و افزایش تعداد 

 باشد.تواند راهگشا تکرار آزمایشات می
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 پیوست

اند، بینی پارامترهای شکککسککت ایجاد شککدهبرای پیش IIIYو   IY ، IIY های( که برای مدل3( و )2(، )1با حل معادلات )

 .گرددامکان تقریب مقادیر ضریب شکل در شرایط آزمایشی مطلوب فراهم می

[𝑌𝐼] = [
{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒} {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}

𝐿𝑊21 {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × (Tansig [

𝐼𝐿11

{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × [

𝑎/𝐵
𝑆1/𝑅
𝐿/𝑅
𝛽

] + [
𝑏11

𝑏21
])

𝑇

+ [
𝑏11

𝑏21
]  (1     ) 

𝐿𝑊21       

= [−0.1387 −0.0958 −0.9319 −0.7681 0.1692 −0.2361 0.1332 −0.0741 0.2561 −0.0766] 
 

𝐼𝐿11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.0191 0.0444 0.0758
−0.3111 −0.6827 −0.4567
−0.7275 −0.0485 0.4942
0.3990 0.3981 0.7521

−0.5079 0.6498 0.1485
−0.1476 0.1889 0.1447
0.1157 0.3375 −0.7225
0.5837 0.1982 −0.0287
0.1634 0.0465 −0.4006
0.1259 −0.6236 −0.3823]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,   𝑏11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0323
0.3682
0.5806
0.3889

−0.0969
−0.4620
0.0279

−0.5194
0.3940

−0.1857]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,𝑏21 = −0.1400              

 

[𝑌𝐼𝐼] = [
{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒} {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}

𝐿𝑊21 {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × (Tansig [

𝐼𝐿11

{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × [

𝑎/𝐵
𝑆1/𝑅
𝐿/𝑅
𝛽

] + [
𝑏11

𝑏21
])

𝑇

+ [
𝑏11

𝑏21
] (2  )  

𝐿𝑊21       

= [−0.1237 −0.2632 0.4575 −0.4679 0.2939 −0.3105 −0.1108 −0.0255 0.4338 −0.0636] 

𝐼𝐿11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.7022 0.6979 −0.2430
−0.1359 −0.0133 0.5388
0.6157 0.3371 0.4392
0.0121 −0.0025 0.1895

−0.7901 −0.6985 −0.6768
−0.5500 −0.0333 −0.1490
−0.3382 0.3070 0.3797
−0.4946 0.7727 0.6518
−0.2373 0.0681 0.3640
−0.4170 −0.4528 −0.2609]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,   𝑏11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.2575
−0.5006
0.5001
0.5289
0.0453

−0.3879
0.2198
0.0483
0.4491
0.0037 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,𝑏21 = −0.2946 

 

[𝑌𝐼𝐼] = [
{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒} {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}

𝐿𝑊21 {0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × (Tansig [

𝐼𝐿11

{0 × 0  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒}
] × [

𝑎/𝐵
𝑆1/𝑅
𝐿/𝑅
𝛽

] + [
𝑏11

𝑏21
])

𝑇

+ [
𝑏11

𝑏21
] (3   )  

𝐿𝑊21       

= [−0.1313 −0.1007 −0.9126 −0.6140 0.3055 −0.3105 −0.5637 −0.2335 0.3311 −0.5306] 

𝐼𝐿11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.5491 0.4919 −0.8082
−0.6005 −0.1284 0.1111
0.7395 0.9370 0.8397
0.1088 −0.0105 0.1225

−0.6606 −0.6582 −0.7689
−0.4670 −0.1336 −0.1722
−0.1478 0.3860 0.5970
−0.6441 0.9277 0.5177
−0.3732 0.8016 0.5012
−0.4701 −0.2873 −0.6940]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,   𝑏11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.0351
−0.3414
0.5365
0.5900
0.0453

−0.1753
0.2198

−0.0731
0.1482

−0.1154]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,𝑏21 = −0.0933 


