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 چکيده 

هاي ناشي از پارامترهاي ابعادي، خصوصيات مواد برداري، تحت تأثير عدم قطعيتهاي مهندسي، در مراحل ساخت و بهرهسازه

هاي بتني، به دليل دهند. در اين ميان، سازهو بارگذاري قرار دارند، که عملکرد سازه ساخته شده را تحت تأثير قرار مي

ها قرار دارند. ها تحت تأثير اينگونه عدم قطعيتدهنده، بيش از ساير سازهمشکلات اجرايي، شرايط محيطي و تنوع مواد تشکيل

سازي، حاوي مصالح ريزدانه لوماشل و پوزولان مورد در مقاله حاضر، عملکرد احتمالاتي بتن غلتکي مورد استفاده در راه

نظور، نسبت آب به سيمان، مقدار پوزولان و مقدار مصالح ريزدانه لوماشل به عنوان بررسي قرار گرفته است. براي اين م

کارلو به منظور سازي مونتمتغيرهاي تصادفي داراي عدم قطعيت در نظر گرفته شده و از ترکيب روش کاهش ابعاد و شبيه

هاي ساخته کاهش ابعاد انجام گرفته و نمونهارزيابي احتمالاتي اين نوع بتن استفاده شده است. طراحي آزمايش بر مبناي روش 

دهد که احتمال خرابي ناشي از جذب آب اند. نتايج نشان ميهاي مقاومت فشاري و جذب آب قرار گرفتهشده تحت آزمايش

( در بتن غلتکي است. همچنين، با در نظر 021/0باشد که بيشتر از احتمال خرابي ناشي از مقاومت فشاري )مي 17/0مقدار 

 رسد.مي 24/0کند و به مقدار گرفتن عملکرد بتن غلتکي به صورت سيستم، احتمال خرابي افزايش پيدا مي

 

 بتن غلتکي روسازي راه، مقاومت فشاري، جذب آب، قابليت اطمينان، احتمال خرابي هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1

عبارت است از يک مخلوط نسبتاً خشک از  بتن غلتکي

هاي ارتعاشي متراکم شده و مصالحي که به وسيله غلتک

به عنوان سطح رويه راه و يا در سد سازي به کار گرفته 

اي شامل پارکينگ شود. اين نوع بتن، کاربرد گستردهمي

هاي شهري، ها، خيابانبزرگراه خودرو و کاميون،

سازي کالا دارد نبارهاي ذخيرههاي هواپيما و اپارکينگ

(ACI 325.10R-95 ،2001 بتن غلتکي نيز همانند .)

هاي بتنيف به دليل اينکه کنترل خصوصيات ساير سازه

mailto:Mmiri@eng.usb.ac.ir
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ها و رفتار بتن مشکل است، تحت تأثير عدم دانه

ها شامل هاي مختلفي قرار دارد. اين عدم قطعيتقطعيت

يط نوع و درصد مواد، مشکلات ساخت و ساز و شرا

 شود. محيطي مي

هاي طراحي مختلف، ارائه سطوح نامههدف آيين

باشد و شاخص قابليت ميايمني و سلامت براي سازه 

هاي اطمينان يکي از معيارهاي ايمني رايج در سازه

(. با استفاده از a2017مهندسي است )قاسمي و نواک، 

توان سطوح ايمني سازه تحت ميآناليز قابليت اطمينان 

تأثير عدم قطعيت را محاسبه کرد )قاسمي و نواک، 

b2017 بنا به تعريف، اگر در تحليل عملکرد يک .)

سيستم، از جمله بتن غلتکي، حالت حدي بين خرابي و 

بيان شود )که در  g(R,Q)سلامت با تابع شرايط حدي 

-دهنده مقدار حد مجاز آيينبه ترتيب نشان Rو  Qآن 

باشند(، ها مينامه و مقدار مشاهده شده از آزمايش

-g=Rافتد که رابطه خرابي در سيستم زماني اتفاق مي

Q< ارضا گردد. در چنين حالتي، براي بيان احتمال  0

؛ ژائو و 2015خرابي خواهيم داشت )شي و همکاران، 

 (:2010؛ ژانگ و همکاران، 1999انو، 

 (1) ( ) ( ( , ) 0)fp p R Q p g R Q    

  f(x)رابطه فوق، با در نظر گرفتن تابع چگالي احتمال 

شود براي متغيرهاي تصادفي، به صورت زير نوشته مي

؛ ژانگ و 1999؛ ژائو و انو، 2015)شي و همکاران، 

 (:2010همکاران، 

 (2) 
 

 
0

0  f

g x

p Prob g x f x dx


      

( يکي از روابط اصلي ارزيابي قابليت اطمينان 2رابطه )

تحليلي آن بسيار دشوار بوده و مستلزم است که حل 

هاي اي است. لذا، روشحل انتگرال چندگانه پيچيده

کار گرفته شده، که عددي متعددي به منظور حل آن به

 اند.طور مختصر مرور شدهدر ادامه، به

 . قابليت اطمينان2 
( دشوار 2همانطور که گفته شد، حل تحليلي معادله )

عددي زيادي براي حل آن هاي روش بوده و لذا

-هاي شبيهتوان به روشپيشنهاد شده که از آن جمله مي

( و 1FORMهاي مرتبه اول )کارلو، روشسازي مونت

( قابليت اطمينان و روش کاهش ابعاد 2SORMدوم )

 اشاره نمود. 

 

 هاي قابليت اطمينانر روشب. مروري 2-1

 کارلوازي مونتس. روش شبيه2-1-1

ي ترين جواب را براي ارزيابسازي دقيقهاي شبيهروش

ازي سدهند. روش شبيهها ارائه ميقابليت اطمينان سازه

سازي است که در ترين روش شبيهکارلو متداولمونت

توسط متروپوليس و يولام ارائه شده است  1949سال 

سازي . اساس روش شبيه(1949)متروپوليس و يولام، 

 وهاي تصادفي است نمونهکارلو بر مبناي توليد مونت

ه احتمال خرابي در اين روش از رابطه زير قابل محاسب

 است:

   
1

1
... 0 ( ) 0

n

f x i

i

n
p I g x f x dx I g x

N N

           

(3) 

هاي نمونه ،Iبا تعريف تابع شمارنده  ،در اين روش

هاي موجود در ناحيه موجود در ناحيه خرابي از نمونه

هاي براي نمونه Iشوند. تابع شمارنده سلامت جدا مي

هاي موجود در ناحيه خرابي برابر يک و براي نمونهدر 

ناحيه سلامت صفر است. احتمال خرابي نيز به صورت 

( به تعداد nنسبت تعداد نمونه موجود در ناحيه خرابي )

از جمله شود. ( تعريف ميNکل نمونه توليد شده )

ي احتمال خرابي کارلو محاسبهمزاياي روش مونت

-و وابسته نبودن به پيچيدگيسازي بدون نياز به ساده

باشد. اما هاي تابع شرايط حدي و ابعاد مسئله مي

استفاده از اين روش در برآورد احتمال خرابي کم، به 

                                                           
1- First Order Reliability Methods 
2- Second Order Reliability Methods 
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گير بوده و نيازمند هزينه دليل تعداد نمونه زياد وقت

؛ بونستروم و 2017)وانگ و ما،  محاسباتي زيادي است

-مشکل، به. اين (2016؛ ليو و چنگ، 2015کورتيس، 

خصوص براي توابع حالت حدي پيچيده، نمود بيشتري 

ها يافته و به همين دليل بايد از ترکيب آن با ديگر روش

توان به ترکيب روش که از جمله ميبهره گرفت، 

کاهش ابعاد هاي متداول شامل کارلو با روشمونت

(1RDM)( 2، شبکه عصبيNN)( 3، سطح پاسخRSM) 

؛ 2005)اسکيورمنس و جمرت،  اشاره کرد 4و کريجينگ

 (.2008؛ جانسون و نيلسون، 2011يانگ و ژنگ، 

 

هاي مرتبه اول و دوم قابليت وشر. 2-1-2

 اطمينان

ي در روش مرتبه اول، قابليت اطمينان متغيرهاي تصادف

از فضاي اصلي به فضاي نرمال استاندارد شده به 

 يابد:صورت زير انتقال مي

 (4)                                          X µ
U




 

همچنين، تابع شرايط حدي در روش فرم با تابعي 

شود که ي يک )از بسط تيلور( تخمين زده ميدرجه

ي هندسي مبدأ مختصات تا تابع ترين فاصلهکوتاه

تخمين زده شده )تابع شرايط حدي( را شاخص قابليت 

ا نامند. احتمال خرابي در اين روش ب( مي)اطمينان 

ک، شود )قاسمي و نواي زير حاصل مياستفاده از رابطه

a2017 ،2016گر، ؛ کشته2000؛ نواک و کالينز:) 

 (5 )                                     1( )fP   

 ، نحوه برآورد احتمال خرابي با استفاده1در شکل 

کارلو و شاخص قابليت سازي مونتشبيه از روش

 ارائه شده است. FORM( روش اطمينان )

                                                           
1- Reduction dimension method 
2- Neural networks 
3- Response surface model 
4- Kriging 

اي روي تابع ي طراحي در اين روش به نقطهنقطه

شرايط حدي که کمترين فاصله را تا مبدأ مختصات 

هاي مرتبه شود. به همين دليل، روشداراست، گفته مي

ي طراحي يا هاي مبتني بر نقطهاول و دوم به روش

5نقطه با بيشترين احتمال خرابي )
MPP .مرسوم هستند )

در استفاده از روش فرم ممکن است برخي مشکلات 

-ي محاسباتي زياد بهمانند عدم دقت، همگرايي و هزينه

اول قابليت اطمينان  مرتبه وجود آيد. با استفاده از روش

توان تخمين دقيقي از احتمال خرابي براي مسائل با مي

ط حدي خطي به دست آورد. اما اين روش تابع شراي

براي مسائل با توابع حالت حدي غيرخطي يا داراي 

باشد )ژانگ و ي طراحي ناکارآمد ميچند نقطه

(. براي 2016؛ لوپز و همکاران، 2010همکاران، 

هاي مرتبه دوم توسط برطرف کردن اين مشکل، روش

-تبهها، از يک تابع مرمحققين ارائه شدند. در اين روش

سازي توابع حالت حدي غير ي دوم براي براي ساده

 شود.خطي استفاده مي

 

 
-. برآورد احتمال خرابي با استفاده از روش شبيه1شکل 

با استفاده  کارلو و شاخص قابليت اطمينان سازي مونت

 (2014و همکاران،  )راشکي FORM از روش 

 

                                                           
5- Most probable point of failure 
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 . روش کاهش ابعاد2-1-3

کاهش ابعاد را براي حل ( روش 2004رحمان و شو )

ه هاي عددي چندبعدي ارائه دادند. با توجه بانتگرال

 عدادهاي قابليت اطمينان، زماني که تاينکه حل انتگرال

 متغيرهاي تصادفي بيش از سه يا چهار باشد، نيازمند

ي محاسباتي زياد است. لذا، با صرف وقت و هزينه

انتگرال توان به جاي حل يک استفاده از اين روش مي

 تربعدي سادهچندبعدي، با تبديل آن به چند انتگرال يک

روش کاهش ابعاد براي حل . به حل مسئله پرداخت

 رود:هاي چندبعدي به شکل زير به کار ميانتگرال

(6)               ( ( )) ... ( )E y x y x f x dx

 

 

                         

لي ي تابع چگادهندهنشان f(x)اميد رياضي،  Eکه در آن 

پذير و تابع عملکردي حقيقي، مشتق y(x)احتمال و 

 xچندبعدي که به بردار متغيرهاي تصادفي 

(]N,…,x1x=[x)  .( بسيار 6ي )حل رابطهوابسته است

دشوار و گاهي غير ممکن است. با استفاده از روش 

ک توان به صورت زير به يرا مي y(x)کاهش ابعاد تابع 

 تجزيه کرد:بعدي تابع يک

 1 1

1

1 1,...ˆ( ) ( ) ( ) (, , , , , 1 ,.. ).,i i i N N

N

i

Y x Nx y y yx      


     
 

(7                                    ) 

تعداد  N و ixمقدار ميانگين متغير   iکه در آن 

  x1y(x)=y(x,2(متغيرهاي طراحي است. در صورتي که 

( باشد تجزيه تابع فوق به صورت زير N=2با دو متغير )

 (:2است )شکل 

(8 )
1 2 1 2 1 2

ˆ( ) ( ) ( ) ( ), ), ,(Y y x y xx y x y                                                                       

 
با  2xو  1x. برآورد مقدار تابع براي دو متغير 2شکل 

 استفاده از روش کاهش ابعاد

 

مقايسه با حل يک انتگرال ( در 7ي )حل معادله

 تر و کارآمدتر است. به عنوان مثال،چندبعدي، ساده

ه ب ( زماني که دو متغير وجود داشته باشند6انتگرال )

 شود:ي زير بيان ميشکل ساده شده

 

   

1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

ˆ( ( )) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

[ , , ,

, , ,

y E y x y x y f x dx

y x f x dx y x f x dx y

y x    

   

 

 

 

 

   

  

 

 

 

(9                                             )

 

y 

xy 

x y 

1X 

2X 

x

 

x 

xxy 
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 (2012برداري محوري بر مبناي روش کاهش ابعاد )لي و همکاران، . نمونه3شکل 

ها، تبديل يک انتگرال در مقايسه با ديگر روش

بعدي باعث افزايش دقت چندبعدي به چند انتگرال يک

تر از بعدي سادهانتگرال يک Nشود. همچنين، حل مي

بعدي است. روش کاهش ابعاد، در  Nحل يک انتگرال 

ر ي حساسيت هها، نيازمند محاسبهمقايسه با ساير روش

 ؛ لي و همکاران،2011بخش پاسخ نيست )لي و ژانگ، 

هاي قابليت (. با ترکيب اين روش و ديگر روش2008

 افت.توان به برآورد احتمالاتي سازه دست ياطمينان، مي

 يا 2n+1متغير تصادفي، روش کاهش ابعاد به  nبراي 

4n+1 شوند )شکل ي طراحي مينمونه که شامل نقطه

؛ يان و وانگ، 2012(، نياز دارد )لي و همکاران، 3

ي از روش کاهش ابعاد با ترکيب (. محققين زياد2008

 (2012اند. لي و همکاران )ها بهره گرفتهديگر روش

برداري محوري بر اساس روش کاهش ابعاد روش نمونه

هر  غييرتسازي ارائه دادند. در اين روش، با را براي بهينه

ار متغير تصادفي، ساير متغيرها روي مقدار ميانگين قر

عيين خطي از مقادير پاسخ در ي تدارند. روش بر پايه

-ونهبرداري و تغيير تعداد و موقعيت نمي نمونهمحدوده

ر ها استوار است. حتي اگر تابع شرايط حدي غيبرداري

برداري محوري، رفتار هر خطي باشد، به دليل نمونه

برداري محوري ي نمونهمتغير تصادفي را در محدوده

 در نظر گرفت.توان خطي مي

ا ب( به ارزيابي آناليز حساسيت 2014ژانگ و پاندي )

ه کاستفاده از روش کاهش ابعاد پرداخته و نشان دادند 

-يلهوسدر روش کاهش ابعاد، به دليل اينکه تابع پاسخ به

ل شود، کاهش قابمتغيره تقريب زده ميي چند تابع تک

ت توجهي در ارزيابي مورد نياز براي آناليز حساسي

 گيرد.صورت مي

( براي محاسبه احتمال خرابي 2008لي و همکاران )

سازي مبتني بر قابليت از روش کاهش ابعاد در بهينه

هاي غيرخطي و چندبعدي ( سيستم1RBDO) اطمينان

                                                           
1- Reliability-based design optimization 

استفاده کردند. نتايج نشان داد که روش کاهش ابعاد در 

-تر از روشتواند بسيار دقيقبرآورد احتمال خرابي مي

ي مرتبه اول قابليت اطمينان و بسيار کارآمدتر از ها

هاي مرتبه دوم قابليت اطمينان باشد و علاوه بر روش

ابعاد اين، احتمال خرابي محاسبه شده در روش کاهش

کارلو است. در سازي مونتبسيار نزديک به روش شبيه

( به بررسي 2010پژوهشي ديگر، لي و همکاران )

ي سري با روش کاهش ابعاد هاقابليت اطمينان سيستم

دهنده دقت بيشتر روش کاهش ابعاد پرداختند که نشان

در مسئله  FORMهاي مبتني بر در مقايسه با روش

 قابليت اطمينان سيستم بود.

 

 . قابليت اطمينان سيستم2-2

اي از چند قسمت تشکيل شده که معمولاً هر عضو سازه

تأثيرگذار است. خرابي هر جزء بر عملکرد سيستم سازه 

هاي ها، سيستمبا توجه به ارتباط مدهاي شکست سازه

هاي سري )شکل توان به سه نوع سيستماي را ميسازه

هاي ( و ترکيبي تقسيم کرد. سيستم5(، موازي )شکل 4

اي، به اين دليل که خرابي هر جزء باعث سري يا زنجيره

 ترين نوعشود، به عنوان ضعيفخرابي کل سيسيتم مي

شوند. احتمال خرابي براي يک ها شناخته ميسيستم

 شود:   سيستم سري به صورت زير محاسبه مي
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 اي سرياي از يک سيستم سازهنمونه .4شکل 

 

هاي موازي، خرابي سيستم زماني اتفاق در سيستم

افتد که تمام اجزاي سيستم دچار خرابي شوند. مي

احتمال خرابي براي يک سيستم موازي به صورت زير 
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؛ نائس و همکاران، 2010شود )لي و همکاران، ارائه مي

 (:2014؛ راشکي و همکاران، 2009
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 اي موازياي از يک سيستم سازه. نمونه5 شکل

 

هاي هاي ترکيبي نيز مخلوطي از سيستمسيستم

در اين پژوهش، براي در نظر سري و موازي هستند. 

گرفتن اثر همزمان مدهاي خرابي و با توجه به اينکه 

خرابي ناشي از هر مد خرابي در عملکرد کل سيستم 

ي بتن غلتکي اثرگذار است، مسئله به صورت سازه

 شد.سيستم سري در نظر گرفته 

الذکر و به منظور هاي فوقبا استفاده از روش

هاي بتني، مطالعات بررسي قابليت اعتماد در سازه

محققين زيادي به ارزيابي مختلفي صورت گرفته و 

اند. عمادي و هاي بتني پرداختهقابليت اطمينان سازه

سازي مقاومت فشاري بتن غلتکي ( به مدل1396مدني )

وعي پرداختند و نتيجه گرفتند که با استفاده از شبکه مصن

توان با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي مي

مقاومت فشاري بتن غلتکي را در سن دلخواه و در زمان 

( 1394بيني کرد. کريمي گوغري و همکاران )کوتاه پيش

بيني درصد با استفاده از مدل رگرسيون خطي، به پيش

به عنوان  مجاز استفاده از خرده آسفالت بازيافتي

جايگزين سنگدانه در مخلوط بتن غلتکي روسازي راه 

پرداختند و در اين مطالعات اعتبار روش مورد استفاده 

مورد تأييد محققين قرار گرفت. همچنين، مشخص شد 

که رفتار بتن غلتکي در قبال استفاده از مواد آسفالتي 

بازيافتي مختلف و با درصدها و جنس قير متفاوت 

 سان است.تقريباً يک

( به ارزيابي قابليت اطمينان 2002کنگ و همکاران )

بتن مسلح تحت تأثير خوردگي ناشي از کلرايد 

پرداختند. در مطالعات آنها، نسبت آب به سيمان و مدت 

آوري به عنوان متغيرهاي تصادفي در نظر زمان عمل

گرفته شد. نتايج نشان داد که روش مونت کارلو يک 

سي خوردگي ناشي از کلرايد در روش مؤثر براي برر

 بتن است.

هاي پذيري سازهبيني آسيب( براي پيش2007چو ) 

هاي ذوب و انجماد از روش سطح بتني در برابر سيکل

هاي روش بينيبين نتايج پيش پاسخ استفاده کرد. مقايسه

پاسخ و مطالعات تجربي نشان داد که روش سطح سطح

احتمال خرابي سازه  بينيپاسخ روشي مناسب براي پيش

هاي هاي ذوب و انجماد و ارزيابي عمر سازهدر چرخه

 باشد.بتني مي

سازي مخلوط ( به بهينه2014گونيشي و همکاران ) 

بتن حاوي متاکائولين و خاکستر بادي، به عنوان مواد 

جايگزين سيمان، و با استفاده از روش سطح پاسخ 

وطي که از ها، محققين مخلپرداختند. در اين بررسي

ها را ترين جوابمطالعات نظري روش سطح پاسخ بهينه

دارا بود در شرايط آزمايشگاهي ساخته و مشاهده شد 

 ترين جواب تجربي را نيز دارد.که بهينه

( با 2016فر و همکاران )اي، رضاييطي مطالعه

سازي بتن ساخته استفاده از روش سطح پاسخ به بهينه

تاکائولين پرداختند. در اين شده با خرده لاستيک و م

مطالعات، از خرده لاستيک به عنوان جايگزين بخشي از 

مصالح سنگي ريزدانه و از متاکائولين به عنوان جايگزين 
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سازي مخلوط، سيمان استفاده شد. هدف از بهينه

دستيابي به بيشترين مقاومت فشاري همراه با کمترين 

بين روش جذب آب بود. مطالعات آماري تطابق خوبي 

هاي روش نظري با يک ميانگين بينيتجربي و پيش

 درصد نشان داد. 3/3خطاي 

رسد که با با توجه به موارد فوق، به نظر مي 

ها تحت عوامل بررسي عملکرد احتمالاتي انواع بتن

هاي توان به شناسايي و درک بهتر رفتار سازهمختلف مي

ها آنبتني نائل شده و در جهت پيشگيري از خرابي 

اقدام نمود. به همين دليل، در اين پژوهش، عملکرد 

احتمالاتي بتن غلتکي داراي افزودني جايگزين سيمان، 

کارلو و روش کاهش سازي مونت با ترکيب روش شبيه

ابعاد مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. براي اين 

منظور، نسبت آب به سيمان، مقدار پوزولان و مقدار 

دانه لوماشل )به عنوان جايگزين بخشي از مصالح ريز

مصالح ريزدانه استاندارد( به عنوان متغير تصادفي داراي 

عدم قطعيت در نظر گرفته شده و آزمايش مقاومت 

ها انجام شده است. با فشاري و جذب آب روي نمونه

توجه به اينکه خرابي هر کدام از مدهاي مقاومت 

أثيرگذار است، فشاري و جذب آب در عملکرد سيستم ت

در ادامه، عملکرد سازه به صورت سيستم سري در نظر 

 گرفته شد.

 

 . برنامه آزمايشگاهي3

 . مواد مصرفي3-1

با  2از سيمان تيپ هاي بتن غلتکي براي ساخت نمونه

بر اساس استاندارد ) 3kg/m 3015وزن مخصوص 

ASTM C 188 ) 1و مشخصات مندرج در جدول ،

مشخصات (. ASTM C 188 ،2003استفاده شد )

استانداردهاي  مصالح سنگي مورد استفاده نيز مطابق

ASTM C 127  وASTM C 128  مقادير که تعيين شده

، ASTM C 127ارائه شده است ) 2آن در جدول 

(. ضمن آنکه حداکثر ASTM C 128 ،2001؛ 2001

نمونه بوده است.  mm19 هاي درشت اندازه سنگدانه

لوماشل )به عنوان جايگزين بخشي از مصالح ريزدانه 

 نشان داده شده است. 6هاي ريز( در شکل سنگدانه
 

مورد  2مشخصات فيزيکي سيمان پرتلند نوع  .1جدول 

 استفاده

 مقدار موجود خصوصيت فيزيکي

 3110   (gr/2cmنرمي )
 08/0 غلظت نرمال انبساط اتوکلاو )%(

 183 زمان گيرش اوليه )دقيقه(
 238 نهايي )دقيقه( زمان گيرش

 

مقاومت فشاري 

(MPa) 

 5/26 روز 3

 4/34 روز 7

 1/45 روز 28

 

 مشخصات مصالح مورد استفاده. .2جدول 

وزن  ماده

مخصوص 

(3kg/m) 

جذب 

 آب 

)%( 

درشت 

 دانه
2673 71/0 

ريزدانه 

 استاندارد
2642 78/0 

ريزدانه 

 لوماشل
2495 936/1 

 

 
 . مصالح ريزدانه لوماشل6 شکل
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ها آب شرب آب مورد استفاده براي ساخت نمونه

 ارائه شده است.  3و خصوصيات آن در جدول 

 

 مشخصات آب شرب مورد استفاده .3 جدول

 غلظت )مقدار( پارامتر شيميايي

pH 21/0±71/7 

EC (µS/cm) 31/2±683 

 01/0±7/0 (NTUکدورت )

Fe (mg/L) 01/0±04/0 

Mn (mg/L) 0±12/0 

 4/1±2/41 (mg/L)سولفات 

Na (mg/L) 15/0±1/28 

(mg/L) 3NO 2/1±3/6 

Cl 18/0±9/47 

 

هاي . طرح اختلاط و روش ساخت نمونه3-2

 بتن غلتکي

همان طور که گفته شد، در تحليل قابليت اطمينان، 

باشد که شامل ها در سازه ميهدف بررسي عدم قطعيت

مواد، خطاهاي انساني، بارگذاري عدم قطعيت ناشي از 

شود. کنترل دقيق هاي موجود، ميو ديگر عدم قطعيت

باشد و مقدار مواد در کارهاي بتني عملاً ممکن نمي

براي اين منظور نسبت آب به سيمان، مقدار پوزولان و 

مقدار مصالح ريزدانه لوماشل به عنوان متعيرهاي 

 دند. تصادفي داراي عدم قطعيت در نظر گرفته ش

براي محاسبه طرح اختلاط بتن غلتکي در اين 

پژوهش، از روش خاکي )روش چگالي حداکثر( ارائه 

ريزي و معاونت برنامه 354شده در نشريه شماره 

( استفاده شده 1388نظارت راهبردي رئيس جمهور )

ها با درصدهاي رطوبت است. در اين روش، نمونه

ها محاسبه آنمختلف متراکم شده و چگالي تر يا خشک 

شود. سپس، درصد رطوبت متناظر با بيشترين چگالي مي

گردد که در به عنوان درصد رطوبت بهينه انتخاب مي

به عنوان مقدار  55/0اين پژوهش نسبت آب به سيمان 

اي انجام بهينه محاسبه گرديد. طراحي آزمايش به گونه

بيني به وسيله گرفته که فضاي مناسبي را براي پيش

کاهش ابعاد فراهم کند. براي اين منظور، نسبت روش 

، پوزولان بين صفر تا 65/0تا  45/0آب به سيمان بين 

درصد وزني سيمان و مصالخ ريزدانه لوماشل بين  40

درصد وزني مصالح ريزدانه به عنوان  60صفر تا 

 تغييرات اين متغيرهاي تصادفي انتخاب شدند. 

اس ساخت بتن غلتکي در آزمايشگاه بر اس

اي انجام هاي استوانهدر قالب ASTM C 1435استاندارد 

ها توسط سه لايه (. قالبASTM C 1435 ،1999گرفت )

متري از بتن تازه پر شده و هر لايه به وسيله ده سانتي

وات و  1500کيلوگرمي با قدرت  10اي چکش لرزه

ضربه در دقيقه متراکم گرديد.  براي تراکم لايه  1890

هاي فلزي که در بالاي قالب قرار گرفته سوم از بست

پس از متراکم کردن لايه شد، استفاده شده است و مي

کش صاف گرديد. در ها به وسيله خطسوم، سطح نمونه

-ساعت ابتدايي، براي جلوگيري از تبخير آب، نمونه 24

پس از ها توسط روکش پلاستيک محافظت شدند و 

سيدن به سن ها از قالب و تا رخارج کردن نمونه

 (.7آوري شدند )شکل آزمايش در آب عمل

 

 هاي انجام شده و نتايج حاصل. آزمايش4

در اين پژوهش، آزمايش مقاومت فشاري در سنين 

آزمايش و   ASTM C 39مختلف مطابق استاندارد 

بر  آوريروز عمل 28پس از  هاروي نمونه آب ذبج

ه است انجام گرفت ASTM C 642د استاندار اساس

(ASTM C 39 ،2014 ؛ASTM C 642 ،2006.) 
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 ها در آبآوري نمونهعمل .7شکل 

 

 . نتايج مقاومت فشاري 4-1

روند تغيير مقاومت فشاري براي مقادير مختلف 

نسبت آب به مواد سيماني، درصدهاي مختلف پوزولان 

و همچنين مقادير مختلف لوماشل در سنين مختلف در 

 شده است. نشان داده 10تا  8هاي شکل

 
 هاي مختلف آب به مواد سيماني. روند تغيير مقاومت فشاري براي نسبت8شکل 

 
 . روند تغيير مقاومت فشاري براي مقادير مختلف پوزولان9شکل 
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لوماشل. روند تغيير مقاومت فشاري براي مقادير مختلف مصالح ريزدانه 10شکل 

 
 . نتايج آزمايش جذب آب4-2

کننده در خواص مخلوط، به تراکم مخلوط عامل تعيين

نحو هايي که به باشد. مخلوطويژه جذب آب، مي

تري اند از جذب آب کم و مطلوبمناسب متراکم شده

هاي آب هايي که داراي نسبتبرخوردار هستند. در طرح

به مواد سيماني متغيري بودند، با توجه با تأثير مستقيم 

ها، جذب آب به درصد رطوبت مخلوط با تراکم نمونه

، روند تغيير 11گيرد. در شکل شدت تحت تأثير قرار مي

هاي مختلف آب به مواد سيماني راي نسبتجذب آب ب

 ارائه شده است. 

 

 

 
 هاي مختلف آب به مواد سيماني. روند تغيير جذب آب براي نسبت11شکل 
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شود، با افزايش نسبت آب همانطور که مشاهده مي

جذب آب به مواد سيماني تا درصد رطوبت بهينه، 

يابد. اما هنگامي که نسبت آب به ها کاهش ميمخلوط

-بيشتر از درصد رطوبت بهينه مخلوط مي مواد سيماني

يابد. ولي روند گردد، دوباره جذب آب افزايش مي

هاي داراي آب افزايش جذب آب در مقايسه با مخلوط

هاي داراي نسبت آب به مواد کم، کندتر است. در طرح

، در مقايسه با مخلوط ميانگين، به 65/0و  6/0سيماني 

درصدي جذب آب مشاهده  7/4و  2ترتيب افزايش 

که در آن اثر پوزولان بر  12شود. با توجه به شکل مي

توان نتيجه گرفت که جذب آب نشان داده شده، مي

درصد، باعث  20افزايش ميزان پوزولان به بيش از 

-مي گردد. اين افزايش جذب آب راافزايش جذب مي

توان به دليل کاهش مقدار سيمان و جايگزيني پوزولان 

 و در نتيجه کاهش چسبندگي مخلوط توجيه نمود. 

 
 . روند تغيير جذب آب براي درصدهاي مختلف پوزولان12شکل 

هاي نشان داده شده، نمونه 12همانطور که در شکل 

پوزولان کمترين مقدار جذب آب را دارا بوده و فاقد 

درصد کمتر از  3/5ميزان جذب آب طرح فاقد پوزولان 

هاي با طرح با مقدار پوزولان ميانگين است و طرح

و  7/5، 5/2درصد به ترتيب  40و  30، 10پوزولان 

اند. درصد بيشتر از طرح ميانگين جذب آب داشته 5/11

مصالح ريزدانه لوماشل در تغييرات آب با تغيير مقدار 

 نشان داده شده است. 13شکل 

 
. روند تغييرات جذب آب براي درصدهاي مختلف مصالح ريزدانه لوماشل13شکل 
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شود که با افزايش مي مشاهده 13با بررسي شکل 

ها مقدار مصالح ريزدانه لوماشل، جذب آب نمونه

توان يابد. اين افزايش مقدار جذب آب را ميافزايش مي

به دليل مقدار جذب آب بيشتر مصالح ريزدانه لوماشل 

در مقايسه با مصالح ريزدانه استاندارد توجيه نمود. 

 5/4طرح بدون مصالح لوماشل داراي جذب آب 

درصدي است. در حالي که اين مقدار براي طرح 

درصدي را نسبت  6/7افزايش باشد و مي 8/4ميانگين 

دهد. در به طرح فاقد مصالح ريزدانه لوماشل نشان مي

درصد مصالح ريزدانه لوماشل،  45و  15هاي با مخلوط

درصدي جذب آب نسبت به طرح  6/2و  8/0کاهش 

 %60شود. در حالي که طرح آخر با ميانگين ديده مي

درصد کاهش جذب آب  6/2مصالح ريزدانه لوماشل، 

سبت به مخلوط ميانگين از خود نشان داد. با بررسي را ن

شود که با وجود افزايش مصالح نتايج مشاهده مي

اي در جذب آب ريزدانه لوماشل، افزايش قابل ملاحظه

ها ايجاد نشده و تغييرات در حد قابل قبولي نمونه

 است.

 

 . بحث و بررسي نتايج5

يش هاي انجام شده، نتايج آزمابا توجه به آزمايش

مقاومت فشاري و جذب آب به عنوان ورودي براي 

-ترکيب روش شبيه تحليل قابليت اطمينان به وسيله

کارلو و روش کاهش ابعاد در نظر گرفته سازي مونت 

شده و احتمال خرابي براي هر دو مد خرابي محاسبه 

نمونه  500000براي محاسبه احتمال خرابي،  گرديد.

کارلو توليد شده و سازي مونت تصادفي با روش شبيه

بيني شدند. ها با استفاده از روش کاهش ابعاد پيشنمونه

( محاسبه 3احتمال خرابي براي هر مود خرابي از رابطه )

ي توان تعداد نمونهميگرديد که با استفاده از اين رابطه 

موجود در ناحيه خرابي و سلامت را براي هر مد خرابي 

رايط حدي براي هر مد خرابي از محاسبه کرد. تابع ش

تفاضل مقدار مشاهده شده براي هر آزمايش و مقدار 

تشکيل گرديد. به اين صورت که براي  نامهمجاز آئين

ي توليد شده و براي هر آزمايش، اگر مقدار هر نمونه

-بيني شده از نتايج آزمايشگاهي کمتر از حد آئينپيش

يه خرابي و اگر ي مورد نظر در ناحنامه باشد، نمونه

-نامه باشد، نمونهبيني شده بيشتر از حد آئينمقدار پيش

گيرد. شاخص ي مورد نظر در ناحيه سلامت قرار مي

( 5قابليت اطمينان نيز براي هر مد خرابي از رابطه )

سپس، مسئله به صورت سيستم در نظر  محاسبه گرديد.

هاي گرفته شده و با توجه به اينکه خرابي هر کدام از مد

مقاومت فشاري و جذب آب در عملکرد سيستم 

تأثيرگذار است، سيستم به صورت سري تحليل شد. با 

هاي ساخته شده، براي نسبت آب به توجه به نمونه

و براي  %20، براي پوزولان مقدار 55/0سيمان مقدار 

به عنوان ميانگين  %30مصالح ريزدانه لوماشل، مقدار 

(پارامترهاي ورودي در ن ) ظر گرفته شدند. در جدول

، نتايج حاصل از تحليل قابليت اطمينان ارائه شده 5

دو مد خرابي،  شود که در ميانمشاهده مي است.

کمترين مقدار شاخص قابليت اطمينان و بيشترين مقدار 

احتمال خرابي بتن غلتکي در مد خرابي جذب آب به 

دست آمده است. شاخص قابليت اطمينان براي مد 

بيشترين مقدار و  0335/2مقاومت فشاري برابر  خرابي

کمترين مقدار احتمال در ميان دو مود  021/0با مقدار 

 باشد.خرابي را دارا مي

 

 نتايج قابليت اطمينان. 5جدول 

احتمال خرابي 

(fP) 

شاخص قابليت 

 (اطمينان )

 مود خرابي

 مقاومت فشاري 0335/2 021/0
 جذب آب 92/0 17/0
 سيستم 68/0 24/0

 

شلود بله   هنگامي که مسئله به صورت سيستم حلل ملي  

دليل اينکه تمام مودهاي خرابي در نظر گرفتله شلده در   
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عملکلرد سيسلتم بلتن غلتکلي اثرگلذار هسلتند، مقللدار       

شاخص قابليت اطمينلان افلت کلرده و احتملال خرابلي      

، تغييلرات احتملال   14کنلد. در شلکل   افزايش پيلدا ملي  

آب به سيمان ارائه شده اسلت.  خرابي با تغييرات نسبت 

شود که احتمال خرابلي  با توجه به اين شکل مشاهده مي

ناشي از مد خرابي جذب آب بيشلتر از احتملال خرابلي    

ناشي از مقاومت فشاري است. کمتلرين مقلدار احتملال    

خرابي براي هلر دو ملد خرابلي بلتن غلتکلي در نقطله       

 ميانگين حاصلل گرديلده و بلا فاصلله گلرفتن از نقطله      

کند. براي هلر دو  ميانگين احتمال خرابي افزايش پيدا مي

مد خرابي مقاومت فشاري و جذب آب، مقادير احتملال  

خرابي قبل از نقطله ميلانگين بيشلتر از مقلادير احتملال      

باشد. احتمال خرابلي در  ميخرابي پس از نقطه ميانگين 

، براي مد خرابي مقاوملت فشلاري   1برابر  نقطه با 

-ملي  193/0و براي مد خرابي جذب آب  024/0مقدار 

 باشد.

 
 . تغييرات احتمال خرابي با تغيير نسبت آب به سيمان14شکل 

 ارائه شده است. 15تغييرات احتمال خرابي با تغيير مقدار پوزولان نيز در شکل  

 
 . تغييرات احتمال خرابي با تغيير پوزولان15شکل 

0.01

0.1

1

0.9 0.95 1 1.05 1.1

ی
راب

 خ
ال

تم
اح

/0

0.01

0.1

1

0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25

ی
راب

 خ
ال

تم
اح



مقاومت فشاری



 مونت کارلو بررسی تأثیر مصالح تشکیل دهنده بر عملکرد بتن غلتکی رویه راه با استفاده از روش کاهش ابعاد و شبیه سازی

                                                           1396دوازده ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                                           62

ر شود که براي متغيمشاهده مي 15با توجه به شکل 

ت هاي خرابي مقاومتصادفي پوزولان، احتمال خرابي مد

فشاري و جذب آب روند افزايشي دارد. کمترين مقدار 

 ، و به75/0برابر  احتمال خرابي در نقطه داراي 

ترتيب براي مد خرابي مقاومت فشاري و جذب آب 

باشد. در نقطه ميانگين، مي 074/0و  025/0مقادير 

احتمال خرابي براي مد خرابي مقاومت فشاري برابر 

است.  19/0براي مد خرابي جذب آب برابر و  022/0

ر دبيشترين مقدار احتمال خرابي براي هر دو مد خرابي 

راي آيد. ببه دست مي 25/1برابر  اي با مقدار نقطه

 تر و بامقاومت فشاري مقادير احتمال خرابي يکنواخت

د کند. اما براي جذب آب، رونتر تغيير ميشيب ملايم

 ي تندتر است.افزايش احتمال خراب

، تغييرات احتمال خرابي براي متغير 16در شکل  

 تصادفي سوم )مصالح ريزدانه لوماشل( ارائه شده است.

براي اين متغير تصادفي در مد خرابي جذب آب، 

احتمال خرابي تقريباً يکنواخت بوده و روند افزايشي با 

شيب ملايم دارد. براي اين مد خرابي، در نقاط داراي 

  مقدار احتمال خرابي به  25/1و  1، 75/0برابر

براي مد خرابي  باشد.مي 23/0و  188/0، 152/0ترتيب 

در  005/0مقاومت فشاري، احتمال خرابي از مقدار کم 

آغاز شده و در نقطه ميانگين به  75/0برابر  نقطه با 

رسد. مقايسه احتمال خرابي بتن غلتکي مي 022/0مقدار 

دهد اما درصدي را نشان مي 77قطه اختلاف در اين دو ن

با اين وجود، مقدار احتمال خرابي براي هر دو نقطه 

 عدد کوچکي است. در نقطه داراي بيشترين مقدار 

( احتمال خرابي براي مد خرابي 25/1برابر )داراي 

 باشد.مي 062/0مقاومت فشاري 

 

 
 تغييرات احتمال خرابي با تغيير مصالح ريزدانه لوماشل. 16شکل 

 

 گيري. نتيجه6

در اين پژوهش، با توجه به ارزيابي قابليت اطمينان 

انجام شده براي تعيين عملکرد بتن غلتکي با ترکيب 

کارلو و کاهش ابعاد و بر اساس  سازي مونتروش شبيه

متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته شده )نسبت آب به 

سيمان، مقدار پوزولان و مقدار مصالح ريزدانه لوماشل(، 

 توان بيان کرد:مي خلاصه نتايج زير را
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د خرابي مقاومت فشاري کمترين احتمال خرابي را م -

 داشته و مد خرابي جذب آب بيشترين احتمال خرابي

 بتن غلتکي را داراست.

ر نظر گرفتن عملکرد بتن غلتکي به صورت سيستم د -

 )با توجه به تأثير تمام مدهاي خرابي(، سبب افزايش

 شود.احتمال خرابي مي

مترين احتمال خرابي در نسبت آب به سيمان بهينه ک -

 گردد.)نقطه ميانگين( حاصل مي

 ، احتمالزايش مصالح ريزدانه لوماشل و پوزولانبا اف -

خرابي بتن غلتکي براي هر دو مد خرابي مقاومت 

 کند.فشاري و جذب آب افزايش پيدا مي

ر بين متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته شده، د -

ر تغييرات احتمال خرابي براي نسبت آب به سيمان بيشت

 باشد.از ساير متغيرها مي

 

 . تقدير و تشکر7
و شهرسازي  بخشي از اين تحقيق توسط اداره کل راه

ايرانشهر مورد حمايت قرار گرفته است. بدينوسيله از 

مساعدت مسئولين و کارشناسان محترم آن ادره کل 

هاي مورد گردد. علاوه بر آن، آزمايشتقدير و تشکر مي

نظر در آزمايشگاه بتن دانشگاه سيستان و بلوچستان 

انجام شده که از زحمات کارشناسان و کارکنان مربوطه 

 تشکر و قدرداني را داريم.کمال 
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