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 سيماني  دوغاببا استفاده ازبررسي مقاومت لايه بندي بتن غلتكي 
 

 ۲ عليرضا آرسته و۱*خوان مرتضي مدح
 دانشگاه صنعتي اصفهان - دانشكده عمران استاديار۱

 ه صنعتي اصفهاندانشگا - دانشكده عمران ارشد یكارشناسدانش آموخته ۲
 )۲۶/۲/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۳/۱۰/۸۵ ده، تاريخ دريافت روايت اصلاح ش ۱۰/۱۰/۸۴تاريخ دريافت (

                        چكيده
با توجه بـه تعـدد    .ساخت سدها به شيوه بتن غلتكي فن آوري نسبتاً جديدي است كه در چند ساله اخير توسعه روزافزوني يافته است                          

تحقيقـي آزمايشـگاهي مبتنـي بـر بهبـود       اطمينـان در طراحـي،   ضريب  افزايشر بدنه سدهاي بتن غلتكي و به منظوردرزهاي اجرايي افقي د
، mm ۲۵هاي بتن غلتكي در دولايه با حداكثر اندازة سنگدانه  نمونه .مقاومت لايه بندي با بكارگيري دوغاب سيماني بين لايه اي انجام گرديد

، ۵/۰هاي آب به سيمان   استفاده از دوغاب با نسبتبطور كلي در شرايط مختلف.  كارخانة اصفهان و پوزولان خاش ساخته شدند Iسيمان تيپ
بـا بكـارگيري   ) ۰ ،۵ ،۱۰ وkg/cm2  ۱۵(بندي در مقادير فشار نرمال  هاي مقاومت لايه  و نيز حالت بدون دوغاب، مرحلة اول آزمايش۱، ۷۵/۰

بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ) ۲۰ ،۲۵ ،۳۰ ،۳۵و kg/cm2 ۴۰( ها در مقادير فشار نرمال      دستگاه طراحي شده در اين پژوهش و مرحلة دوم آزمايش         
 روزه در ۹۰ و۲۸، ۷بندي و مقاومت فشاري در سـنين    نمونة ساخته شده، نتايج مقاومت لايه۲۵۰از مجموع . برش مستقيم سنگ شكل گرفت    
تايج بدست آمده، پارامترهـاي     براساس ن .  روزه در مرحلة دوم حاصل گرديد      ۲۸بندي حداكثر و ماندگار در سن         مرحلة اول و نتايج مقاومت لايه     

خوبي رونـد صـعودي    نتايج اين تحقيق نشان داد كه معيار موهر كلمب به .محاسبه و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت) c,φ(بندي  مقاومت لايه
به مرحلة دوم، ميزان چسبندگي    كند و با افزايش مقادير فشار نرمال از مرحلة اول             بندي را با افزايش مقادير فشار نرمال برازش مي          مقاومت لايه 

سـاز افـزايش مقاومـت          اي زمينـه    لايـه   همچنـين اسـتفاده از دوغـاب بـين         .يابد  اي افزايش مي    لايه  اي كاهش يافته و زاوية اصطكاك بين        لايه  بين
بنـدي پيـروي كـرده،        لايـه از تغييـرات مقاومـت      ) c(بندي نسبت به حالت بدون دوغاب بوده، كه در اين مورد تغييرات پارامتر چسبندگي                 لايه

 .مشهود نيست) φ(اي برروي زاوية اصطكاك  لايه كه تأثير محسوس تغييرات شرايط بين درصورتي
  

پارامترهـاي چسـبندگي و زاويـة اصـطكاك      - نرمـال  فشـار   - بنـدي  مقاومت لايه  - غلتكي  بتن :یكليدهای  واژه
 )c,φ(اي  لايه بين

 
 مقدمه

تـرين ويژگـي      بحرانـي مقاومت برشي بـه طـور معمـول         
ــدهاي  ــي س ــتن غلتك ــيب ــد  م ــات   .باش ــاس مطالع براس

آزمايشگاهي و صحرايي انجام شـده مشـاهده گرديـده كـه            
. كنـد   مقاومت برشي با مقدار مقاومـت فشـاري تغييـر مـي           

 ، باشد٥ MPaبدين ترتيب كه اگر مقاومت فشاري كمتر از      
 درصد مقاومت فشاري اسـت؛      ٣٠مقاومت برشي در حدود     

 مقاومـت   ، باشـد  ١٠ MPaاومت فشـاري در حـدود       اگر مق 
 درصـد مقاومـت فشـاري اسـت؛ اگـر           ٢٥برشي در حـدود     

 مقاومـت   ، باشـد  ٣٠ تـا    ١٠ MPaمقاومت فشاري در رنـج      
 درصد مقاومت فشاري است و اگـر  ٢٥ تا ٢١برشي در رنج    

 مقاومت برشي در    ، باشد ٣٠ MPaمقاومت فشاري بيش از     
 .]۱[ باشد  مي درصد مقاومت فشاري٢١ تا ٢٠حدود 

غلتكي بستگي به چسبندگي و زاويه        مقاومت برشي بتن   
 و كمترين مقاومت برشي،     صطكاك داخلي مصالح آن دارد    ا

ي مختلـف   هـا   بين لايه  ي و در  در محل درزهاي اجرايي افق    

به طور كلي مقاومت برشي درز به مقدار سـيمان          . باشد  مي
مصالح بندي و كيفيت      ، دانه بتن غلتكي مصرفي در مخلوط    

لايـه  شرايط موجود سطح هر  ميزان تراكم هر لايه،     سنگي ، 
، سن لايه ، بهبـود سـطح لايـه          ...)اعم از جوي، اجرايي و      (

توســط اضــافه نمــودن مخلــوط بســتر، شــاخص بلــوغ يــا  
 محـدوده وسـيعي از   .دارد  آوري سطح هر لايه بستگي    عمل

بـتن  اي وجود دارد كه بستگي به مخلوط          مقاومت بين لايه  
با در نظر گرفتن عوامل فوق      .  و عوامل يادشده دارد    كيغلت

 تـا   MPa ۵/۲ محـدوده   در چسـبندگي ، در يک تحقيـق ،       
 ودر  ]۱[   درجه ۶۵ تا   ۳۰ محدوده    در  و زاويه اصطكاك   ۱/۰

 و  ۱/۰ تـا    MPa ۳/۴تحقيق ديگر، چسبندگي در محـدوده       
آمـده   درجه بدسـت     ۷۳ تا   ۲۵زاويه اصطكاك در محدوده     

 با افزايش كمي يادشدهكلي از ميان عوامل   بطور . ]۲[ است  
اي افـزايش     لايـه     بـين   يا كيفي هر عامل، مقاومت برشـي         و

آوري سـطح هـر لايـه از اهميـت            همچنـين عمـل   . يابد  مي
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بطوريكه اگر لايـة بعـدي در مـدت        . بسزايي برخوردار است  
hoursC −o۸۰    ساعت در حـرارت      ۴ كه معادل co۲۰ 
 لايه است ريخته نشود، تقريباً نصف مقاومـت برشـي            سطح

اين در حالتي اسـت كـه       (رود    اي از دست مي     درز بين لايه  
پس از شاخص بلوغ    ). هيچ نوع ديرگيركننده استفاده نشود    

hoursC −o۸۰          كاهش در مقاومت برشي بـا رونـد آرام 
hoursCاين كاهش تاحـدود   . دهد  رخ مي  −o۶۰    ۸۰ تـا 

يابد، پس از آن روند كاهش در مقاومت برشي بـا             ادامه مي 
  .]۱[شود نرخ بيشتري انجام مي

سد، ميـزان فشـار       از ارتفاع     اينكه درهر نقطه      به     باتوجه  
گرفتـه    باشد ولي تحقيقات تجربـي انجـام          قائم متفاوت مي  

تاً شــده درآنهــا عمــد  ارائــه) برشــي(بنــدي  لايــه ومقاومــت 
اسـت، همچنـين       درحالت بدون  اعمال فشار نرمـال بـوده        

 فنـي ، بـه       برشي ذكرشده در مـدارك      پارامترهاي مقاومت   
هـاي    هـا بـر روي نمونـه         و آزمون درزه    گيري  مغزه  مطالعات    

 سـاخت    يـا درحـال     و  شـده      سـاخته   شـده از سـدهاي     اخذ
بـراي    اصـلي و     بعنـوان هـدف    رو  ايـن  از؛  باشـد   معطوف مي 
ــار در  ننخســتي ــن  ب ــف   اي ــادير مختل ــأثير مق ــژوهش، ت پ

 درزهاي اجرائي بتن  ) برشي(بندي  فشارنرمال برمقاومت لايه  
 آزمايشـگاهي و بـا      متداولهاي    از نمونه   ، با استفاده     غلتكي  

  . گرديد اي بررسي لايه دوغاب سيماني بين بكارگيري 
 

 مصالح بتن غلتكي
  سيمان 

ب نوع سيمان سدهاي    زايي درانتخا   مسأله كنترل حرارت  
دسـتيابي بـه    . دباش ـ  اي مـي    بتن غلتكي داراي اهميت ويژه    

مـواد پـوزولاني و   زطريـق كـاربرد    اازايي كم، عمـدت    حرارت
دراين صورت امكـان كـاربرد        كه گيرد   مي  اي صورت   سرباره

آيـد     فراهم مـي   V و   I   ، IIانواع سيمانهاي پرتلند نظير نوع      
 كارخانـه   Iدراتي تيـپ    در تحقيق حاضر از سيمان صا     . ]۳[

سيمان اصفهان استفاده گرديده كه آناليز شـيميايي آن در          
 .ارائه شده است) ۱(جدول 

 
  پوزولان
شـده تـا سـال          درصد كليه سـدهاي سـاخته      ۹۰حدود  
 حاوي نوعي ماده افزودني معدني ازقبيل سرباره يـا          ۱۹۹۸

ــوده ــوزولان ب ــا در  پ ــد وتنه ــوارد درصــد ۱۰ان  ســيمان ،م
 در اين   .]۳[است     غلتكي بكار رفته   در ساخت بتن  تنهايي    به

هت جايگزيني قسمتي از سيمان با مواد پوزولاني    جتحقيق  
از پودر پـوزولان طبيعـي تفتـان در طـرح            )۲۵%ميزان    به(

 كـه داراي خصوصـيات      مخلوط بتن غلتكي استفاده گرديد    
 :باشد زير مي

 حداكثر  ،٢٠٠ نرمي برحسب باقيمانده روي الك       ةدرج -
%٥  

  سانتيمتر مربع برگرم٣٥٠٠ تا ٣٤٠٠بلين حدود  -
ــدول   ــيميايي آن در ج ــه ش ــل از تجزي ــايج حاص  )۲(نت

  .است آمده
 

  سنگدانه
 درصـد از    ۸۵ تـا    ۷۵ها حجمي بـين       از آنجا كه سنگدانه   

، لـذا خـواص     ]۴[دهنـد   حجم كل بتن غلتكي راتشكيل مي     
آنها از فاكتورهاي تأثيرگذار برخواص بتن غلتكي در حالت         

اي   شن مصرفي از نوع رودخانـه     . باشد  شده مي   تازه و سخت  
ــنگدانه    ــدازه س ــداكثر ان ــته باح ــر در ۴/۲۵شكس  ميليمت

و ماســه مصــرفي از نــوع ماســه ASTM C33 اســتاندارد 
غيـر   (۲۰۰مقدار مصـالح عبـوري از الـك         % ۲/۴با  طبيعي  
 .]۵[مـي باشـد  ASTMC33  استانداردمنطبق بر ) خميري

 درطـرح اخـتلاط بـتن غلتكـي         به ماسـه    نسبت وزني شن    
ــادل  ــه ۵۵مع ــه۴۵ ب ــر گرفت ــده   درنظ ــه در   ش ــت، ك اس
در   دانـه     درشـت دانـه و      ريـز بندي     دانه )۳(و  )۲ (هاي  شكل

 .است   گرديده ارائههاي حداكثر و حداقل  مقايسه با منحني
 

 ي مرحلة اولآزمايشهاة برنام
بتن غلتكي بـا طـرح      هاي    با استفاده از مصالح فوق نمونه     

اسـت بصـورت      آمـده ) ۳(در جـدول      كه ] ۶[ختلاط بهينه   ا
شدند   سانتيمتر و در دو لايه ساخته  ۱۵×۱۵×۱۵ مكعبي  

 ـ   استفاده از چكش ارتعاشي الكتريكي     باو هر لايه       ا مطابق ب
ASTM C1435  ــد ۱۵ بمــدت ــراكم گردي ــه مت . ،]۷[ ثاني

معمـول،  آزمايشگاه و مطابق با روشهاي      ها در محيط      نمونه
سـنين   در   براي انجام تستهاي مقاومـت برشـي و فشـاري         

، شـده   آزمايشـهاي انجـام   .شـدند   آوري   روز عمل  ۹۰و۷،۲۸
، ۵/۰( اي  لايـه    آب به سيمان دوغاب بين     هاي مختلف  نسبت
مقـادير مختلـف     و ميليمتـر    ۳ با ضخامت حدود     )۱و۷۵/۰

نظـر   .گيـرد   دربرمي را) ۱۵وkg/cm2۰  ،۵  ،۱۰(فشار نرمال   
 نسـبت بـه     ،اي بصـورت درز سـرد       لايه شرايط بين به اينكه   

 بنـابراين . باشـد   تر مـي     بحراني  درز گرم و درز داغ     هايحالت
hC  با شاخص بلوغ   درز سرد    بطور ثابت  −o بعنـوان    ٦٠
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اگـر  مـثلاً   كـه    معني بدين .گرديد انتخاباي    لايه  شرايط بين 
  هــا در حــدود زمايشــگاه در هنگــام ســاخت نمونــهدمــاي آ

Co آغـاز فرآينـد سـاخت لايـة دوم كـه شــامل      ،بـود  ٢٢ 
اي، توزين مصالح، اختلاط و تـراكم      ريختن دوغاب بين لايه   

 پـس از     دقيقـه  ۴۵ ساعت و    ۲باشد، در زماني حدود     آن مي 
 .گرفت   مي اتمام ساخت لايه اول صورت

 
 بندي مقاومت لايهگيري  روش اندازه

تــوان يــك گســيختگي  رايــي را مــيجآنجــا كــه درز ا از
نمود، لذا     تحميلي و از پيش تعيين شده در توده بتن تلقي         

غلتكي بـا اسـتناد بـه         بندي بتن   براي سنجش مقاومت لايه   
، دسـتگاهي بـا مكانيسـم شـبيه     ]۸[نتايج تحقيقات قبلـي     

تفاده يم خـاك طراحــي و مـورد اس ــ تقدسـتگاه بـرش مس ــ 
ت اعمـال فشـار     ابتـدا جه ـ  كه     ترتيب    بدين .]۹[ قرارگرفت

نمونــه بتنــي در داخــل قــابي مطــابق  نرمــال مــورد نظــر،

قاب مذكور از يـك صـفحه ثابـت و           .گيرد  قرارمي) ۱(شكل
يك صفحه متحـرك تشـكيل گرديـده كـه بـا اسـتفاده از               
تئوري مكانيكــي پيچهاي پرمقاومـت و بـا سـفت كـردن            

تحـرك، فشـار نرمـال مـورد نظـر وارد           هاي صـفحه م     مهره
 .گردد مي

 
 

 .نحوه اعمال فشار نرمال بر نمونه :۱شكل                 

 

 (%)آناليز شيميايي سيمان مصرفي در طرح اختلاط بتن غلتكي :۱جدول
C4AF C3A C2S C3S K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

۹۸/۹ ۶۱/۹ ۳۸/۲۷ ۱۳/۴۶ ۵۲./ ۲۰/۰ ۶۳/۱ ۷۵/۱ ۵۳/۶۳ ۲۸/۳ ۷۲/۵ ۶۸/۲۱ 
 

 .(%)تجزيه شيميايي پوزولان طبيعي تفتان :۲جدول
K2O Na2O So3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 Sio2 

۷۲/۱ ۵/۳ ۹۳/۱ ۴۵/۱ ۲۳/۶ ۵ ۲/۱۸ ۳۵/۵۷ 
 

 .)وزن مصالح مخلوط دريك متر مكعب(مشخصات طرح اختلاط : ۳جدول
 )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مصالح مخلوط 

 مصالح سنگي نيمواد سيما
 ماسه شن پوزولان سيمان

 آب

۱۳۹ ۳۵ ۱۱۶۱ ۹۵۰ ۱۳۷ 
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 .ASTM C33 و مقايسه باحدوددانه بندی استاندارد بندي شن مصرفي منحني دانه: ۳شكل 

 
 

 
 .تصويري از وضعيت نمونه در لحظه گسيختگي برشي: ۵شكل.         وارد بر نمونه نرمال و برشيروهايمكانيسم اعمال ني:  ۴شكل

 
پــس ازآن دســتگاه محتــوي نمونــه درزيــر جــك فشــار    
نحوي كه جهـت اعمـال فشـار بـا جهـت درز يكسـان                 به( 

 ييكشـو     صفحهسپس با قراردادن دو     . گيرد  مي قرار) است  
هـاي   درجهـت (رت ممـاس بـا درز       دربالا وپايين نمونه بصو   

 نمونه بتني بصورت برشـي      ،ال بار جك فشار   با اعم ) مخالف
  .)۵شكل (شد خواهد  اجرايي گسيخته و در محل درز

 
  مرحلة اولتجزيه وتحليل نتايج

آمـده از آزمايشـهاي        اينك بـا توجـه بـه نتـايج بدسـت          
به بررسي تغييرات پارامترهـاي مختلـف       بندي    مقاومت لايه 

 .ازيمپرد مي
 

 در سنين مختلفبندي  مقاومت لايه 
نسبت آب بـه    آمده، براي هريك از       براساس نتايج بدست  

بندي   اي، تغييرات مقاومت لايه     هدوغاب بين لاي  هاي   سيمان

بصـورت نمودارهـاي خطـي      دربرابر تغييرات فشـار نرمـال       
 و )۷( ،)۶(بهمراه ضرايب همبستگي مربوطـه در شـكلهاي         

يـك از     در هر  .است   گرديده  نه ارائه به تفكيك سن نمو   ) ۸(
اي   سنين مختلف، حالت عدم استفاده از دوغاب بـين لايـه          

بنــدي و حالــت اســتفاده از  داراي كمتــرين مقاومــت لايــه
ــا نســبت آب  ــاب ب ــه ســيمان   دوغ  داراي بيشــترين ۵/۰ب

 و با كاهش نسبت آب به سيمان        اند  بندي بوده   مقاومت لايه 
ايـن     .يابد  مي   بندي افزايش    لايه  مقاومت ،اي  لايه  دوغاب بين 

 روزه در  ۲۸بنــدي نتــايج  رونــد در افــزايش مقاومــت لايــه
نسبت به بقيه شكلها بيشتر محسوس ) ۷(نمودارهاي شكل 

 .باشد مي
غلتكـي بـا      بندي نمونه بـتن      برابربا مقاومت لايه   τijkاگر   

 ، فشار   iاي    لايه  مشخصات نسبت آب به سيمان دوغاب بين      
بنـدي درحالـت       مقاومت لايـه   τ0jk باشد و    k سن    و jنرمال  

بـا همـان    ) نمونه شاهد (اي    لايه  عدم استفاده از دوغاب بين    
صـورت    مشخصات فشار نرمال وسـن آزمـايش باشـد، درآن         

d ≤2b 

 صفحه درز
ای در  لایه بین

لحظه 
 گسیختگی
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بصورت ذيـل قابـل     ) Iijk(بندي    شاخص بهبود مقاومت لايه   
 :باشد تعيين مي

Iijk =[[τijk-τ0jk] / τ0jk] * 100                                    
ــن   ــة اول و در س ــرين  ۷در مرحل ــترين و كمت  روزه، بيش
 درصـد، در سـن      ۳۳/۱ و   ۷۷/۹مقادير شاخص مذكور برابر     

ــر ۲۸  روزه ۹۰ درصــد و در ســن ۹۱/۷ و ۷۱/۱۵ روزه براب
 . درصد حاصل گرديد۶۰/۲ و ۶۷/۱۰برابر 
 

 در سنين مختلف) c,φ(پارامترهاي مقاومت برشي 
ــرح ــاي درمحــدوده ط ــينه ــاب ب ــه  دوغ ــادير  لاي اي، مق
 و ۴۴/۱۶ تا Kg/cm2۹۸/۲۶ اي مابين  چسبندگي بين لايه

 ۳/۳۷ تـا    ۴۱/۳۲ بيناي مـا    مقادير زاويه اصطكاك بين لايه    
رونـد  همچنـين    .باشـد   درجه در سنين مختلف متغير مـي      

ــبندگي   ــرات چس ــه تغيي ــت لاي ــرات مقاوم ــدي  از تغيي بن
 ترتيـب   بهمقادير  كرده، بطوريكه بيشترين و كمترين        پيروي

 آمده   بدستو بدون دوغابw/c  =۵/۰ در شرايط دوغاب با
ــد  ،)۹شــكل( ــه اصــطكاك رون ــرات زاوي  درصــورتيكه تغيي

ترتيـب    بـه  و بيشترين وكمتـرين مقـادير        نداشتهمشخصي  
ــا     ــاب ب ــرايط دوغ ــه ش ــوط ب  w/c= ۰/۱ وw/c= ۷۵/۰مرب

 ).۱۰شكل ( باشد مي
 

 بررسي نتايج مقاومت فشاري 
اي   لايـه   بـين   كـه شـرايط مختلـف دوغـاب         با توجه به اين   

برروي مقاومت فشاري تأثير محسوسي ندارد، در يك بـازة          
توان عنوان نمود كه حصول مقاومت فشـاري سـن            كلي مي 

ــدود ۷ ــا۶/۶۸ روزه در ح ــايج  ۷/۷۳  ت ــدِ نت  روزه ۲۸ درص
 روزه در   ۹۰بدست آمده و حصـول مقاومـت فشـاري سـن            

 روزه رشـد    ۲۸رصد نسبت به نتايج      د ۱/۳۴  تا ۴/۲۸حدود  
 . )۱۱شكل  (داشته است

) پـوزولان +سيمان( مقدار مواد سيماني     همچنين ازآنجا كه  
اي بـر مقاومـت فشـاري دارد، نسـبت            كننـده   نقش تعيـين  

مقاومت فشاري به مقدار مواد سـيماني را بعنـوان كـاركرد            
البتـه واضـح    . ]۱۰[نمايند    بتن غلتكي تعريف مي     ۱مخلوط

توانـد بعنـوان يـك         اين شاخص بـه تنهـايي نمـي        است كه 
كميت دقيق جهت مقايسه انـواع مخلوطهـا مطـرح باشـد؛            

بنـدي     دانـه  نظيـر چراكه مقاومت فشاري تابعي از عـواملي        
بودن مصالح سـنگي،      مصالح سنگي، شكسته يا گرد گوشه       

ميـزان  نسبت آب به سيمان، نوع مواد سيماني يا پوزولاني،   
 ميـزان   )۴(در جـدول    . باشـد   مـي .... ..تراكم بتن غلتكـي و    

 روزه براسـاس ميـانگين      ۹۰و  ۲۸،  ۷كاركرد نتـايج سـنين      
اي بـر مقاومـت    لايه با توجه به عدم تأثير شرايط بين (نتايج  
 .آمده است) فشاري

  
، ۷ميانگين كاركرد نتايج مقاومت فشاري سنين : ۴جدول 

 .   (kg/cm2:kg/m3) روزه۹۰و۲۸
 ۷ميزان كاركرد 

 روزه
 ۲۸زان كاركرد مي

 روزه
 ۹۰ميزان كاركرد 
 روزه

۵۵/۰ ۷۸/۰ ۰۱/۱ 
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 . هاي دوغاب  سيمان روزه با مقايسه نسبت آب به۷به تغييرات فشار نرمال در سن  بندي نسبت  تغييرات مقاومت لايه: ۶شكل
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  .هاي دوغاب  سيمان سه نسبت آب بهروزه با مقاي۲۸ به تغييرات فشار نرمال در سن  بندي نسبت تغييرات مقاومت لايه: ۷شكل
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 .هاي دوغاب  سيمان روزه با مقايسه نسبت آب به۹۰بندي مقابل تغييرات فشار نرمال در سن  تغييرات مقاومت لايه: ۸ شكل
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 .اي با گذشت زمان لايه  سيمان دوغاب بين هاي مختلف آب به  براي نسبت(c)مقايسه تغييرات چسبندگي : ۹شكل 
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 .اي با گذشت زمان لايه  سيمان دوغاب بين هاي مختلف آب به براي نسبت(φ) اصطكاك  مقايسه تغييرات زاويه : ۱۰شكل 
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 .بندي به مقاومت فشاري محدودة تغييرات درصد مقادير نسبت مقاومت لايه: ۵جدول 
 (%)بندي به مقاومت فشاري  نسبت مقاومت لايه

سنين 
 آزمايش

 فشارنرمال
σ =0 

kg/cm2 

 رنرمالفشا
σ =5 

kg/cm2 

 فشارنرمال
σ =10 

kg/cm2 

 فشارنرمال
σ =15 

kg/cm2 
 ۷/۲۷-۹/۲۹ ۵/۲۲-۳/۲۶ ۳/۲۰-۷/۲۳ ۲/۱۶-۳/۲۰  روزه۷
 ۸/۲۲-۸/۲۶ ۱/۲۲-۴/۲۳ ۸/۱۶-۶/۲۲ ۸/۱۵-۷/۱۷  روزه۲۸
 ۰/۲۰-۵/۲۲ ۲/۱۹-۳/۲۰ ۳/۱۵-۶/۱۷ ۴/۱۴-۳/۱۶  روزه۹۰

 
 اريبندي به مقاومت فش پارامتر نسبت مقاومت لايه

تغييرات انواع مقاومتهاي بتن غلتكـي نظيـر مقاومتهـاي         
نسـبت بـه مقاومـت      ) بنـدي   لايه(برشي   كششي، خمشي و  

بنابراين در اين تحقيـق نيـز كـه         . شود  فشاري سنجيده مي  
بندي بوده، پارامتر نسـبت       تمركز اصلي برروي مقاومت لايه    

اراي اهميـت بسـزائي     اين مقاومـت بـه مقاومـت فشـاري د         
نشـان  را محدودة تغييرات اين نسـبت   )۵(جدول . باشد  مي
 دهنـدة ايـن      نتايج بدسـت آمـده نشـان       بطوركلي   .دهد  مي

با افزايش مقاومـت فشـاري،      مذكور   نسبت   مطلب است كه  
 .روند نزولي داشته است

  
 دومهاي مرحلة  برنامة آزمايش

ــت     ــتهاي مقاوم ــر، تس ــق حاض ــه ازتحقي ــن مرحل در اي
 سانتيمتر در   ۱۰*۱۰*۷ا ابعاد   هاي ب   بندي برروي نمونه    لايه

هـاي داراي     اي و نيـز نمونـه       لايـه   شرايط بدون دوغاب بـين    
 ، در سـن     ۱و۷۵/۰،  ۵/۰دوغاب با نسبتهاي آب به سـيمان        

 روزه با استفاده از دستگاه برش مستقيم سنگ صـورت           ۲۸
در اين سري از آزمايشها، مقادير فشار نرمال انجام         .  گرفت

 كيلوگرم بـر سـانتيمتر      ۴۰و  ۳۵،  ۳۰،  ۲۵،  ۲۰آزمايش برابر 
دو مرحلة  ) ۱۲(و  ) ۱۱(هاي     شكل .شدند  مربع درنظرگرفته   

 دسـتگاه بـرش مسـتقيم       )۱۳(قالبگيري از نمونـه، شـكل       
وضعيت نهايي نمونه را پـس      ) ۱۴(سنگ بكار رفته و شكل      

 لازم به ذكـر اسـت تغييـر      .دنده  از انجام آزمايش نشان مي    
هـا بـه دليـل لـزوم انجـام          تنهـا در مرحلـة دوم         ابعاد نمونه 

آزمايشها برروي قالبـهاي استاندارد دستگاه برش مسـتقيم        
   .است باشند، صورت گرفته سنگ كه داراي ابعاد مذكور مي

 
 تجزيه وتحليل نتايج مرحلة دوم

آمـده از آزمايشـهاي       اينك بـا توجـه بـه نتـايج بدسـت            
بندي به بررسي تغييرات پارامترهـاي مختلـف          مقاومت لايه 

 .پردازيم مي

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .)قسمت پايينی نمونه(قالبگيری مرحله اول : ۱۱  شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)قسمت بالايي نمونه(قالبگيری مرحله دوم : ۱۲شكل 
 

 ) روزه۲۸در سن (بندي  مقاومت لايه 
رسـد   كه تنش برشي به ماكزيمم مقـدار خـود مـي           زماني

حالـت   يـن  در ا.دهد ها رخ مي شكست در روي درز بين لايه    
ــر روي درز تــنش برشــي   ــه ب ــر تغييــر مكــان دو لاي در اث

 .گـردد    كه كمتر از مقدار پيك آن است تحمل مي         ۲ماندگار
آمـده درشـرايط      به منظور مقايسة نمودارهاي خطي بدست     

  بـراي نتـايج      )۱۶(و  )۱۵(  اي مختلـف، شـكلهاي      لايـه     بين
 .بندي حداكثر و ماندگار ارائه گرديده است مقاومت لايه

هـا بـراي هـر دو وجـه مقاومـت         دراين مرحله از آزمايش   
بندي ماندگار، حالت عـدم       بندي حداكثر ومقاومت لايه     لايه

اي داراي كمتــرين و حالــت  لايــه اســتفاده از دوغــاب بــين
 داراي ۵/۰اســتفاده از دوغــاب بــا نســبت آب بــه ســيمان 

اند و با كاهش نسـبت آب         بندي بوده   بيشترين مقاومت لايه  
بنـدي افـزايش      اي، مقاومت لايـه     لايه   دوغاب بين  به سيمان 
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بنـدي    موضوع در روند افزايشـي مقاومـت لايـه          اين. يابد  مي  
بنـدي مانـدگار      حداكثر نسبت به روند متناظر مقاومت لايه      

همچنين دامنة تغييـرات نسـبت      . باشد  بيشتر محسوس مي  
بندي براي حالت     بندي ماندگار به مقاومت لايه      مقاومت لايه 

 درصد، در حالت دوغاب بـا       ۸/۴۶-۲/۵۶دوغاب، برابر   بدون  
 درصـد، در    ۲/۴۶-۱/۵۶، برابـر    ۰/۱نسبت آب بـه سـيمان       

-۳/۵۶، برابـر    ۷۵/۰حالت دوغاب با نسبت آب به سـيمان         
 درصد و در حالت دوغاب بـا نسـبت آب بـه سـيمان               ۷/۴۶
 . درصد بدست آمده است۵/۴۷-۹/۵۶، برابر ۵/۰
 
 
 
 
 
 
 

 
 . دستگاه برش مستقيم سنگ نمای کلی از: ۱۳شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .تصويری از نمونه پس از انجام آزمايش: ۱۴شكل 
 

  )c,φ (پارامترهاي مقاومت برشي
اي آزمايش، دامنـة      لايه  هاي دوغاب بين    در محدودة طرح  

 ۷/۲۶ تـا    ۰/۲۳تغييرات مقادير چسـبندگي حـداكثر برابـر         
كيلــوگرم بــر ســانتيمتر مربــع و دامنــة تغييــرات مقــادير  

 كيلـوگرم برسـانتيمتر     ۸/۴ تا   ۴/۳چسبندگي ماندگار برابر    
و نيز دامنة تغييرات مقادير زاوية اصـطكاك         .باشد  مربع مي 

 درجــه و دامنــة تغييــرات ۷/۳۱ تــا ۱/۳۰حــداكثر مــابين 
 درجـه   ۱/۲۹ تا   ۴/۲۷مقادير زاوية اصطكاك ماندگار مابين      

 .باشد مي

 هـر   نتايج مشاهدات حاكي از اين مطلب است كه بـراي         
بنـدي    بندي حـداكثر و مقاومـت لايـه         دو وجه مقاومت لايه   

اي از    ماندگار، روند تغييرات پارامتر چسـبندگي بـين لايـه         
بطوريكـه  . بندي پيـروي كـرده اسـت        تغييرات مقاومت لايه  

ترتيب در شـرايط دوغـاب بـا        بيشترين و كمترين مقادير به    
۵/۰ = w/c ــت ــاب بدس ــدون دوغ ــده  و ب ــكل( آم ، )۱۷ش

ــه اصــطكاك درصــورتي هــم در مقاومــت كه تغييــرات زاوي
روند بندي ماندگار     بندي حداكثر و هم در مقاومت لايه        لايه

ترتيـب    مشخصي نداشته و بيشترين وكمتـرين مقـادير بـه         
باشد    مي w/c= ۰/۱ و   w/c= ۵/۰مربوط به شرايط دوغاب با      

 .)۱۸شكل(
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بندي  مقايسة نمودارهاي برازش شدة مقاومت لايه: ۱۵شكل 

 .اي مختلف لايه داكثر براي شرايط بينح
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بندي  مقايسة نمودارهاي برازش شدة مقاومت لايه: ۱۶شكل 

 .اي مختلف لايه ماندگار براي شرايط بين
 

  نتايج تغيير مكان برشي حداكثر
در اين سري از آزمايشها مقادير مربوط به حداكثر تغيير          

وع نقطـة شـر   (ها در حالت درزه متصـل         مكان برشي نمونه  



 
 ۸۱۷.....                                                                                                                                       بررسي مقاومت لايه بندي بتن 

 
 

 نمــايش ومحاســبه گرديــده ) وضــعيت درزة غيــر متصــل
.  ارائــه شــده اســت)۱۹(چگــونگي تغييــرات آن در شــكل 

 گردد كه روند تغيير مكان برشي حداكثر با  ملاحظه مي

ــال نســبت مســتقيم داشــته،    ــادير فشــار نرم ــزايش مق اف
اي رونـد مشخصـي       لايـه   درحاليكه با تغييرات شـرايط بـين      

 .مشهود نيست
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 .اي مختلف لايه اي حداكثر و ماندگار در شرايط بين لايه تغييرات پارامتر چسبندگي بين: ۱۷شكل 
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 .اي مختلف لايه اي حداكثر و ماندگار در شرايط بين لايه تغييرات پارامتر زاويه اصطكاك بين: ۱۸شكل 
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 .اي و فشار نرمال لايه روند تغييرات تغيير مكان برشي حداكثر براي شرايط متفاوت بين: ۱۹شكل 



 
 ۱۳۸۶ ماه  ، دي۶، شماره ۴۱نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                        ۸۱۸    

 
 

 گيري  نتيجه
 در كليـة آزمايشـها، اسـتفاده از دوغـاب سـيماني      -۱
بندي نسـبت بـه       ساز افزايش مقاومت لايه     اي زمينه   لايه  بين

حالت بـدون دوغـاب بـوده و درصـورت بكـارگيري آن، بـا               
بنـدي    افزايش نسبت آب به سيمان دوغاب، مقاومـت لايـه         

امي آزمايشها، ميـزان    صورت كه درتم    بدين  . يابد  كاهش مي 
ــه  بنــدي  حــداكثر و حــداقل شــاخص بهبــود مقاومــت لاي

 .  بدست آمد۱و ۰/ ۵ترتيب براي نسبتهاي آب به سيمان  به
 در محدودة فشار نرمال مراحـل اول و دوم، تغييـرات          -۲

بندي  اي از تغييرات مقاومت لايه  لايه  پارامتر چسبندگي بين  
 داراي كمتـرين  تبعيت كرده، بطوريكه حالت بدون دوغـاب    

مقدار چسبندگي بوده و با افزايش نسـبت آب بـه سـيمان             
درصورتيكه تغييـرات   . يابد  دوغاب پارامتر مذكور كاهش مي    

اي   لايه  اي برروي پارامتر زاوية اصطكاك بين       لايه  شرايط بين 
)φ (داراي روند مشخصي نبوده است. 

 با اضافه شدن مقادير فشار نرمـال از مرحلـة اول بـه              -۳
اي كـاهش يافتـه و        لايـه   لة دوم، ميزان چسبندگي بين    مرح

 .اي روند صعودي داشته است لايه زاوية اصطكاك بين
هاي مرحلة دوم و در هـر يـك از شـرايط               در آزمايش  -۴
بندي   اي با افزايش مقادير فشار نرمال، مقاومت لايه         لايه  بين

مانــدگار از رونــد افزايشــي بيشــتري نســبت بــه مقاومــت  
در ايـن مرحلـه،     . داكثر برخوردار گرديده است   بندي ح   لايه

نسبت چسبندگي ماندگار بـه چسـبندگي حـداكثر مـابين           
 درصد و نسبت زاوية اصطكاك ماندگار بـه         ۰/۱۸ الي   ۸/۱۴

 درصد براي   ۸/۹۱ الي   ۳/۸۹زاوية اصطكاك حداكثر مابين     
 .اي مختلف، متغير بوده است لايه شرايط بين
 تـأثير محسوسـي بـر       اي،  لايه   تغييرات شرايط بين   -۵

هـاي مرحلـة      در آزمـايش  (نتايج تغيير مكان برشي نداشته      
، درحاليكه افزايش فشار نرمال بر ميزان تغييـر مكـان           )دوم

 .برشي حداكثر افزوده است
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 ب استفاده درمتنژه های انگليسی به ترتِيوا
1 - Mix Efficiency                      
2 - Residual Shear Strength  


