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پژوهش و سازندگي 

شبيه سازي سايش بتن غلطکي در 
سازه هاي هيدروليکي 

(با کاربري روش پرتابش آب و ماسه) 

چكيـده
 توسـعه استفاده از بتن كوبيده بدون پوشش در سـازه هاي هيدروليكي در سالهاي اخير، ايجاب مي كند كه عوامل مؤثر بر مقاومت 
سايشـي آن ، به ويژه در بخش سـرريز بررسـي گردد. در اين مقاله، با تحليلي بر مشـاهدات آزمايشگاهي از چگونگي وقوع پديدة 
سايش كه در برخورد مالشي جريان هاي دو فازي با سرعت زياد به وجود مي آيد وضمن در نظرگيري اثر پارامترهاي مختلفي از قبيل 
دانه بندي مصالح سنگي، جنس و سطح ويژه سنگدانه ها، انرژي تراكمي (كه اين عوامل مي تواند با پارامتري بنام شعاع هيدروليكي 
متوسط معرفي گردد)، سن نمونه ، عيار سيمان در طرح اختلاط و ... ، معيارهاي لازم براي نشان دادن مقاومت سايشي بتن غلطكي 
معرفي مي گردد. براي سادگي انجام مشاهدات و قابليت تعميم داده ها براي پروژه هاي اجرائي، از دستگاه سنجش مقاومت سايشي و 
فرسايشي بتن با جريان فوراني چند فازي بهره گيري شده است۱. يافته هاي از تحليل هاي آماري بر مشاهدات حاکي از آن مي باشد 
که: اولاً مقاومت سايشـي تابعي خطي از مقاومت فشـاري بوده، ثانياً هرچه شـعاع هيدروليکي سـنگدانه ها بيشـتر باشد، مقاومت 

سايشي بالاتر خواهد بود و ثالثاً با افزايش سن نمونه و عيار سيمان مقاومت سايشي افزايش معني داري پيدا مي کند.

كلمات كليدي : بتن غلطکي، مقاومت سايشي، شعاع هيدروليكي. 
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Modeling RCC’s abrasion in hydraulic structures 
(Using water - sand blasting Technique)
By: H. M. M. Sadeghi, ASS. Prof. of High Education and Research Institute.  H. O. Bayat, Associ, Prof. of Civil Eng.  
Dept, AUT.
Recent developments in using unprotected roller compacted concrete (RCC) in hydraulic structures necessitates a 
trough investigation of the parameters affecting its abrasion resistance, particularly within the spillways. This paper 
covers deterministic aspects of RCC’s abrasion resistance by means of the more influencing parameters such as 
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۷۴ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۷۵

 مقدمه
جديد در ــي ــود، روش مي ش ناميده R.C.C. اختصار كه به غلطكي ــن بت
تعريف مطابق ميباشد. حجيم سازههاي بتني ديگر و وزني سدهاي ــاخت س
بوده صفر اسلامپ با بتن نوعي R.C.C. بزرگ، ــدهاي س جهاني ــيون كميس
بتن خواص بهطوركلي ــردد. گ ميتواند متراكم خاكريز، لايههاي مانند ــه ك
سنگدانه ها، مواد شكل و جنس دانه بندي، به ــتگي بس شده ــخت س غلطكي
اين مزيت دارد. اجرا كنترل و تراكم درصد مخلوط، ــاخت س نحوة سيماني،
اندک گرماي توليد بتن، ديگر انواع كمترنسبت به هزينة بتن، ساخت روش
معمولي بتن خواص مكانيكي آنکه ضمن ــت اس آن بالاي اجرائي ــرعت س و

دارد(۴).  را نيز
ــازي زيرس در غلطكي تنها بتن نوين، ــنآوري ف اين پيدايش ــاز آغ در
و مناسب خواص به توجه با بعداً ولي ميشد. برده و جادهها به كار فرودگاه ها
اکنون هم گرفت. قرار استفاده مورد کم کم نيز ــدها آن، در اجراي س مفيد
و از خاكريزها با رقابت در اقتصادي نظر از چون بتني سد ساخت اين روش
است. توجه ــديداً مورد ش ــد ميباش معمولي بتن خواص داراي نظر كيفيت
ارزانتر از سدهاي غلطكي بتن سدهاي اصولاً كه ميدهد ــان نش ۱- نمودار
خارجي ــطوح س قديميتر، كاربري هاي در ــند(۳). ميباش ــارف متع ــي بتن
و محيطي عوامل متعارف در مقابل از بتن لايهاي با را همواره كوبيده ــن بت
در اجرائي، هزينههاي كاهش ضرورتهاي ليكن ميكردند. حفاظت مخرب
بحث مقاومت نتيجه در و انجاميده شده ياد پوشش حذف به سالهاي اخير
كه نكتة است ــت. بههمين جهت اس ساخته مطرح را كوبيده بتن ــي سايش
مقاومت رفتار ــدها، س ــرريز درس غلطكي بتن كاربري در و مهم قابل تأمل
در اصلي مؤثر عوامل مطالعة و ــي بررس درصورت كه ميباشد، ــي آن سايش

آمد. نائل دانش فني به ارتقاء ميتوان آن،
برآن  سعي گسترده، هاي يک پژوهش بهرهگيري از يافته با مقاله  اين
هريك زمينه اي مهندسي تبيين پارامترهاي موثر و درجة اهميت تا با دارد

کند. معرفي غلطکي بتن سايشي رفتار بهبود براي

تجربي موجود علمي و آخرين دستآوردهاي مروري بر
(۱۸) schabel موسسه مهندسي سال ۲۰۰۱ پژوهشي  يافته هاي

هايي و بررسي تحقيقات متحده آمريكا۱ ايالات ارتش ــي مهندس گروه
سايشي و مقاومت تعيين جهت اجرائي ــخص مش هاي پروژه با رابطه را در

.(۸،۲) دادند كوبيده انجام بتن فرسايشي

specimens age, cement content and aggregates gradation, specific surface, compactness – which could be defined by 
a representative factor that can be called mean hydraulic radius. To ease laboratory observation on abrasion/erosion 
phenomena and for the sake of generalization, the water-sand blasting technique was employed in this investigation. 
Findings of a statistical analysis of the experimental data indicate that: A- RCC’s abrasion resistance is a direct function 
of the compressive strength; B- by increasing aggregates’ mean hydraulic radius, abrasion resistance can be improved; 
C- the higher the cement content and age of specimens, the better will be abrasion resistance of RCC. 
 
Key words: RCC, Abrasion resistance, Hydraulic radius

ــيب ش با و متر ۳۹ ارتفاع ــا كانيون۲ را ب ــل ــد زينت س مذكور ــاد نه
اولين ــراي ب R.C.C. با وزني و ــورت قائم بهص ۱ ــي به افق ــرريز ۰/۸ س
مهندسي، سد گروه همان ــط توس بعد و ــال س ده ــاخت. س در آمريكا بار
اين طراحي از دانش ــي بخش عنوان به گرديد. و اجرا طراحي ويلوكريك۳
با R.C.C. روي بر آب جريان زياد ــرعت بر اثرات س ــاهداتي مش ــدها، س
به آزمايشاتي مربع، ــانتيمتر س بر ۱۴۰ كيلوگرم حدود ــاري فش مقاومت

شد. انجام ذيل مختصر شرح
اختلاطي  طرح از .R.C.C با ــري مت ۰/۵۳ × ۱/۵۰ ــش پانل ش برروي
آوري عمل پس از که ــيمان س متر مكعب بر كيلوگرم ۱۲۰ به حدود متکي
حالت دو در مربع داشته و سانتيمتر بر كيلوگرم فشاري برابر ۱۴۰ مقاومت
برثانيه متر ۲۶ تا بين ۲۳ ــرعت س با آبي جريان زبر، يا و صاف  ــطح س با
بود. ــده ش عبور داده متر تا ۳۰ ۴۱ ــر بين (Head) موث ــا بلنداي ــر ب متناظ
۳۷ از پس صاف ــطح س با دال هاي براي که ــوده ب آن از ــاهدات حاکي مش
نمايان سنگي ريز ثانيه) دانه هاي بر متر سرعت (۲۶ حداكثر حالت در دقيقه
سطح آن درصد هشتاد از بيشتر براي حالت اين ــاعت ۶۳ س از و پس ــده ش

خارج شدند. دال از نيز سنگي دانههاي و بعضاً افتاد اتفاق
برثانيه) متر ۲۳) بود ــرعت كمتر س اينكه ــطح زبر با س با براي دالهاي
از فرسايش پس عمق افتاد. اتفاق ــتري بيش ــايش س و تخريب و ــايش فرس
بهطور آن حداكثر و بود ــط ۱۹ ميليمتر به طور متوس ــاعت حدوداً س ۶۳ /۵
نيز ۲۹ ميليمتر عمق به بوده آمده بهوجود که محل سوراخهايي در موردي

است. ميرسيده
۲۰۰× Water Jet آبفشان يك توسط نيز ديگري سايشي آزمايش هاي
R.C.C. ميليمتري ۳۰۰ مكعبي نمونههاي روي بر متمركز ــري ۲۵  ميليمت
محل سرعت آب در گرفت. انجام داشت، زاويه درجه پنج نسبت به افق كه
اين در است. ــده گزارش ش ثانيه بر متر تا ۱۰/۶ برخورد با نمونهها برابر ۹/۱
حدود ، ميليمتري ۷۵ اندازه با حداكثر شكسته دانههاي ــنگ س از نمونهها
ــتر خاکس مكعب متر ، ۵۰ كيلوگرم بر ــيمان س مترمكعب بر ــرم كيلوگ ۵۰
و ــطح صاف س نمونه يك ، برابر ۰/۷ ــيمان س به آب وزني ــبت و نس بادي

گرديد. استفاده زبر سطح نمونه يك و صيقلي
از گذشت پس كمي تخريبي داد كه سايش نشان آزمايش ها نتايج اين
داد نشان ــاهدات چشمي نيز گرفت و مش صورت مداوم جريان ــاعت س ۱۴
تخليه اصلي عناصر و بوده سست نمونه ها و ريز ذرات از ــي فرسايش كه مواد

نشده است.

بتن... سايش شبيهسازي
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ــر روي نمونه هاي .R.C.C ، نتيجه  ــج حاصل از جريان تند آب ب از نتاي
گيري گرديد كه مصالح مورد آزمايش مقاومت لازمه و كافي در برابر سايش 
ــرعت هاي بسيار بيشتر  ــت. بنابراين آزمايش هايي را با س و تخريب را داراس

جريان آب و مدت طولاني تر صورت گرفت.
ــي و فرسايشي  ــد كه مقاومت سايش ــتگاهي توسعه داده ش بعدها دس
ــاس علمي  ــواد مختلف و از جمله انواع بتن را مورد آزمايش قرار داد و اس م
ــد (۱۰). در اين دوره از آزمايش ها،  Standard Test ASTM C۱۱۳۸۴ گردي

ــوع مختلف از  ــامل هفت ن ــن با تغييرات پارامترها، ش ــي بت مقاومت سايش
دانه بندي ، سه نسبت آب به سيمان ، شش نمونه سطح متفاوت و سه نمونه 
ــت آمده،  ــد و با اتکا به نتايج بدس ــن (پليمري ، عادي ، اليافي) انجام ش بت

توصيه هاي ذيل اعلام گرديد. 
- استفاده از سخت ترين دانه ها (حتي المقدور)

- استفاده از حداقل عملي نسبت آب به سيمان 
- از بتن اليافي براي اين منظور استفاده نشود

ــايان ذکر است که مقاومت سايشي بتن پليمري بسيار زياد بوده ولي  ش
ــده با  ــش ش ــه زياد آن بايد مورد توجه قرار گيرد. همچنين بتن پوش هزين

برخي انواع پلي اورتان ها، کمترين سايش را دارد.

تحقيقات Russell و همكاران (۱۴)
ــن معمولي، بتن  ــي بت ــن پژوهش ها براي تعيين مقاومت سايش در اي
غلطکي وخاک- سيمان و مقايسه آنها با يکديگر، چهار مخلوط از هريك از 

ــده را مورد آزمايش قرار دادند( ۱۵،۱۴). نتايج اين مشاهدات  مصالح ياد ش
ــت. كليه آزمايش ها بر روي نمونه هاي ۲۸ روزه عمل  در جدول -۱ آمده اس
ــد. براي نمونه هاي بتن معمولي و  ــده در شرايط مرطوب، انحام ش آوري ش
ــاعته در طول يک دوره  RCc كاهش جرم نمونه ها در بازه هاي زماني۱۲ س
ــيمان  ــد.از آنجاكه مخلوط خاك- س ــاعته ازآزمايش، اندازه گيري ش ۷۲ س
ــريعترتخريب مي گردد، هر دو ساعت يكبار  ــبتاً كمي داشته و س مقاومت نس

كاهش جرم نمونه هاي آن اندازه گيري شد.  

 تحقيقات Sabin و Hansen (۱۶) ( ارزيابي و تعيين
 شعاع هيدروليكي متوسط مخلوط)

ايشان اثرات شكل و زبري سطح سنگدانه بر شعاع هيدروليكي متوسط 
ــكل از مخلوط سنگدانه هاي شكسته  مخلوط در محيط هاي متخلخل متش
را مورد بررسي قرار دادند(۱۲). مفهوم شعاع هيدروليكي متوسط در جريان 
ــيار مفيد واقع شده به طوري كه در رفتار جريان  هيدروليكي بين دانه اي بس
ــي  ترين  ــي اغلب كاربرد دارد (۲۰،۱۲) . اساس ــاي هيدروليكي غير دارس ه

تعريف شعاع هيدروليكي متوسط مخلوط برابر است با رابطه ۱ :

 m =  رابطه (۱)                                    

ــن دانه ها در  ــطح وحجم خلل و فرج بي ــه ترتيب، س Svoid ،V ب
ــد. مقدار m  نشان دهنده قطر متوسط يك لوله  واحد حجم مخلوط مي باش
ــد. محاسبهm با استفاده  مجازي براي عبور جريان ازمحيط متخلخل مي باش

بتن معموليبتن غلطكي كوبيدهبتن خاك سيمان

شماره مخلوط ۱۲۱۱۱۰۹۸۷۶۵۴۳۲۱
۱۱۱۱۱۱۰ /۷۵ ۰ /۷۵ in بزرگترين اندازه دانه

۱۲۱۰۸۶۶۵۰۵۵۰۴۵۰۳۵۰۷۰۵۴۸۰۷۰۵۴۹۵lb مقدار سيمان
درصدپوزولان جايگزين سيمان ۰۰۰۰۳۰۳۰۳۰۳۰۰۰۰۰
نسبت آب به سيمان  ۶۱/ ۰ ۴۳/ ۰ ۶۳/ ۰ ۴۳/ ۰ ۵۶/ ۰ ۴۹/ ۰ ۳۵۷/ ۰ ۳۰۲/ ۰----

درصد رطوبت ---- ۵/ ۶ ۰/ ۷ ۴/ ۶ ۳/ ۶ ۳/ ۸ ۳/ ۸ ۳/ ۸ ۳/ ۸
نسبت ماسه به كل دانه ها۴۰۴۰۴۰۴۰۴۱۴۴۴۳۴۶----
----۰۰۰۰۳ /۰۰ ۲ /۷۵ ۲ /۵۰ ۱ /۲۵ in كارائي
درصد هوا ۴/ ۲ ۴/ ۲ ۲/ ۲ ۰/ ۲--------

درصد پوكي متوسط---- ۸/ ۵ ۲/ ۲ ۵/ ۴ ۹/ ۳----
درصد كاهش آب  ۵/ ۲ ۵/ ۲ ۵/ ۲ ۵/ ۰۰۰۰۲----

۱۳۰ /۱ ۱۳۰ /۳ ۱۲۹ /۷   ۱۲۹ / ۱۴۶ /۰ ۱۴۴ /۶ ۱۴۶ /۵ ۱۴۲ /۰ ۱۴۴ /۹ ۱۴۳ /۱ ۱۴۴ /۳ ۱۴۳ /۰ lbs وزن واحد حجم متوسط

۱۲۲۰۱۱۸۰۷۷۵۵۶۵۳۶۴۰۲۶۲۰۱۸۵۰۱۰۰۵۵۴۹۵۲۸۳۵۵۸۷۰۳۰۲۰psi مقاومت فشاري ۷ روزه

۱۸۳۰۱۶۰۵۱۴۰۰۸۷۵۵۰۱۰۳۹۶۰۳۰۵۰۱۵۲۵۷۶۲۵۴۴۴۰۷۲۵۵۴۶۱۰psi مقاومت فشاري ۲۸ روزه
درصد كاهش وزن معادل ۷۲ ساعته  ۷/ ۸ ۰/ ۶ ۷/ ۸ ۸/ ۶ ۱/ ۱۰ ۲/ ۵ ۴/ ۵ ۴/ ۶ ۵/ ۹۶ ۰/ ۵۹ ۳/ ۳۶ ۰/ ۳۲

۳ /۷ ۴ /۱ ۶ /۷ ۸ /۰ ۰ /۷ ۰ /۶ ۰ /۶ ۱ /۱ ۰ /۷ ۱ /۰ ۰ /۷ ۱ /۰ 
كاهش حجم معادل ۷۲ ساعته حجم 

 cc / cm

جدول۱ : مقايسه مقاومت سايشي بتن هاي P.C.C. ، R.C.C و. S.C و(۱۴، ۱۵)
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۷۶ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۷۷

اثرات از كه ــت پذير اس امكان در صورتي از رابطه -۱ فقط
ــه اين فرض درحاليك گردد. صرفهنظر ــا تماس بين دانهه
نمي باشد. جهت صادق شكسته ــنگدانههاي س مخلوط براي
حجميکه مخصوص سطح از مي توان مشكل اين حل
ميگردد، رابطه-۲ تعريف بصورت سنگدانه منفرد يك براي

كرد. استفاده

    رابطه (۲)                                      
    =                                            

 
ــط بهطور متوس نيز ــنگدانه گروه س يك براي ۲- رابطه
e مخلوط، از ادغام رابطه پوكي كاربرد دارد. با كاربرد نسبت

داشت: ۳ را خواهيم رابطه ۲ و ۱

 رابطه (۳)                                              

وضعيت بندرت در ــنگدانه ها س چون داشت توجه بايد
براي فقط ۳- رابطه بنابراين ميگيرند قرار هم كنار مشابهي
و محاسبه  لذا شود. استفاده ممکن چنين حالتهايي
منظم با شکل هندسي ــنگدانههاي براي س فقط ، m از آنجا
طبيعت واقعي در سنگدانههاي درحاليكه ــت. اس قبول قابل
شده فرض با حالت و بوده هندسي شكلهاي نامنظم داراي
شكل ضريب يک بايستي به همين دليل ــد. ميباش متفاوت
که براي دانههاي شود، تعريف به حالت استاندارد نسبت
بزرگتر اين ضريب حالتها بقيه براي و برابر يك ــروي ك

مي آيد. بدست ۴- رابطه واز يك از

رابطه (۴)                                
                                             

نظر در مدل يك سنگدانه ــكل ش به عنوان چنانچه كره
نسبت دانه بهصورت ــكل ش يك ضريب ــود، ش گرفته
تعريف قابل دانه، حجم هم ــا" تقريب و معادل به كره ــي واقع
ولي نباشد يگانه است ممكن ضريب اين اينكه با ــد، مي باش

شود.   گرفته نظر در مي تواند به طور عملي
مطابق  a>b>cعمود برهم قطر سه واقعي با دانه  براي
-۵ تعريف رابطه با را ــكل  ش ضريب ميتوان ۲- ــكل ش

كرد.
  

(۵) رابطه
واقعي) دانه (براي ( b با قطر معادل كره ( براي

كروي اشكال غير با طبيعي براي سنگدانههائي اينک
۶- رابطه ،۳- در رابطه شده تعاريف ياد دادن قرار از

مي آيد: بدست

   رابطه (۶)               
                                         

و سطح ضريب زبري دو حاصلضرب نتيجه را شكل  اگرضريب
ــاهدات آزمايشگاهي، مش به اتکا و با ــود(۵) نظرگرفته ش در ضريب كرويت
ساده سازد. را شکل ضريب محاسبه يافت(۲۱) که ــت منحنيهائي دس به مي توان

يعني رابطه ۷ و ۸ :                         
 

  رابطه (۷)                                                    

  رابطه (۸)                                                       

معمولي( ۱۱) بتن و غلطكي بتن ساخت هزينة مقايسه – شكل ۱

(۲۱) كيفي بهصورت آن زبري دانه و تعيين سنگ چهارگانه اشكال – ۲ شكل

بتن... سايش شبيهسازي
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۷۶ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۷۷

پروسه يك به نياز و نبوده اي كار ساده S تابع تعيين و بررسي ارزيابي،
در شکل-۳ زينگ دياگرام از با استفاده دارد. محاسباتي ــته و پيوس طولاني
شكلها پولكي شامل: دسته يا گروه چهار به را سنگدانه مختلف ــكال كه اش
كروي شكلها و شكلها۷ ميلهاي مستطيلي۶ ، ــكلهاي ش ، پولكي دايروي۵
سطح زبري و پارامتركرويت دو تاثير ميزان ميتوان كرده، بندي ــيم تقس ۸

مي بدست توابع شکلي صورت اين در واردكرد. ــبات محاس را در ــنگدانه س
ميشوند: ديده تا ۱۴ روابط ۹ در که آيند

(۹) رابطه
                                                                                    

                                                    
          

 (۱۰)  رابطه
                                                                                    

                                                    
      

رابطه  (۱۱)
                                                                                    

                                                                 
 

رابطه (۱۲)
                                                                                    

                                                                         
     

(۱۳) رابطه
                                                                                    

                                                                   

(۱۴)                                                                                     رابطه
                                                                         

-۸ و  از رابطه استفاده با خوب، تقريب با ميتوان را   بنابراين 
آن محاسبه نمود(۵) بهجايs در s۴ ، s۵ ، s۶ ــکل ش توابع از يكي جايگزيني
براي تقريب بهترين كه ــان داده مولفين نش آزمايشگاهي ــاهدات مش البته .
ــترين بيش در منابع (۲۱،۵) ــده ش داده اطلاعات با كه ــد ميباش s۶ همان s

ميباشد. دارا را تطابق

RCC سايشي فرسايشي مقاومت روي بر از تحقيقات نتيجه گيري
ذيل ــه نتايج ب ميتوان تاكنون ــده ش انجام ــيهاي بررس مطالعات و از
بتن غلطكي ــي سايش مقاومت عوامل موثر بر تعيين ــه جهت خلاص بهطور

كرد(۸): اشاره
نياز كمتر مورد بهينه آب مقدار ــد باش ــتر بيش انرژي تراكمي چه هر -

است.
فشاري گردد مقاومت بيشتر يا كمتر بهينه مقدار از مقدار آب چه هر -

است. كمتر سايشي و
و ــاري فش مقاومت در ــادهاي فوق الع ــي تاثير مواد افزودن ــولا" - معم

ندارد. بتن سايشي
همان با باشد بيشتر ــنگدانه ها س سايشي و ــاري فش مقاومت هر چه -

بيشتر است. نيز غلطكي بتن سايشي و فشاري نسبت مقاومت
نسبت مقاومت سايشي همان با باشد ــتر بيش فشاري مقاومت هرچه -

يافت. خواهد افزايش نيز
ولي بتن معمولي است از كمتر غلطكي بتن ــاري فش مقاومت چه اگر -

ميباشد. بتن معمولي از بيشتر حتي آن برابر سايشي مقاومت

s۶ / s,s۵/ s,s۴/s مقدار براي هم خطوط – ۳ شكل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

سازندگي و پژوهش و سازندگي۷۸ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۷۹

بيشتري سايشي غلطكي صافتر باشد داراي مقاومت بتن سطح هرچه -
است.

جايگاه پژوهش فعلي
هيدروليكي بيشتر ــازههاي RCc در س غلتكي بتن فرسايش و ــايش س
آب جريان ــا ب همراه ــنگريزههاي س و ــن ش ، ــه ماس ــيلت، س برخورد براثر
براثر R.C.C. ــازههاي س ــي ديدگ ــيب ميآيد. آس زياد بهوجود ــرعت س با
تأثير گرفتن نظر در لذا بوده و شديد فرسايشي بسيار و سايشي فرايندهاي

دارد. ضرورت R.C.C. ساخت اختلاط و طرح هنگام در فرآيندها اين
تجربي بطور ــازه هايي چنين س در R.C.C. اختلاط معمولا طرح اگرچه
تعيين ــي آزمايش روشهاي ــم مه ــيار بس موضوع وليكن ــود، مي ش تعيين
شده انجام آزمايشهاي بيشتر ميباشد. ــايش فرس برابر در R.C.C. مقاومت
فرسايشي بتن بوده ــي سايش مقاومت خاصيت اندازهگيري دربارة حال تا به
مانند است. شده سازي شبيه مصنوعي بهطور فرسايش و ــايش س مراحل و
كه سايش۹ چرخشي صفحات بهوسيله ــايش مقاومت س تعيين آزمايشهاي
از آمده ــت بدس نتايج بنابراين . نميكند منعكس را محيط ــرايط طبيعي ش
گيرد ارزيابي قرار مورد مقايسهاي تحليل هاي براساس روشها نميتواند اين

باشد. داشته را كافي كاربرد و
در بتن ــي سايش ــي ــازي فرسايش س ــبيه ش درباره مختلفي ــوالات س
تأثيرات چگونگي در پاسخ که گرديده مطرح پژوهشگران توسط آزمايشگاه
ــبت برنس تكنيكي ــاخصهاي ش تأثير و ــو يکس از ــايش س برفرآيند محيط
و سايش معرض كه در را بتني ساخت و تراكم مخلوط، چگونگي در مصالح
هيچ . تاكنون (۱۹، است(۱۳ شده دانسته ديگر سوي قرار دارد،از فرسايش
بر محيطي شاخصهاي يا مخصوص مادة اهميت درباره ــهاي تحليل مقايس
معلق و مواد ريزه ها ــنگ س اثر بر R.C.C. ــايش فرس و ــايش س فرايند روي
نه تحقيقات فعلي هدف اينرو ــت. از اس صورت نگرفته آب جريان ــراه با هم
يافتن بلكه كوبيده، بتن طبيعي فرسايش و سايش شرايط ــازي شبيهس تنها
فرسايش و سايش ــرفت پيش بيني چگونگي پيش به قادر كه ــت اس روابطي
ساخت در مؤثر مخلوط، پارامترهاي از نسبتهاي تابعي بهصورت R.C.Cدر
ــد. ميباش آب جريان همراه ــنگريزههاي س حركات هيدروليكي ــرايط ش و
بتن فرسايشي سايشي كردن مقاومت براي آزمايش كه دستگاه هايي بيشتر
ولي اند(۱۹،۱۷). کرده را مدل سايش روسازيها۱۰ شرائط شدهاند، طراحي
طبيعي تأثيرات با ــابه مش شرايط ــازي شبيه س منظور به حاضر پژوهش در
ماسه فشان۱۱ و آب ــتگاه دس مانند مكانيزمي از غلطکي بتن روي بر محيط

است. شده استفاده
ــك طرح ي براي ــت و اس پيچيده ــد فراين ــك ي ــايش فرس و ــايش س
سايش/ پتانسيل به R.C.C. ــي فرسايش ــي مقاومت سايش مفروض، اختلاط
در اينرو از دارد. بستگي آن مخلوط، دهنده ــکيل تش فرسايشپذيري مواد
كه را نمونه هائي نتايج فقط مختلف، ــهاي آزمايش ارزيابي و ــي بررس هنگام

كرد. مقايسه هم با ميتوان را داشتهاند فرسايشي سايشي مکانيزم تشابه
ــختي، س غلطکي عبارتند از: بتن ــايش س فرآيند بر موثر چهار پارامتر
و آب و در مخلوط ــتفاده اس مورد دانههاي برخورد و زاويه ــرعت س اندازه ،
تغيير باعث چهارگانه، پارامترهاي اين از يكي دادن تغيير كه ــان فش ــه ماس
پذير امكان آزمايش نتايج اي ــه ،مقايس ــده ش فرسايشي ــي سايش مكانيزم

نميباشد.
ــتگي پيوس ــدن ش كم باعث آزمايش، روش اين که ــت ذکرس ــايان ش

مكانيزمهاي ــا ب كه ديگر روشهاي ــه ــبت ب نس كوبيده بتن ــنگدانههاي س
نتايج مثال براي ميگردد. سازي شدهاند شبيه متقاوتي فرسايشي و سايشي
كه نمونه حالتي نسبت به بيشتري سايشي سايشي، مقاومت آزمايش صفحه
گيرد، قرار فشان ماسه و آب بهوسيله فرسايشي ــي سايش فرآيند در معرض
در آزمايشگاهي فرسايش و سايش فرآيند سازي ــبيه ش بنابراين خواهد بود.
بتن كامل مقاومت به تشخيص قادر محيط تأثيرات طبيعي مشابه با شرايط

و فرسايش ميباشد. مقابل سايش در

آزمايشها  نتايج و  برنامهريزي
وجود دستگاه بر متكي ــده، پژوهش انجام ش چارچوب اين در كه آنچه
از چند فازي(۱) جريانهاي از ــتفاده اس با ــي بتن سايش ــنجش مقاومت س
بوده است. ديگر ــوي س از عصبي ــبكه تحليل عمومي ش نظريه و ــو س يك

از: گرفت عبارتند قرار بررسي مورد متغير عنوان به پارامترهايي كه
از مجموعههايي ــر از زي ــكل متش ــود ــه خ ک اختلاط ــرح ط ــر پارامت
مصالح ــدي دانهبن اثرات آن ــي ط كه ــد مرتبط ميباش بههم ــاي آزمايشه
ــن ش و ــه ماس ــبت اختلاط نس ــتقل مس متغير عامل به صورت دو ــنگي س
و دانهها اندازه بزرگترين به توجه ــا مخلوط ب يكنواختي ضريب ــن همچني و
ــبت صورت نس به نياز بتن مورد آب مقدار يكديگر، آنها بر ــرات متقابل تأثي
تراكم ــراي حصول ب ــن رطوبت بهينه تعيي در انعکاس که ــيمان س ــه ب آب
دانههاي مصالح ــكل ش نقش و بتن در ــيماني مواد س مقدار دارد، ــينه بيش
همچنين و دانهها بودن ــته شكس يا گوشه (رودخانهاي) گرد مانند ــنگي س
رسوبي و آذرين، متامورفيك قبيل از سنگي جنس مصالح و ــاء، منش تعيين

ميگردد. مشخص
ايجاد براي آزمايشگاهي لرزانندههاي از ــتفاده اس به متکي تراكم روش
بررسيهاي اثبات از طرق با دانهها( نشدن شكسته بيشينه به شرط دانسيته

است. بوده تراكم) آزمايشهاي تحت نمونه ها ماكروسكوپي
يك در الذكر كليه متغيرهاي فوق از قرار بود كه اگر است ذكر ــايان ش
نمونههاي تعداد شود، تركيب كامل استفاده بهصورت ــاهداتي مش مجموعة
عملاً كه ميشد عدد بر ۱۰۲۵*۳ بالغ نمونه، از هر تكرار ــه س با رعايت لازم
به همين ــت. نداش وجود حاکم، محدوديتهاي ــت بهعل آن اجراي ــكان ام
نتايج ــاس براس و ــده ش بندي) (مرحله فازبندي ــر آزمايش ها ناگزي ــت جه
ريزي بعدي برنامه مرحله براي مرحله، هر سازي هاي از بهينه آمده ــت بدس
انجام كارهاي اجرائي، در آزمايشهاي جهتدار ــي از آرايش چنين با ــد، ش
بعدي تحليلي ــاي كاره حجم ليكن گرديد، پذير ــکان ام مقرر زمان ــدت م
ــرفتهاي پيش افزارهاي نرم از بهرهگيري بهطوريكه داد افزايش ــدت بهش را
تحليل هايي كمك چنين بنابراين با ــاخت. س اجتناب غيرقابل را چون
يكديگر با مقايسه در سايشي مقاومت ديدگاه از مختلف پارامترهاي اهميت
به ــي مهندس كارهاي و طراحي در آمد تا فراهم امكان اين و ــكار گرديد آش

شود. توجه دارند، تأثير كه واقعاً پارامترهايي
در زير واقع ــتقل مس متغير ۵ به اولويت آزمايشها، ريزي برنامه ــراي ب
بررسي به در اينجا لذا ــد ش داده نمونه، آوري و عمل اختلاط طرح ــش پوش
عمل زمان فشاري و سيمان،مقاومت مقدار دانهبندي، شكل دانهها، تأثيرات
که بدين صورت شده است. پرداخته سايشي بر مقاومت ــن نمونه) (س آوري
ــته شكس و رودخانهاي نمونه دو از دانهها ــكل ش اثرات گيري نظر براي در
سنگدانههاي و ديگري شده و سائيده صاف سطح ــنگدانههاي با س كه يکي

بتن... سايش شبيهسازي
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۷۸ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۷۹

دانهبندي منحنيهاي پنجگانه - ۴ شكل

هاي مختلف بندي دانه با اي رودخانه هاي نمونه وزن كاهش مقدار نزولي تغييرات - ۵ شكل

۱۰۰kg /m۳ مقدارسيمان براي نمونه سن به نسبت
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۸۰ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۸۱

هاي بندي با دانه رودخانه اي هاي نمونه وزن كاهش تغييرات نزولي مقدار -۶ شكل

سن ۲۸روز به مقدار سيمان براي مختلف نسبت

اي نسبت رودخانه هاي مقاومت فشاري نمونه تغييرات شكل۷- منحني

kg /m۳ سيمان ۱۲۵ مقدار نمونه براي سن به

شکسته هاي نمونه فشاري مقاومت تغييرات منحني -۸ شكل

براي سن ۹۰روز سيمان نسبت به مقدار

بتن... سايش شبيهسازي
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۸۰ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۸۱

رودخانهاي نمونه دو هر جنس ازنظر گرديد. ــتفاده ،اس بودند زبر ــطح با س
از مقايسه قابل آهكي بوده، لذا ــنگهاي س مشترك منشاء داراي ــته شكس و
نظر براي در هستند. دانه ها ــطح ــكل س ش نظر از ارزيابي قابل و جنس نظر
اندازه بزرگترين ــه ، ماس به ــن ش ــبت مانند نس بندي تاثيرات دانه گرفتن
(نسبت يكنواختي ضريب ، ميليمتر ۰ /۰۷۵ از ريزتر هاي دانه مقدار دانهها،
با دانه بندي منحني ده درصد دانهها)، پنج به اندازه ــدازه۶۰ درصددانهها ان
شكل- در همانطوريكه شكل-۴ انتخاب گرديد. مطابق شرايط و مشخصات
۲۵/۴ برابر نمونه پنج هر اندازه دانهها براي بزرگترين ــود ميش ــاهده مش ۴
نيز دانه ها اندازه بزرگترين پارامتر تاثيرات كه معني بدين ميباشد. ميليمتر
براي يكنواختي ضريب اندازه نميشود. گرفته نظر در نيز آزمايشها اين در
و ۱۰ ،۲۰، ۳۰ ،۴۰ برابر ترتيب به پنج تا يك شماره از دانهبندي منحني هاي
نشاندهنده يك شماره دانهبندي) (منحني نمونه ترتيب بدين كه ميباشد ۵
پنج ــماره ش دانه بندي) (منحني نمونه به هرچه و ريز دانه مقدار ــترين بيش
منحني بهطوريكه ميگردد. كمتر نمونه در دانهريزها مقدار ــويم ش نزديك

ميباشد. ريز دانه مقدار كمترين داراي پنج شماره بندي دانه
سيمان (مقدار به آب نسبت يا سيمان مقدار تأثير گرفتن در نظر براي
مقدار سه ميگردد). تعيين بهينه رطوبت برابر و تراكم آزمايش ــط آب توس
به لازم گرديد، همچنين منظور مكعب متر در ۱۵۰ كيلوگرم و ۱۲۵ ،۱۰۰
و سيمان نوع اثرات بنابراين ميباشد. معمولي I نوع از سيمان كه است ذكر

است. درنظر گرفته نشده آزمايشها اين در به سيمان نيز آب نسبت
ــي سايش مقاومت تعيين جهت آوري عمل ــن گرفتن س نظر ــراي در ب
گرديد. بنابراين ــتفاده روز اس ۹۰ و ۲۸ زمان ۷، ــه س از R.C.C ــاي نمونهه
ــده ش گرفته نظر به طور كل در آزمايشها عملآوري در اين ــن س تأثيرات
سه براي ــاري فش مقاومت و ــي سايش مقاومت آزمايشهاي ــت. اگرچه اس
هر براي از نمونهها ــك هري از در عمل ليكن ــوند، ميش برنامه ريزي ــرار تك
نوع دو ــراي ب نمونه ها تعداد ــن بنابراي ــتفاده كرد. اس ميتوان ــش آزماي دو

نميشود. برابر دو مقاومت اندازهگيري
گروه چندين ــامل ش كه تراکم نمونه دانهبندي و تأثيرات تبيين جهت
در مخلوطهاي ــط متوس هيدروليكي ــعاع ش از ــد ميباش مهم پارامترهاي
جميع نمودن ملحوظ علت به پارامتر اين گرديد. استفاده ــنگدانهاي(۱۶) س
دانهها، دانه سطح و شكل ، تخلخل ، دانسيته ، تراكم مانند اثرات پارامترها

مي باشد. كاربردي مفيد و دانه....بسيار به ريز درشت نسبت بندي،
نوع دو آزمايشها از جامع برنامهريزي در خلاصه بهطور ــاس براين اس
با متفاوت ــدي دانهبن منحني نوع پنج از و ــته شكس و رودخانهاي ــح مصال
،۴۰ برابر بهترتيب ــب يكنواختي ضراي و با ثابت دانههاي اندازه ــن بزرگتري
كيلوگرم در ۱۵۰ و ۱۲۵ ، ۱۰۰ سيمان مقدار ــه س براي , ۵ و ۱۰ ،۲۰ ،۳۰
ــد.بنابراين ش گرفته ۹۰ روزه در نظر ۷، ۲۸ و ــن س ــه س براي و مكعب متر
برابر ذيل، در ــده ش ارائه جزئيات مطابق آزمايش مورد كل نمونههاي تعداد

يعني: گرديد. ۲۷۰
سنگدانه سطح شكل نوع ۲=تعداد

بندي دانه منحني تعداد =۵
آوري نمونه ها عمل تعداد سن = ۳

سيمان مقادير تعداد =۳
پذيري تكرار تعداد =۳

نمونهها كل تعداد =۲×۵×۳×۳×۳=۲۷۰

نمونه ۹ تعداد و مقدار سيمان نوع منحني دانهبندي هر از ترتيب بدين
از مقداري کافي مورد نظر، بندي دانه با ساختن مخلوط شد .براي ــاخته س
مخلوط برابر كل وزن بهطوري كه گرديد مخلوط و توزين ــت، برداش هر دپو
۱۵۰ و ۱۲۵ ،۱۰۰) سيمان شده مشخص مقادير سپس ــد. ش ۱۰ كيلوگرم
۰/۵ برابر سيمان آب به ( نسبت لازم آب و مقدار ( مكعب متر در كيلوگرم
و گرديد اضافه آن به نيز بود) ــده ش حاصل بهينه رطوبت ــها تعين ازآزمايش
حدوداً زمان اين در شد. ريخته ــانتيمتر س ۲۰×۲۰×۲۰ در قالبهاي مخلوط
صفحه صلب سپس ميشد. داشته قالب خالي نگه ارتفاع از سانتيمتر تا ۷ ۶
و قرار داده قالب داخل نمونه در روي بر كيلوگرمي را ۳۰ ــربار س و ۲۰×۲۰
نمونه ها ارتفاع معمولاً قرارگرفت. دقيقه ۲ مدت ــخص به ارتعاش مش تحت
مقدار افزايش كه توجه داشت بايد ميرسد. ۱۱/۸ سانتيمتر به تراكم از پس
پرشدن فضاي علت به اين كه نميشود. نمونه حجم افزايش ــيمان باعث س

مي باشد. سيمان بوسيله سنگدانه ها بين فرج و خلل
شدند. قرار داده آب داخل در و خارج قالب از ساعت ۲۴ پس از نمونهها
زاويه با ــان فش ــه ماس و آب آزمايش تحت روز ۹۰ و ۲۸ ،۷ ــنهاي س در و
ماسه۲۵۰۰ دبي وزني برثانيه، متر برخورد ۲۵/ ۶ ــرعت س درجه، ۵ برخورد
ــه وماس آب مخلوط دبي وزن در دقيقه، ليتر آب ۱۰ دبي ، دقيقه در ــرم گ
دو مدت به مربع سانتيمتر ۱۰ برخورد ــطح س و در دقيقه برابر ۱۲۵۰۰گرم

دقيقه قرار گرفت.
ايجاد حفره پر کردن روش شده از جرم سائيده اندازه گيري مقدار براي
فرسايش در محل كه صورت اين ــد. به ش استفاده استاندارد ماسه با ــده ش
اضافي توسط مقدار و ــده ش ريخته ــتاندارد اس شده، ماسه ــائيده س يافته /
با دقت توسط ترازوي استاندارد ماسه سپس و مخصوص تخليه صفحه صلب

گرديد. توزين گرم دهم يك
عنوان به شيشه از فرسايشي مقاومت سايشي تعيين و اندازهگيري براي
زهگيري اندا شرايط همان براي شيشه ــايش س مقدار شد و ــتفاده مرجع اس
اين منظور بدين گرديد. ارزيابي نمونه هر ــي فرسايش و ــي مقاومت سايش و
براي ــده ش ــائيده س جرم مقدار و گرفت صورت تکرار در چندين ــش آزماي
مقاومت اندازهگيري براي ــد. گردي اندازهگيري گرم ۰ /۳ برابر دقيقه ــر دو ه
اتوماتيك فشاري فك دستگاه فولادي) (صفحات فك دو بين نمونه فشاري،
نمونه ۶۸۰kg/sec برابر بار افزايش با ثابت سرعت و با گرفت قرار پيشرفته

شكسته شد. حداكثر فشاري تحت بار

ها  آزمايش تحليل و  تجزيه
ــاهدات به مش متكي پژوهش انتخابي در اين تحقيق كه روش ــا آنج از
و تحليل تجزيه كمك روشهاي با لذا ــت، اس بوده ــگاهي آزمايش ــتقيم مس
را ــايش و فرس ــايش س آزمايش مورد متغيرهاي بين رابطه ــتي بايس آماري
حال در SPSS يا و S++ از نرم افزارهاي توانمندي چون استفاده كرد. تعيين
كمك اين متغيره معمولاً با چند ــترده گس تحليلهاي و بوده متداول حاضر
اصلي پارامتر رابطه بين نوع محاسبات نوع اين در انجام ميشود. افزارها نرم
مقدار بهعنوان و است فرسايش ميزان سايش و پژوهش اين در كه نظر مورد
همچون مقدار شده آزموده ميباشد با متغيرهاي نمونهها رفته از دست جرم
شعاع ، دانهبندي) منحني (نوع يكنواختي ضريب مقدار نمونه، سن سيمان،
معمولاً ميگردد. ــن تعيي ــاري فش مقاومت و مخلوط ــط متوس هيدروليكي
اين از بهرهگيري ــا ب كه ــود ميش معادلاتي به منجر تحليل نوع اين ــج نتاي
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بتن... سايش شبيهسازي

فشاري مقاومت به نسبت ازفرسايش ها ناشي وزن نمونه كاهش مقدار نزولي تغييرات - شكل۹

دارد بندي دانه و نوع نمونه) (سن زمان رودخانه اي هاي نمونه

فرسايش از ناشي ها نمونه مقدار كاهش وزن نزولي تغييرات - شكل۱۰

شکسته  نمونه فشاري مقاومت به  نسبت

فرسايش از ناشي اي وشکسته كاهش وزن نمونه هاي رودخانه نزولي مقدار تغييرات -۱۱ شكل

بندي ۲ومقاديرمختلف سيمان دانه براي منحني زمان به نسبت 
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سازندگي و پژوهش و سازندگي۸۲ پژوهش

۱۳۸۴ تابستان ،۶۷ شماره

۸۳

مقياس تمام ــرايط كاربري ش و يا در طراحيها در ميتوان معادلات
از ــگاهي، برآوردي آزمايش كارهاي انجام ضرورت بدون (Prototype)
كارهاي هدف در اين چه اگر آورد. بدست فرسايش ــايش و س ميزان
در براي تصميم گيري ليكن ، است برخوردار از اهميت زيادي دفتري
بههمين نيست. R.C.C كافي آوري عمل و روش مصالح انتخاب مورد
حدود تاثير متغيره تك ــيون رگرس ابتدا با روش فصل اين در جهت
و سپس كرده ارزيابي را فرسايش و سايش برميزان متغيرها هريك از
با چند متغيره تحليل به متغيره تك براي حاصل نتايج ــتفاده از با اس

است. شده پرداخته مناسب الگوريتم و روش

متغيره تك تحليل هاي و تجزيه
كسري تواني، نمائي، و خطي مختلف توابع از ــبات محاس در اين
هم معيار ــك كم و با آورده بهعمل ــري بهرهگي ــيدر آغاز لگاريتم و
تصميم نهايت در ــدهاند. ش مقايسه هم با R۲ نتايج مربوطه ــتگي بس
برازش معادلات ميان در خطي ــتگي رابطه هم بس از كه ــد ش گرفته
تحليل در روش اين در شود. استفاده آزمايشگاهي دادههاي ــده بر ش
ضرورت به علت ليكن ميباشد. بيشينه بستگي هم معيار موارد اغلب
كه ضريب ديگر از موارد ــي برخ در نتايج بين در يكنواختي ــت رعاي
از اجباراً ، باشد نشده بيشينه ممكن توابع ديگر به نسبت هم بستگي

است. شده گرفته كمك سازگار رابطه همان
ــايش و فرس ــايش مقادير س تحليل در اين اهميت ــز حائ ــه نكت
نمونههاي ــد. از آنجا كه ميباش متغيرها مقابل در اصلي تابع به عنوان
معمولاً داشتهاند و و فرسايش اندكي ــايش س R.C.C شده از ساخته
را نمونه از وزن ــي كوچك ــيار بس درصد ــده ش گيري ــر اندازه مقادي
به نياز ــده ش داده برازش ــاي منحنيه ــير تفس لذا ميداد. ــكيل تش
برازش هاي منحني مشاهده ــخن، ديگر س به داشت. ــتري تامل بيش
دهنده فقط نشان ميتواند ترسيم، در انتخابي در مقياس ــده ش داده
سو و سمت كه شد يادآور بايد ليكن ــد. ــگاهي باش آزمايش خط هاي
ها تحليل از اين ــده آم ــت بدس (Trend) عددي خطهاي موقعيت و
حقيقت در امر اين ــتگي ميباشد. كه بس هم گر نوعي بيان بنحوي ،

است. حاضر پژوهش اصلي اهداف از يكي
آزمايش ها از حاصل نتايج و مشاهدات محاسبات، ــروع ش از قبل
معرفي افزار ــرم ن به ورودي دادههاي ــوان بهعن ۳۰ جدول ــب قال در
سطح شكل نوع ــيمان، س مقدار زمان، يعني: گرديد. پنج متغيراصلي
و ضريب يكنواختي مخلوط ــط هيدروليكي متوس ــعاع ش ، سنگدانه
از ــتقيم مس ــده ش عامل اندازهگيري به ــبت نس بندي) (منحني دانه
رفته ــت دس از جرم يا وزن مقدار ــايش فرس و ــايش س آزمايش هاي
اين جداول ابتدا از بهرهگيري با ــدند. ش مرتب ارائه و جداول در اين
دست از جرم به عامل ــبت نس متغير ــاده يك س برازش ــيم و ترس به
مقدار و نمونه) ــن س زمان( متغيرهاي بهطوريكه اقدام گرديد رفته
ثابت براي پارامتر عنوان بار به سنگدانه هر سطح شكل نوع سيمان و

شد. گرفته نظر در عوامل بقيه تغييرات
ازبين نمونه الي ۱۲بهطور ــماره ۵ ش از ــكل هاي بدين ترتيب ش
نسبت رفته دست از جرم مقدار تغييرات ارائه جهت گراف ۳۸ حدود
نظر با در سيمان مقدار به ثابت، سيمان مقدار با نمونه) زمان (سن به

از فرسايش ها ناشي نمونه وزن كاهش مقدار ۱۲- تغييرات نزولي شكل

۴ بندي دانه منحني براي سيمان مقدار به نسبت

نمونهها ــاري فش مقاومت منحني تغييرات ، ( ثابت نمونه ــن (س ثابت زمان گرفتن
جرم از دست مقدار منحني تغييرات سيمان، مقدار و يا نمونه) (سن نسبت به زمان
از جرم مقدار تغييرات منحني درنهايت و نمونهها فشاري مقاومت به ــبت نس رفته
دانه منحني هر براي سيمان يا مقدار به زمان نسبت فرسايش از ناشي رفته دست

است. شده ارائه ثابت بهطور بندي
قرار گيرد. بررسي و ارزيابي مورد ــكلها در ش گرافهاي حاصل نتايج چنانچه
گرافهاي گروه براي ــد. نتايج ميباش بين ــبتاً خوب نس ــازگاري س تامل قابل نكته
معادله کلي t ( نمونه (سن زمان به نسبت Lω رفته دست از مقدار جرم حاصل از

ميآيد: بدست ۱۵- رابطه گيرد قرار ارزيابي مورد خط يک

Lω =att+bt

 رابطه (۱۵)                                                                     
-۰ /۰۵  < at  < -۰ /۰۲                                                  

۵≤bt ۱۵

مقدارآنها ــود ميش ــاهده مش همانطوركه و ــند مي باش ثابت ضرائب bt و atكه
دانه بندي دارد. نوع و مقدارسيمان به بستگي شديد

نسبت Lω رفته دست از جرم حاصل از مقدار گرافهاي گروه براي همچنين

ميآيد:  -۱۶ بدست Ce رابطه سيمان به مقدار

(۱۶) رابطه

Lω =acce+bc -۰/۰۸ ac ۰ / ۰۳- ۱۰ bc ۲۰  

آنها بستگي شديد نيز مقدار صورت در اين و ثابت ميباشد bc ضرائب و  ac كه
به

مقدار تغييرات ــاي منحني ه دهنده ارائه كه ۱۰ و ۹ ــماره ش ــكلهاي ش براي
هاي سنگدانه براي Sp به ترتيب فشاري نسبت به مقاومت Lω رفته دست از جرم
گرافها مجموعه اين ــاننده پوش كه كلي۱۷ رابطه مي باشد ــته و شكس رودخانهاي

ميباشد بدست ميآيد:
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(۱۷) رابطه

Lω =asrcSp+bsrcوbsrc -۰/۱۳ < asrc < ۰۶/-۰ ۱۲<bsrc <۲۲  

نوع ــديد به ــتگي ش بس و ــند ميباش ثابت ــب ضرائ bsrc و asrc ــه ك
ــان نش نقاط كه پراكندگي ــت داش بايد اذعان ولي . ــد دارن ــدي دانهبن
ديگري ــاي و پارامتره ــه عوامل ك ــد ميباش مهم ــئله مس اين ــده دهن
ميبايد لحاظ بدين ــوند ش نظر گرفته در ــت ميبايس ــتا راس دراين نيز
بهطور پارامتر ــال چندين اعم و متغيره چند ــيون رگرس كاربرد بدنبال
به مقاومت ــبت نس Lω ــت رفته دس از جرم مقدار ــرات تغيي در ــوأم ت
آن پرداخته ــه مفصل ب بهطور ــي آت ــهاي بخش در كه بوده Sp ــاري فش

است. شده

متغيره چند آماري تحليلهاي
هدف با كه ــگاهي آزمايش پژوهشهاي در ــا تحليله نوع اين ــت اهمي
ميگردد، انجام ــي فيزيك ــاهدات مش در نهفته علمي مفاهيم به ــتيابي دس
در تجارتي بصورت ــددي متع توانمند افزارهايي نرم ــت تا اس ــده ش موجب
نرم افزار راستا ، اين در محاسباتي ابزار ترين به هنگام از ــد. يكي باش اختيار
پژوهش اين متغيره چند ــاري آم تحليل هاي به آن، اتكا ــدكه با ميباش S+

علي رغم سايشي ، مقاومت در مؤثر پارامتر تنوع بهعلت گرفته است. صورت
اجرائي عمليات در ــرح موارد مط ــه ب آنها ــازي س براي محدود كه ــي تلاش
متغيرهاي ، واريانس تجزيه يك با آغاز در تا ــد ش ديده گرفت، لازم صورت
سايشي مقاومت كاهش يا و افزايش باعث معنيداري بهطور كه تاثيري كم
ــاهدات مش از ماتريسهايي منظور بههمين نمود. حذف و پيدا را نميگردند
تدوين ــازي مج متغيرهاي ــه نظري ــاس براس عوامل از ــك به هري ــوط مرب

بتن... سايش شبيهسازي
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Indicator مجازي  ــاي متغيره ارزيابي گرديد.  ــا پارامتره ــي بهطورحذف و
دانه نوع پنج براي يك و ــر صف به صورت Dummy Variable ــا ي Variable
شد گرفته نظر در ( اي ــته يا رودخانه (شكس ــنگدانه س ــكل ش و نوع بندي
مبنا عنوان به  Cu=۵ ــا ب پنج ــماره بندي ش دانه كه منحني ترتيب ــه اين ب
۴ بهطوريكه گرفته شد. در نظر بقيه دانهبنديها اي براي ــه مقايس شاهد و
دانه بندي گذاري ــده تاثير ــان دهن نش ــادلات مع در X و ۱ X ۲ و X ۳ و X
نوع جهت تعيين q ــد همچنين ميباش ــاهد ش دانه بندي به ــبت نس مربوط
و يك سنگدانه رودخانهاي معناي صفر به بهطوريکه بوده و شكل سنگدانه
تاثير پارامتر بررسي در مثال بهعنوان ميباشد. شكسته ــنگدانه س به معناي
ــطرهاي ، س ــب يكنواختي مورد توجه بوده ضري ــاخص ش ،كه با دانهبندي
ستونها و بوده شده مشاهده Cu مقادير برحسب شده داده ــكيل تش ماتريس
سطر هر در نتيجه در ، Xiبا ــده ش داده ــان متغيرهاي مجازي نش ــب برحس
بقيه و داشته وجود ۱ عدد مورد بحث فقط يك ماتريس در Xi از مفروضي
ــف كش ، مؤثر عوامل از تلقي آماري بزرگ اين ــند.مزيت ميباش صفر اعداد
از يکي از حالات در ــد. بطوريكه ميباش ــاهداتي مش عوامل تك تك ويژگي
بعنوان X ۴ الي X ۱ ، ترتيب كه به آزمايش شده Cu مختلف مقدار چهار بين
ديگر و نبوده معني دار X ۳ اثرات شدهاند، معرفي مدل به مجازي متغيرهاي
بين در Cu با ۲۰= دانهاي مصالح ــخن س به ديگر . ــدهاند معنيدار ش موارد
منحني از بيشتري است تاثير ــته نتوانس آزمايش مورد مختلف مصالح انواع
مقايسه برمقاومت ــاهد ش و مبنا عنوان به Cu=۵ با پنج ــماره ش دانه بندي
مقادير ديگر ــودن ب مؤثر آگاهي از ــه ضمن در نتيج بگذارد. باقي ــي سايش
چند معادله بايستي ، مقاومت سايشي ، بر يكنواختي ضريب ــده آزمايش ش
و۵ X۱، X۲، X۴تاثير و ــان داده را نش X ۳ اثري كردكه بي ارائه را متغيرهاي

گيرد. نظر در را X
اند. ــده ش منظور مدل در تحليل روش اين در ــم كيفي ه ــاي متغيره
استحصال منشاء از ناشي كه سنگدانهها بودن شكسته يا و گردگوشه متغير
فن كمك با كه است بوده مواردي يكي از شكن) ــنگ يا س (رودخانهاي آنها
q چون پارامتري ــتا راس در اين معرفي گرديد. به مدل ــاي مجازي متغيره
كه يك حالت در است. گرد گوشه بودن مصالح مفهوم در كه ــده تعريف ش
به مربوط مشاهدات كه از دسته آن لزوماً ميباشد نبودن ــه معني گردگوش
در ليكن ميشوند گـــنجانيده نـهايي معادله در ميباشند، شكسته مصالح

ميگردد. لحاظ اي رودخانه مصالح به مربوط مشاهدات ، صفر حالت
علمي، منطق ــك ي از بهعلت برخورداري ــده آم آماري بهعمل ــل تحلي
با متناسب تا ــازد ميس را قادر تحقيق نتايج اين از كنندگان آتي ــتفاده اس
استفاده حاصل شكلهاي معادلات از ازيكي و اجرائي كارگاهي هاي واقعيت
۶۵ مجازي به حضور متغيرهاي به توجه ــا ب مذكور آورند. معادلات ــل بهعم
متغيرهاي موجود از يکي نظرگيري در با هريك كه مي گردد معادله تبديل
از تابعي ــوان بهعن را رفته ــت از دس وزن مقدار از معادله، ــكل ــان ش درهم
معادله عموميحاصل ميكند.چند ــخص مش دار، تاثير معني با پارامترهايي

گذرد. نظر مي زيراز شرح به و نمونه بهطور بحث تحليل مورد از

پيشنهادات و نتيجهگيري
مقايسه آنها  شده، انجام ــاهدات صحت مش از اطمينان حصول براي
بتني نمونه هاي ــواع ان روي بر ــته درگذش محققين ديگر ــي كه نتايج ــا ب
راستا در اين داشت. مي باشدضرورت همگان تائيد مورد آورده و ــت بدس

ــبت به زمان نس ــاري فش مقاومت تغييرات منحنيهاي ــيم ترس به اقدام
آنها مقايسه و سيمان مقادير دانه بنديهاي مختلف و براي نمونه) ــن (س
نشاندهنده وضوح به منحنيها اين گرديد. ــگران پژوهش ديگر با کارهاي
همچنين و بتن سن افزايش با فشاري مقاومت افزايش از ــابهي مش روند
نمودکه ــاوت قض ــوان ميت بنابراين ــد. ميباش ــيمان س مقدار ــش افزاي
با و معمولي بتن با اين پژوهش در R.C.C . نمونه هاي رفتاري ــابهت مش
دارد. وجود سيمان مقدار و بتن سن با ــاري فش مقاومت به رابطه عنايت

ــد. ميباش قضاوتهاي ذيل و نتيجهگيريها ــاس ديگر اس اين تائيد
سايشي مقاومت بر فشاري مقاومت تاثير

ــاري  فش و مقاومت ــي بين مقاومت سايش رابطه ــان دادن نش براي
مقابل در نمونهها وزن ــش كاه مقدار منحنيهاي تغييرات از ــوان ت مي
براي (۱۶) ــنگدانه رودخانهاي س براي ــكل-۱۱ در ش ــاري مقاومت فش
با افزايش ــاهدات مش کليه در ــكارا کرد.آش ــتفاده شكسته اس ــنگدانه س
ــايش فرس و ــايش س اثر در نمونه وزن كاهش ــاري، مقدار ــت فش مقاوم
ــطح س زبري ــكل/ ش و بندي دانه تاثيرنوع به علت ــش مييابد. ولي كاه
مدنظر جداگانه ــور بهط نيز پارامترها ــن ــي اي بررس تا ــت اس دانهها لازم
جهت آمده ــت بدس منحنيهاي ارزيابي به چنانچه اينصورت در ــد. باش
جهت در شود پرداخته سنگدانهها سطح شكل نوع و دانهبندي نمونه هر

يافت. ــت دس ــاده تري س معادله به ميتوان اطمينان

 Lω =۷۰sp + ۲۰                                      (۲۳)   رابطه

سانتيمتر بر كيلوگرم برحسب R.C.C. فشاري مقاومت Sp آن در كه
قابل Lω مي باشد. ( گرم ــب رفته برحس ــت ازدس جرم Lω مقدار مربع و
در ــت رفته دس از مقدار جرم با ــه مقايس در ــي سايش مقاومت به تبديل
در R.C.C. مقاومت فشاري حداقل ميباشد). براي شيشه يكسان شرايط

ــد. ميباش متر مربع ــانتي س بر كيلوگرم ۵۰ برابر (۲۵) رابطه

R.C.C. سن و سيمان مقدار تاثير
نمونه) ــن (س زمان دو پارامتري به رابطه ــتناد اس با و ــتا اين راس در
هاي برازش رفته که از ــت دس از جرم مقدار مقابل در ــيمان س مقدار و
نتيجه گيري ميتوان اند، آمده بدست بالا ــتگي همبس معيارهاي با ذيربط
بالاتر نمونه) ــن (س هرچه زمان ــيمان زيادتر و س مقدار هرچه که ــود نم

بود. خواهد كمتر ــت رفته دس از جرم مقدار ــد باش

مقاومت سايشي بر مخلوط متوسط هيدروليكي شعاع تاثير پارامتر
نمونههاي  وزن ــش كاه مقدار پارامتر بر ــن تاثير اي چگونگي ــراي ب
شعاع m كه مقدار داشت توجه بايد ــايش فرس ــايش و س در اثر R.C.C.
ترتيب ، ها دانه فيزيكي مشخصات به چون مخلوط ــط متوس هيدروليكي
ــتگي بس آنها تراكم و ــا دانهه ــطح س ــكل ش و زبري و آنها گرفتن ــرار ق
ضرورت مي باشد.  سيمان مقدار از حدودي تا و ــن ازس مستقل و ــته داش
ــد. ميرس بهنظر لازم با آن توأم به طور مؤثر ديگر پارامترهاي با ــل تحلي
اين ــود ش پرداخته ــرايطي چنين ش m در پارامتر ــي ارزياب ــه به چنانچ
مقدار كاهش ــد باش بزرگتر m چه هر كه مي گردد ــل حاص ــاده س نتيجه
توجه با بود. كمتر خواهد ــايش فرس و ــايش اثر س در R.C.C. نمونه جرم
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۲۴- رابطه دو m در پارامتر ــنگدانهها س سطح زبري ــكل و اهميت ش به
شكسته ــنگدانههاي س براي ۲۵ و رابطه  رودخانهاي ــنگدانههاي براي س

ــردد. ــهميگ ارائ

Lω  =-۴۰m + ۲۰ رابطه (۲۴) 

Lω  =-۸۰m + ۳۵   (۲۵) رابطه

ــب حس بر ــوط مخل ــط ــي متوس ــعاع هيدروليك m ش آن ــه در ك
گرم ــب R.C.C برحس ــه . نمون وزن ــش كاه ــدار مق  Lω و ــر ميليمت
ــط هيدروليكي متوس ــعاع ش با مرتبط هاي يافته ــق تلفي از ــد. مي باش
و R.C.C . سايشي پيرامون مقاومت ــده ش انجام ــاهدات مش با مخلوط
از عواملي كه تعداد زيادي كه ــت اس گرديده بندي جمع متعارف بتن
عوامل به ــي ديگر به عبارت و ــتر مخلوط بيش چه ــر ه ــردگي فش باعث
را مي توان ــند ميباش ــط مرتب بهينه ــم تراك و ــدي در دانهبن ــتتر مس
نمود. ــي ارزياب مخلوط ــط هيدروليكي متوس ــعاع ش ــر پارامت با ــا تنه
فوقالعاده ــك تاثير ي هر ــل مهم كه عام ده از بيش به ــك نزدي ــي يعن
عامل ــر نيز ديگ عامل ــر ب يك هر تاثير و دارد ــي سايش ــت ــر مقاوم ب
هيدروليكي ــعاع ش تنها پارامتر و ميآورد، حذف وجود به را ــدي جدي
در ــدگاه دي ــت اين بديهي اس ــد بود. مطرح خواه ــوط مخل ــط متوس
خود اصلي هيدروليكي اعتبار ــازههاي س در ــده ش ياد مصالح كاربري

ميدهد. نشان را

بر مقاومت سايشي مؤثر تاثير توأمان پارامترهاي
ــيون تحليل رگرس از كه ۲۲ ــي ال ۱۹ روابط ــه مجموع به ــه توج ــا ب
ارزيابي را ــا پارامتره توامان ــر تاثي ميتوان ــده، ش حاصل متغيره ــد چن
جا از که معادلهاي در۶۵ حداکثرها و حداقلها ــن گرفت ــود. با در نظر نم
که ميآيد بدست ذيل معادلات ــده, ش مجازي حاصل متغيرهاي گذاري

ــد. باش مي روابط آن تمامي ــاننده پوش

شكسته  از سنگدانههاي ساخته شده R.C.C.  براي
رابطه (۲۶)

         

ازسنگدانههاي رودخانهاي شده .R.C.C ساخته براي
    

(۲۷) رابطه
               

 

كلي حالت در R.C.C براي .

بتن... سايش شبيهسازي

(۲۸) رابطه
           

پيشنهادات
ميگردد ــنهاد پيش حاضر ــي پژوهش ــروژه پ يافتههاي ــه ب توجه ــا ب
توامان ــتقل يا مس بهطور ــي آينده پژوهش كارهاي ذيل در ــاي پارامتره

گيرند. قرار تحليل و تجزيه و ــي بررس مورد
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