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 :چكيده

، سيمان، بنتونيت، آب و در برخي موارد از پركننده هايي مثل خاك رس        )شن و ماسه  (بتـن پلاسـتيك از مخلـوط مصـالح سـنگي            
ب بند در پي سدهاي خاكي يكي از روشهاي كاهش تراوش آب و كنترل استفاده از بتن پلاستيك براي ساخت ديواره آ   . بدست ميآيد 

اسلامپ، مقاومت فشاري، بخصوص گراديان هيدروليكي بحراني . زه آب در پـي سدها مي باشد كه در سه دهه اخير توسعه يافته است              
اشت كه در اين تحقيق بررسيهايي در بتـن پلاسـتيك از جملـه پارامترهايي هستند كه در طراحي و ساخت ديواره آب بند بايد در نظر د      

نتايج بدست آمده از آزمايشهاي انجام گرفته بر روي نمونه هاي بتن پلاستيك ارتباط مستقيم بين مقاومت                 . ايـن زمينه بعمل آمده است     
 .فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك را نشان ميدهد
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سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٤٦

 مقدمه
فـرار آب ذخـيره شده در پشت سدهاي خاكي از طريق پي سد در صورتيكه كنترل مناسب وجود نداشته باشد مي تواند باعث        

بيشترين مشكل ناشي از افزايش گراديان خروجي آب بوده است كه سبب شناوري ذرات خاك           . بـروز مشكلات جدي براي  سد شود       
براي كنترل تراوش از پي سد روشهايي براي كاهش تراوش آب به كار . ر پاشـنه سـد و در نتـيجه آغاز حركت ذرات خاك مي شود        د

,Icold). يكـي از روشـهاي كـاهش تـراوش از پـي حفر ترانشه در پي سد و پر كردن آن با مصالح بتن پلاستيك مي باشد     . مـي بـرند  

1985) 
. و داراي شكل پذيري بيشتر از بتن معمولي مي باشد  ) كمتر از بتن معمولي   (مـت پايين    بتـن پلاسـتيك مصـالحي اسـت بـا مقاو          

بتن پلاستيك علاوه بر تغيير شكل پذيري بالا و نفوذ پذيري . معمـولاً در بتـن پلاستيك از نسبتهاي سيمان به آب پايين استفاده مي شود   
 . كم از مقاومت برشي متناسب با فشار اعمالي برخوردار مي باشد

Jefferis)آقـاي جفـري    ,  بنتونيتـي منتشـر نمـود كـه تحـت گراديان      - گزارشـي از نمونـه بتـن پلاسـتيك سـيماني      (1981
 . به مدت چهل روز قرار گرفته و هيچگونه آثار ناشي از شستگي مصالح و تخريب در آن مشاهده نگرديد٢٠٠٠هيدروليكي 

ستيك و بخصوص هنگاميكه شرايط نشست متمركز آب در بدنه بتن           بررسـي و تعييـن گراديان هيدروليكي بحراني در بتن پلا          
لذا در اين تحقيق جهت مدلسازي تركهايي كه ممكن است عملاً در بدنه بتن . پلاسـتيك فـراهم باشـد از اهميت بالايي برخوردار است    

ط نمونه بتن پلاستيك در هنگام  ميلي متر در وس١ايجاد شود، شكافي به قطر   ) ١٣٧٦حاجـي قاسـمي،     (پلاسـتيك بـه دلايـل گونـاگون         
نمونه هاي بتن پلاستيك كه به اين .  ميلي متر ايجاد مي نمائيم١قالـب گيري و ساخت نمونه ها با قرار دادن ميله باريك و صاف به قطر            

كي تحت آزمايش گراديان هيدرولي)  روزه٢٨ و ٧(شـكل سـاخته مـي شـوند پـس از نگهـداري در شـرايط مرطوب، در زمانهاي مقرر              
 .بحراني كه در قسمت بعد توضيح داده شده است قرار مي گيرند

 
 نحوه آزمايش تعيين گراديان هيدروليكي بحراني

 مي باشد كه بصورت شماتيك در ١دسـتگاهي كه جهت انجام آزمايش مورد نظر استفاده مي شود، دستگاه فيلتر مانع فرسايش      
 .نشان داده شده است) ١(شكل 

نمايـان است ابتدا در قسمت پائيني استوانه دستگاه مقداري شن ريخته و آنرا مي كوبيم تا سطحي        ) ١(همـانطور كـه در شـكل        
نمونه بتن پلاستيك را بر روي اين سطح صاف قرار ميدهيم و فضاي باقيمانده دور نمونه را جهت جلوگيري از فرار    . صاف حاصل شود  

لايه شني قرارگرفته در زير (است جهت جلوگيري از نفوذ قير به داخل لايه شني         لازم به ذكر    . آب از اطـراف نمونه با قير پر مي نمائيم         
 سانتي متر را در محل ١، قـبل از ريختـن قـير پـيرامون نمونه، مقداري مصالح ريزدانه مانند پودرسنگ يا خاك رسي با ضخامت           )نمونـه 

فضاي باقيمانده بالاي نمونه را با شن .  نمونه را فرا بگيردمذكور پهن و سطح بالاي آن را صاف مي نمائيم تا قير بطور يكنواخت اطراف
نمونه را از بالا تحت جريان آب با فشارهاي مختلف قرارداده و ميزان آب خروجي را از پايين دستگاه اندازه گيري مي                   . پـر مـي نمائيم    

 .نمائيم

 سانتي متر ٣ و ارتفاع ٥/٥ي استوانه ايي به قطر لازم به ذكر است كه نمونه هايي را كه جهت اين آزمايش برگزيديم، نمونه هاي
.  ميلي متر و همچنين رعايت تناسب بين ابعاد نمونه انتخاب شدند١٠بودنـد كـه ايـن ابعاد با توجه به حداكثر اندازه مصالح سنگي يعني               

 بر سانتي متر مربع مي باشد كه هر  كيلوگرم٦ و گاهي ٥، ٤، ٣، ٥/٢،  ٢،  ٥/١،  ٥/٠فشـارهاي آب كه بر نمونه اعمال مي شوند به ترتيب            
. كدام به مدت نيم ساعت بر نمونه هاي بتن پلاستيك اعمال مي شود

١ - N.E.F. (No Errossion Filter)



 

 

٦٤٧ رمين كنفرانس سدسازياهچ
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 )شماتيك( دستگاه آزمايش جهت تعيين گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك )١(شكل 

 هـاي بتـن پلاسـتيك منحني ميزان آب خروجي برحسب گراديان       بـراي بدسـت آوردن گـراديان هيدروليكـي بحرانـي نمونـه            
بر اثر جريان . نشان داده شده است) I(براي طرح اختلاط ) ٢(كه اين منحني در شكل . هيدروليكـي را بـراي نمونـه ها ترسيم مي نمائيم     

و به همراه جريان آب حركت آب در شكاف ايجاد شده در وسط نمونه هاي بتن پلاستيك، ذرات و مصالح جداره شكاف شسته شده        
گردايان هيدروليكي كه به . كـرده و به دنبال آن شستگي بيشتر جداره را باعث مي شود و در نتيجه ميزان آب خروجي افزايش مي يابد           
.يكباره باعث افزايش قابل توجهي در ميزان آب خروجي مي شود، گراديان هيدروليكي بحراني مي باشد

 
 I)( منحني ميزان آب خروجي برحسب گراديان هيدروليكي براي طرح اختلاط)٢(شكل            

 ورود آب تحت فشار

 لوله پليكا

 نمونه بتن پلاستيك

  لايه شن

 قير

 ج آبخرو



 

 

سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٤٨

 مشخصات طرحهاي اختلاط
آورده ) ١( طرح اختلاط استفاده شده كه مشخصات اين طرحهاي اختلاط در جدول ٦در سـاخت نمونه هاي بتن پلاستيك از    

 .شده است

آب به سيمان
(W/C) 

 

 مصالح دانه ايي
(kg/m3) 

 انسيم
(kg/m3) 

بنتونيت 
(kg/m3) 

آب 
(lit/m3) 

 مصالح
 

 طرح اختلاط

٤٢٠ ٣٠ ١٠٠ ١٥٠٠ ٢/٤ I 

٤٢٠ ٣٠ ١٥٠ ١٥٠٠ ٨/٢ II 

٤٢٠ ٤٠ ١٥٠ ١٥٠٠ ٨/٢ III 

٤٢٠ ٣٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ IV

٤٢٠ ٤٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ V

٤٢٠ ٥٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ VI

  طرح اختلاط بتن پلاستيك٦ درصد مصالح مصرفي در )١(جدول 

ميزان مصالح دانه ايي مصرفي در تمامي طرحهاي اختلاط ثابت       .  ميلي متر مي باشد    ١٠حداكـثر اندازي مصالح سنگي مصرفي       
 . كيلوگرم در هر متر مكعب بتن پلاستيك مي باشد١٥٠٠و برابر 

ن مي باشد  و آب مصرفي نيز آب شرب تهرا    IIسـيمان مصـرفي در ساخت نمونه هاي بتن پلاستيك از نوع ضد سولفات تيپ                
 )١٣٧٦حاجي قاسمي، (

 
 نتايج آزمايشها

نمايان مي باشد در ميزان ثابت سيمان در هر طرح اختلاط با افزايش درصد بنتونيت، اسلامپ بتن         ) ٢(همـانطور كـه از جـدول        
 ميدهيم، مقاومت   همينطور در ميزان ثابت سيمان هنگاميكه بنتونيت طرح اختلاط بتن پلاستيك را افزايش            . پلاسـتيك افـزايش مـي يابد      

فشـاري نمونه هاي بتن پلاستيك كاهش مي يابد و وقتيكه ميزان بنتونيت طرح اختلاط ثابت مي ماند و ميزان سيمان را افزايش ميدهيم،            
 .مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك افزايش مي يابد

 
VI V IV III II I طرح اختلاط 

 (cm)اسلامپ  ١٩ ٢١ ٢٢ ١٧ ٢٠ ٢٣

 (kg/cm2) روزه ٧مقاومت فشاري  ٤/١ ٥/٤ ٤/٢ ٩ ٢/٤ ٧/٣

 (kg/cm2) روزه ٢٨مقاومت فشاري  ٦/٢ ٣/٨ ٣/٥ ٥/١٦ ٧/٧ ٤/٧

 (Ton/m3)وزن مخصوص  ٠٢/٢ ٠٦/٢ ٠٨/٢ ١/٢ ١٣/٢ ١٥/٢

 ، وزن مخصوص نمونه هاي بتن پلاستيك)روزه٢٨و٧( اسلامپ، مقاومت فشاري )٢(جدول 
 

ت در بتن پلاستيك عامل شكل پذيري مي باشد و مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك نـتايج آزمايشها روشن مي نمايد كه بنتوني      
را پاييـن مـي آورد و بـرعكس سـيمان عـامل مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك مي باشد و مقاومت فشاري نمونه هاي بتن پلاستيك را                          

.افزايش و شكل پذيري را كاهش ميدهد



 

 

٦٤٩ رمين كنفرانس سدسازياهچ

يك را نشـان ميدهد كه دليل اين موضوع افزايش ريزدانه هايي مانند سيمان و   سـير صـعودي وزن مخصـوص بتـن پلاسـت           )٢(جـدول   
بنتونيت در طرح اختلاط مي باشد و با توجه به ثابت بودن ميزان مصالح سنگي و آب در طرح اختلاط بديهي است كه افزايش سيمان و 

 .بنتونيت در طرحهاي اختلاط باعث افزايش وزن مخصوص بتن پلاستيك مي شود

 ديان هيدورليكي بحرانيگرا
 آورده شده است) ٣(نتايج آزمايش تعيين گراديان هيدروليكي بحراني در جدول 

 
 ٢٨گراديان هيدوليكي بحراني 

 روزه

 ٧گراديان هيدوليكي بحراني 
 روزه

 طرح اختلاط

٥٠٠ ٨٥٠ I 

* ٨٥٠ II 

* ٦٥٠ III 

* ١٠٠٠ IV 

* ٨٥٠ V 

* ٦٥٠ VI 

 . مي باشد٢٠٠٠بالاتر از گراديان هيدروليكي بحراني *

  روزه بتن پلاستيك٢٨ و ٧ نتايج تعيين گراديان هيدروليكي بحراني بر روي نمونه هاي )٣(جدول 

 ٧ روزه در مقايسه با نمونه هاي ٢٨ بـا توجـه بـه جـدول ايـنگونه استنباط مي شود كه گراديان هيدروليكي بحراني نمونه هاي                     
همچنيـن نتيجه ميگيريم در ميزان ثابت سيمان با افزايش ميزان بنتونيت، گراديان       . ايش مـي يـابد    روزه بـه مـيزان قـابل ملاحظـه ايـي افـز            

هيدوليكـي بحراني كاهش مي يابد و بر عكس در ميزان ثابت بنتونيت با افزايش ميزان سيمان، گراديان هيدروليكي بحراني افزايش مي                 
.يابد

 
ليكي بحراني و مقاومت فشاري بتن پلاستيك رابطه گراديان هيدرو)٣(شكل 

با افزايش .  ارتـباط گـراديان هيدروليكـي بحرانـي نمونـه هاي بتن پلاستيك و مقاومت فشاري آنها را نشان ميدهد      )٣(شـكل   
 .مقاومت فشاري بتن پلاستيك گراديان هيدوليكي بحراني افزايش مي يابد
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سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٥٠

 نتيجه گيري
بـرروي نمونـه هـاي بتن پلاستيك در اين تحقيقات، روشن مي شود كه هر چه درصد        بـا توجـه بـه آزمايشـهاي انجـام گرفـته             

همچنين با . بيشتر شود، اسلامپ بتن پلاستيك افزايش مي يابد  ) كه شامل شكل پذيري بتن پلاستيك مي باشد       (بنتونيـت طـرح اخـتلاط       
در صورتيكه با افزايش .  پلاستيك افزايش مي يابدافـزايش سيمان در طرح اختلاط، مقاومت فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن       

 .بنتونيت در طرح اختلاط مقاومت فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك كاهش مي يابد

بـا توجـه به ارتفاع آب پشت سد و همچنين ضخامت ديوار آب بند بتن پلاستيك حداكثر گراديان هيدروليكي ايجاد شده در          
 طرح اختلاط ارائه شده در اين ٦براي ) ٣(بـا توجـه بـه گـراديان هيدروليكـي بحراني مندرج در جدول       .  ميباشـد  ٢٠٠ الـي    ١٠٠حـدود   

. تحقـيقات نتـيجه مـي گـيريم ديـواره هـاي آب بند بتن پلاستيك مصالح مناسب و قابل اطمينان جهت آب بندي بستر سدها مي باشند                       
ه به درصد اختلاط ارائه شده در اين تحقيقات ساخته شوند، در صورت اجراي       همچنيـن ديـواره هـاي آب بند بتن پلاستيك كه با توج            

 .صحيح از ضريب اطمينان بالا و خوبي در برابر آب شستگي برخوردار خواهند بود
 

 تشكر و قدرداني
همچنين از در ايـنجا لازم اسـت از معاونـت محـترم پژوهشـي دانشـگاه تهران جهت تامين اعتبار لازم براي انجام اين تحقيق و                        

آقـاي دكـتر اورنـگ فـرزانه جهـت ارائـه راهنمائـيها و در اختـيار گذاشـتن امكانات  آزمايش با دستگاه فيلتر مانع فرسايش قدرداني و                            
 .سپاسگذاري نمائيم
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