
روشها و نتايج اندازه گيري مدول يانگ بتن پلاستيك 
ديوار آب بند  سد كرخه 

فرامرز اسلاميان
 
 

 :چكيده 
 :تغيير شكل پذيري يكي از خواص مهم بتن پلاستيك ديوار آببند است كه تحت عوامل زير ايجاد ميگردد

 .تغيير شكل ناشي از نشست پي كه تحت اثر وزن سد ايجاد ميگردد  -

غيير شكل افقي و قائم بدليل اثرات ناشي از اولين آبگيري ت  -
براي اينكه ديوار آب بند توانايي تحمل و جذب تغيير شكل بدون ترك خوردگي و باز شدن درزه هاي بين پانل و خلاصه هر عاملي                           

ز تغيير شكل تحميل شده به       كه آببندي بتن را كاهش مي دهد را داشته باشد ، مصالحي مورد نياز است كه بدون ايجاد شكست  ا                          
.خاك پيروي نمايد 

لحي كه داراي مدول يانگ چهار تا پنج برابر بزرگتر از خاك ميباشد در مناطقي كه خاك همگن است و                         به اين منظور مصا   
براي مشخص  ) Icold51 Bulletin( در لايه هاي مختلف ناچيز ميباشد  مناسب اينكار خواهد بود                    تغييرات مدول يانگ  

دن رفتار اين نوع مصالح روشهاي متعددي در آزمايشگاه وجود دارد كه نتايج بررسي برروي چند روش در اين تحقيق آورده                 كر
. شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كلمات اصلي
 تك محوري-كرنش- تنش- بتن پلاستيك-مدول يانگ-ديوار آببند
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 :مقدمه 
 تغيير شكلي آنها در مقابل بارهاي وارده ، از پارامتري به نام مدول يانگ بصورت      براي معرفي رفتار مصالح از لحاظ عكس العمل       

عام و مدول الاستيسيته بصورت خاص استفاده مي شود كه در آغاز سعي شده  كه علت استفاده از مدول يانگ بجاي مدول                             
گاههايي كه براي اندازه گيري آن كاربرد       الاستيسيته توضيح داده شود و در ادامه  مفهوم و روشهاي محاسبه آن و همچنين دست                 

 . دارند توضيح داده شود 

ASTMC      روش    ، يكي از روشهاي اندازه گيري مدول الاستيسيته بتن است كه براي بررسي كارآيي آن براي بتن                      469
كارآيي آن براي بتن     پلاستيك؛ آزمايشاتي  با اين روش در مراكز مختلف انجام و نتايج آن مورد نقد قرار گرفته و عدم                              

  مي باشد توضيح داده      (ASTMD2166)كه كرنش كنترلي  در ادامه  آزمايش تك محوري       . پلاستيك نشان داده شده است      
شده و رفتار نمونه ها تحت سرعت هاي مختلف بارگذاري و همچنين بارگذاري و باربرداريهاي متوالي نيز مورد بررسي و نتايج                      

. ه اين روش ؛ بعنوان روش مناسب معرفي گرديده استآنها آورده شده و در خاتم
 

 تعريف مدول يانگ و روشهاي محاسبة آن  
به جهت آنكه اصولاً تغيير شكل خاك به دليل حركت نسبي ذرات آن است و در ميزان مختلف نتش ، رفتار خاك در برابر                              

ابت در خاك ندارد و ترجيح دارد كه از لفظ مدول            نيروي وارده متفاوت است ، مدول الاستيسيته يك معناي مناسب و مقدار ث              
Stress( تغيير شكل �تنش  - Strain modulus    (و يا ضريب تغيير شكل استفاده گردد . 

 كرنش در منحنيهاي غير     �براي محاسبه مدول تنش     . توصيف مي كند    اين ضريب رابطه بين تنشها و تغيير شكلهاي منتجه را             
 . د دارد خطي ، دو روش عمومي وجو

 مدول تانژانتي كه بر اساس شيب مماس در هر نقطه بر منحني است كه معمولاً به مماس بخش اول منحني ، مدول تانژانتي                     �الف  
 . اوليه گفته مي شود 

  مدول سكانتي كه بر اساس شيب خط بين دو نقطه است كه معمولاً دو نقطه در محدوده تنش سرويس قرار دارند �ب 
 

ASTMد استفاده در روش دستگاه مور C469 
يقه پاييني بوسيله سه پيج     .  ميليمتر مي باشد كه نمونه در داخل آنها جا ميگيرد             ١٥٠با فاصله   ) Yoke(اين دستگاه داراي دو يقه      

ه بسته مي  درجه نسبت به يكديگر مي باشند و يقه بالايي بوسيله دو پيچ هم امتداد بر روي نمون١٢٠غير هم امتداد كه داراي زاويه   
Pivot( اين دو يقه بوسيله يك ميله فاصله انداز        . شوند rod (               كه به يقه پايين بصورت گير دار و به يقه بالايي بصورت مفصلي

يك . متصل است به هم مرتبط مي باشند و موجب نگهداري يقه ها از يك طرف در يك فاصله معين از يكديگر مي شوند                               
ر روبروي اين ميله فاصله انداز به يقه بالايي وصل است كه وظيفه  آن اندازه گيري مقدار تغيير                    ساعت اندازه گيري تغيير مكان د     

0.002مكان دو يقه نسبت به يكديگر        مي باشند و دقت آن                      mm   با توجه به اينكه يقه بالا حول دو پيچ اتصالي به            .  است
گر فاصله ساعت و ميله فاصله اندازه از صفحه قائم عبوري ازنقاط               نمونه قابليت چرخش دارد ، بنابراين در هنگام بارگذاري ا            

تكيه گاهي دو پيچ يقه بالا كه هم امتداد هستند، برابر باشند ، تغيير طول نمونه در محدوده دو يقه ، برابر با نصف تغيير                               تماس
. طولي كه توسط ساعت قرائت  مي شود ميباشد كه در شكل زير توضيح داده شده است 
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     C B A تغببرطول قرائت شده توسط ساعت           

           
                                                                                                                         

   
                                                 يقه متصل به نمونه با دو پيچ هم امتداد                                         

                                                                                                                                                           بعد از بارگذاري       
     يقه متصل به نمونه با سه پيچ غير هم امتداد        

 
 
 

 
 قبل بارگذاري                                                                                                                                                                         

                                         B'
 
 
 
 
 
 

 
AB = تكيه گاهيصله ميله فاصله انداز از صفحه قائم عبوري ازنقاط تماسفا 

BC= تا ساعت اندازه گيري تغيير مكان تكيه گاهي فاصله صفحه قائم عبوري ازنقاط تماس   
 

AB/AC = BB´/CC´ 1/2 =BB´/CC´ BB´=1/2CC´
در اين روش بعد از آنكه نمونه داخل يقه قرار          . تم توضيح داده شدة فوق ، روش دو پيچه در گزارش نام گذاري شده است                 سيس

گرفت و براي رفع اثرات خزش ، چندين بار بارگذاري و باربرداي انجام شد ، بارگذاري اصلي آغاز گرديده و در حين افزايش                         
 :دو حالت زير قرائت ميگردد ميزان بار ، باراعمالي و كرنش طولي در 

 ) Є =1 ٠٠٠٠٥٠/٠( ميليونيم برسد ٥٠ موقع كرنش به مقدار �الف 

Є( درصد بار نهايي برسد ٤٠ موقعي كه بار به -ب 2 ( 

ياد آور ميگردد كه تنش از نسبت بار نهايي به سطح مقطع و كرنش از نسبت مقدار تغيير شكل بر طول مؤثر ازمايش بدست مي                            
 . آيد 

 S2-S1 =E)                              ١(                                               رابطه شماره     
                                                                                          Є2- 0/00005 

=E مدول الاستيسيته 

=S2 نهايي  درصد بار٤٠تنش متناظر با  

=S1 �       �      �   كرنش طوليE1 ٠٠٠٠٥/٠ معادل 

= Є2 كرنش متناظر با تنش S2  

براي بررسي صحت روش و نتايج بدست آمده از آزمايش تعيين مدول ، دستگاه شرح داده شده در  فوق  بصورت زير تغيير 
 ٢ديل شد وميله فاصله انداز ازابتدا يقه بالاي دستگاه از دو پيچ به سه پيچ غير هم امتداد تب. يافت 

 

 
حالت مفصلي بصورت آزاد در آمد و بنابراين تغيير مكان طول موثر نمونه در هنگام بارگذاري ، برابر با همان مقدار نشان داده                           
 شده توسط ساعت اندازه گيري تغيير مكان گرديد كه اين روش  در گزارش حاضر ، روش سه پيچه ناميده مي شود و آزمايشاتي    

 . بر اساس آن صورت گرفت و نتايج بدست آمده با نتايج دو پيچه مقايسه گرديده است 

 

C
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 دستگاههاي كرنش كنترلي 
دستگاه سه محوري و تك محوري از جمله دستگاه هاي كرنش كنترلي خاك مي باشد كه توضيح در خصوص اين دستگاهها                       

ردن مدول يانگ ، منحني تنش و كرنش بدست آمده از روي             براي بدست آو  . در اغلب كتب مكانيك خاك آورده شده است         
نتايج حاصله رسم شده و با توجه به اين نكته كه منحني رفتاري بتن پلاستيك ديوار آب بند سد كرخه داراي يك بخش خطي                           

مدول كاملاً مشخص است ، يك خط به آن بخش از منحني برازش داده شده و شيب آن بعنوان مقدار ضريب تغيير شكل يا                              
 . يانگ در نظر گرفته مي شود 

 
 مطالعه موردي بر روي بتن پلاستيك ديوار آب بند سد كرخه 

 متر مكعب يكي از     ١٤٤٠٠٠ متر مربع و حجم بتن ريزي        ١٥٥٠٠٠ متر و سطح حفاري شده       ٢٩٤٠ديوار آب بند سد كرخه بطول       
پي ضروري       مي باشد و در طراحي آن سعي                   بخشهاي زمان بر و هزينه بر اين طرح است كه اجراي آن براي آب بندي                     

گرديده كه بتن پلاستيك جايگزين مصالح حفاري شده ، رفتاري تا حد امكان نزديك به رفتار پي داشته و از ضريب نفوذ پذيري 
ي ،  پاييني برخوردار باشد تا وظيفه اصلي خود در خصوص كاهش تراوش آب از پي را بخوبي انجام دهد و در اين شبيه ساز                            

مسئله مدول يانگ آن از جايگاه ويژه اي برخودار است كه سعي شده طرح مخلوط آن به نحوي انتخاب شود كه مدول آن مشابه 
در ابتداي . وبراي كنترل اين مهم نياز بود كه به نحوي مدول يانگ اندازه گيري گردد ٢  ١با مدول كنگلومراي پي سد كرخه باشد 

ASTMبتن پلاستيك ، روشهايي از جمله روش        طرح براي اندازه گيري مدول       C469        و روش تعيين مدول استاتيكي از روي 
مدول ديناميكي پيشنهاد شد كه بدليل سهولت انجام روش اول در كارگاه ، سعي گرديد كه با اين روش اقدام به اندازه گيري                           

 روش در مراكز مختلف بيانگر عدم كارآيي روش          مدول گرد و همانطور كه در ادامه توضيح داده شده ،نتايج آزمايشات با اين               
ASTM C469 براي اين نوع بتن مي باشد  . 

ASTMآزمايشات و نتايج  C469 و دلائل عدم كارآيي آن  
 كرنش بدست آمده از روش      �نمودار تنش   (با توجه به اين مطلب كه رفتار بتن پلاستيك از بتن معمولي متمايز است                   ) الف  

ASTMD2166  تعريف گفته شده براي مدول الاستيسته در روش       )  تكته است     مويد اينASMC469      را تمي توان براي بتن 
مقاومت نهايي الاستيك خطي مي     % ٤٠ بر پايه اين حقيقت است كه رفتار بتن معمولي تا             C469پلاستيك بكار برد چون روش      

( ه در بتن پلاستيك نه تنها اين رفتار خطي نمي باشد            باشد و بر پايه اين رفتار مدول الاستيسيته بتن تعريف شده است در حاليك                
بلكه الاستيك نيز نمي باشد ، پس تعريف مدول الاستيسيته بتن پلاستيك با بتن معمولي يكسان نيست و در ثاني                           )  ١نمودار  

 كرنش  � سرعت بارگذاري بقدري زياد است كه عملاً اپراتور قادر به خواندن مقادير كرنش و تنش و تشكيل منحني تنش                         
  نيز عمل گردد واز  روي جدول آورده شده در استاندارد،براساس وزن                    a C469-87اگر بر پايه روش    . نخواهد شد    

بدست ميآيد كه اين نقطه در قسمت         є=0.000525بارنهايي ، مقداركرنشر  % ٤٠مخصوص بتن، مقدار كرنش مربوط به               
 .  كرنش دراين نقطه ؛ً نشانگر رفتار واقعي بتن  پلاستيك نمي باشدابتدايي نمودارقرار خواهد گرفت كه شيب منحني تنش

 آنست كه مصالح جايگزين در پي بايد رفتار تغيير شكل آنها بسيار شبيه به خاك اطراف باشد و در مواردي كه Icoldتوضيح  1
 برابر بزرگتر از خاك اطراف ٥ تا ٤دك باشد ، موادي با مدول خاك هموزُن است و يا وقتي كه تغييرات مدول يانگ در عمق ان

20000مناسب است كه در مشخصات فني ديوار آب بند ، مدول بتن پلاستيك بين  kg/cm2 50000 تا kg/cm2 در نظر گرفته 
.شده است 

5000مدول الاستيسيته ، كنگلومراي بستر در حد   2 kg/cm2 ~ 23000 مي باشد .
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1.25(سرعت بالاي بارگذاري     mm/min (          باعث بوجود آمدن فشار اب حفره اي در نمونه ميگردد كه اين خود  سبب افزايش
Micro(مقاومت فشاري نمونه ميگردد و همچنين سرعت بالاي بارگذاري مانع از گسترش تركهاي ميكروسكوپي                   Crack ( 

 . در نمونه بتن پلاستيك مي شود و در نتيجه مقاومت بالاتري حاصل ميگردد 

اين بتن داراي مقاومت لهيدگي كمي مي باشد و در نتيجه ) ٤٠ kg/cm2كمتر از (بدليل كم بودن مقاومت فشاري بتن پلاستيك        
(دند و با توجه به دقت بالاي     اندازه گيري تغيير مكان                پيچهاي يقه دستگاه اندازه گيري نمي توانند بخوبي در نمونه محكم گر            

0.002 mm (                              در اثر كوچكترين تغيير مكان در محل پيچها خطاي بزرگي در         انازه گيري رخ مي دهد ، لذا چون در حين
ت و پراكندگي نتايج نيز بارگذاري امكان لغزش يقه بر روي نمونه وجود دارد و امكان اندازه گيري صحيح تغيير شكل فراهم نيس       

مي تواند ناشي از اين عامل باشد و بنابراين بايد به دنبال روشي بود كه بصوت مستقل و بدون اتصال مكانيكي ابزار اندازه گيري                          
 . تغيير شكل به خودنمونه ، امكان       اندازه گيري تغيير شكل فراهم باشد 

 سانتيمتر جهت انجام آزمايش تعيين مدول         ١٥و٣٠رتفاع و قطر اسمي به ترتيب         براي بررسي بيشتر، نمونه هاي استوانه اي به ا           
ASTMبروش           C469                  به دانشگاه صنعتي امير كبير و آزمايشگاه مركزي وزارت راه در تهران ارسال گرديد كه مشخصات 

     نمونه هاي داراي يك طرح            ملاحظه مي نماييد براي    ٣و٢ پيوست آمده است و همانطور كه در نمودار           ١نمونه ها در جدول     
پراكندگي شديد   )  A1,A2( و نمونه هاي  )B3,B2,B1(بتن مشابه ، نتايج اخذ شده از دانشگاه صنعتي امير كبير نمونه هاي                  

نتايج اخذ شده از آزمايشگاه مركزي وزارت راه تا حدودي با يكديگر               . داشته و هيچگونه هم خواني با يكديگر نداشته است            
R.T.4طرح  (ولي براي دو نوع طرح با مقاومت مشخصه و طرح بتن مختلف              } )B6,B2,B4(نمونه هاي   { رند  مشابهت دا  ,

B140MB(       كرنش تغيير چنداني نداشته است كه اين نيز نشانگر يك           � رسم شده است منحني تنش       ٤ كه نتايج آن در نمودار 
  })A6,A4,B6,B6,B4(نمونه هاي {  خطاي هميشگي در آزمايش مي باشد

 كرنش باشد و بشرط آنكه نمونه كاملاً در مركز          -در يك مقدار نيرو ، اگر بتن از نظر رفتاري در بخش خطي منحني تنش                 ) ب  
. پيچه است٣ پنچ ، دو برابر قرائت ساعت تغيير شكل در حالت ٢يقه قرا گيرد ، قرائت گيج تغيير شكل در حالت 

 پيچ انجام شد كه مؤيد اين مطلب است و          ٢مونه هاي مشابه بتن معمولي ، با روش         براي بررسي اين موضوع آزمايشاتي بر روي ن       
 نمودار(همانطور كه ملاحظه مي نمائيد منحني تنش و كرنش دو روش براي هر سري يكسان ميباشد 

 
و بـرابر شدن قــرائت    همين آزمايشات بر روي بتن پلاستيك انجـام شد و مشـاهده گرديـد كه نه تنـها در يك مـيزان نيرو ، د                     ) ٥

 پيچه همانند نتايج فوق اتفاق نمي افتد بلكه بعضي اوقات مساوي و يا نصف                   ٣ پيچه نسبت به      ٢ساعت تغيير شكل د ر حالت         
ميگردد كه بنظر ميرسد بدليل نرم بودن بتن پلاستيك ، چرخشي كه از يقه انتظار مي رود رخ نداده و بنابراين براي اين نوع بتن ،                            

پيچه به هيچ عنوان روش مناسبي نبوده و آزمايشاتي  كه  منحني هاي آن رسم گرديه اند بيانگر اين مطلب مي باشند و                          روش دو   
 ٣ پيچه و    ٢همچنين براي كنترل بيشتر و براي اينكه تمامي شرايط آزمايش يكسان باشد ازمايشاتي بر روي يك نمونه با روش                        

  ) ٦نمودار . (يج فوق حاصل گرديد پيچه  در چند سيكل انجام شد و مجدداً نتا
 

 ) دستگاه سه محوري يانك محوري (روش اندازه گيري با دستگاههاي كرنش كنترلي 
با توجه به اينكه در اين روش ، وسيله اندازه گيري بصورت مستقيم به نمونه متصل نمي گردد و در خارج از آن عمل اندازه                                

شكل مربوط به تغيير ارتفاع كل نمونه مي باشد براي كاربرد اين روش نياز بود كه                گيري تغيير شكل صوت مي گيرد و اين تغيير          
نيرو وارد   ) ٤٠*cm2١٧٦=٧٠٠٠ kg(  حدود هفت تن       ٤٠ kg/cm2 سانتيمترو با مقاومت     ١٥به نمونه هاي استوانه اي به قطر         

 نداشته و بنابراين تصميم گرفته شد كه         شود كه دستگاه هاي تك محوري و سه محوري خاك توانايي اعمال اين نيروي زيادرا                
 سانتيمتر  براي اين منظور استفاده تا  نيروي وارد به دستگاه ها از نصف مقدار فوق                   ٢٠ و ارتفاع  ١٠ازنمونه هاي استوانه اي به قطر       

و براي شروع ،          براي انجام اين آزمايشات ابتدا به استاندارد هاي آزمايش تك محوري و سه محوري مراجعه گرديد                  . كمترگردد
 . دستورالعمل هاي آنها بكار گرفته شد 
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ASTM(در استاندارد آزمايش سه محوري     D2850(              آمده است كه سرعت تقريبي دستگاه سه محوري براي مصالح ترد كه
deviator( درصد كرنش به تنش ماگزيمم          ٦ تا    ٣در محدوده     Stress (       0.3مي رسند برابر با%/min     و براي مصالح 

 و يا بالاتر تنظيم شود و در        ١/%minلاستيك كه تنش ماگزيمم آنها در محدوده هاي خيلي بالاتر كرنش اتفاق مي افتد سرعت                 پ
 آمده كه براي مواد نرمتر و پلاستيك تر ،سرعت بيشتر و براي مواد تردتر، سرعت                    ASTMD2166استاندارد تك محوري     

 %0.5-0.3ي مختلف انجام شده ملاحظه گرديد كه تنش حداكثر در كرنش               در اندازه گيريهايي كه با سرعتها      . كمتر باشد   
 كرنشي كه ما براي خاكهاي ترد داريم و بنابراين در تقسيم بندي              ١٠/١براي بتن پلاستيك سد كرخه اتفاق مي افتد يعني حدود            

همين علت قراردادن آن در دسته خاك ها از لحاظ كرنش رخ داده در تنش ماگزيمم در گروه خاك خيلي ترد قرار ميگيرد و به   
خاكهاي سيمانته شده منطقي بنظر ميرسد و اين پسوند پلاستيك بودن در مقاسيه با بتن معمولي معنا دارد و در مقايسه با خاكهاي                         

 ٦/١و لذا با توجه به توضيحات فوق ، سعي گرديد كه سرعت بارگذاري بر روي نمونه به مقدار                      . سيمانته ، خيلي ترد مي باشد        
( { براي نمونه بارتفاع بيست سانتيمتري  ميباشد،             0.1mm/min كه مقدار     min/%0.05توصيه شده در آئين نامه يعني          

0.05/100)*200 = 0.1mm/min({ تنظيم گردد  . 
 

  تاثير سرعت بر نتايج تعيين مدول يانگ و مقاومت فشاري
 روزه با سرعت اسمي       ٢٨ ، متوسط مقاومت فشاري در سن            ٤ �همانطور كه ملاحظه ميگردد براي نمونه هاي كاملاً مشابه            

1.5mm/min      33.1 براي سه نمونه مقدارkg/cm2       0.1 بوه و براي سرعت اسميmm/min   29.5 متوسطkg/cm2  است 
 درصد مي باشد ١٢كه مقدار درصد اختلاف برابر 

 (33.1-29.5) * 100  رصد اختلاف د = 12%=
                                                           29.5 

ضمناً در سرعت زياد ، معمولاً در ابتداي كار بدون افزايش قابل ملاحظه اي تنش ، كرنشهاي زيادي رخ داده و تنش ماگزيمم در     
 ) .٧نمودار (كرنش بزرگتر اتفاق مي افتد 

 

 كرنش مشهود است بعد از مقداري بارگذاري و سپس باربرداري مقداري كرنش پس ماند                 �تنش  همانطور كه در منحني هاي      
 كرنش نسبت به دفعه قبل متفاوت و بيشتر بوده ولي اگر            �در نمونه باقي مي ماند و در بارگذاري مجدد مقدار شيب منحني تنش               
 ) .٩و٨نمودار (خش بارگذاري مجدد ثابت خواهد بودباربرداري  و بارگذاري مجدداً در همان محدوده تكرار گردد شيب در ب

 
 قدرداني 

در خاتمه لازم مي دانم از شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران بدليل حمايت از تحقيقات و از كارمندان آزمايشگاه فني و                             
س اسپندار بدليل    مكانيك خاك وزارت اه و ترابري مستقر در سد كرخه بدليل انجام آزمايشات و همچنين از آقاي مهند                           

. بازخواني مقاله تشكر و قدرداني بعمل آورم 

 :مراجع 
                                                             Annual Bnok of ASTM Standands 

I Cold 1985 . Filling Material for Watertight Cut Off Walls , Bullein 51
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