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  )١٣٨٨ ردادم١٧ ، پذيرش١٣٨٧ دي ٢١دريافت ( 

 

  چکيده 

هاي هيدروليکي سبک و  خاک رس به علت داشتن خصوصيات تورم، نفوذپذيري کم و وفور آن در طبيعت همواره در ساخت سازه

ي ها هسته سد خاکي، ديوارهاي آب بند، پرده تزريق و کف پوش كه ها  در ساخت جزء آب بند سدها از رس. سنگين مورد توجه بوده است

در اين مقاله سعي شده است که اثر . شود مي استفاده ها ي هيدروليکي سبک مانند پوشش کانالها ساخت سازه و همچنين باشد  ميرسي

نتايج اين پژوهش حاکي از آن است که در . دو نوع کاني رس بر مقاومت فشاري بتن پلاستيک ساخته شده از آنها، مورد بررسي قرار گيرد

ي مکانيکي بتن پلاستيک، افزودن ها  براي ارزيابي حدود تأثيرگذاري نوع رس بر ويژگيها هصورت استفاده از معيار مقاومت فشاري نمون

بر اساس نتايج بدست آمده در اين تحقيق يک رابطه .  در بتن پلاستيک دارديتري نسبت به رس کائولينيت پيامدهاي مطلوبيرس بنتونيت

  .و سن نمونه ارائه شده است) نسبت کاني رس به ماسه(ارامتر عيار رس تجربي براي تخمين مقاومت فشاري بتن پلاستيک بر پايه دو پ
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۱۳۸۸ار و تابستان سال ، به۷دوره چهارم، شماره   ٣٦

   مقدمه -١

هايي هستند که اندازه ذرات تشکيل دهنده آنها يها کانرس

هنده رس موجب هاي تشکيل دکاني. استميكرومتر  ٢کمتر از 

ذرات رس از نظر . شودبروز خاصيت چسبندگي مي

الکتروشيميايي فعال هستند و با مخلوط شدن با آب خاصيت 

ي ها دهند در صورتي که کانيچسبندگي از خود نشان مي

  .تر اين خصوصيت را ندارنددرشت دانه

ي ها  سيليکاتي رس غالباًها کاني، از ديدگاه شيميايي

همچنين بعضي از آنها عناصر . هن و منيزيم استآلومينيم و يا آ

 به عنوان اجزاي اصلي شامل  راقليايي و يا قلياهاي خاکي

هاي آنها با الگوي  و اتمبودهستالي يها کراين کاني .شوند مي

 .]١[اند  قرار گرفته در کنار يکديگرخاصي

ي رس در ها استفاده از سيمان براي اصلاح برخي از ويژگي

  احتمال قوي . اي طولاني دارد  مهندسي سابقهيها کاربري

دار تحت  هاي رسي اوليه براي اصلاح خاکها رود ذهنيتمي

  البته اين فناوري از . تأثير فنآوري شفته آهکي بوده است

هاي بسيار دور در کارهاي ساخت و ساز مورد استفاده بوده زمان

ه يکي اي دارد ک هاي مهندسي رس پهنه گستردهکاربري. است

 به علت داشتن ها رس. باشدي هيدروليکي ميها از آنها در سازه

و نفوذپذيري کم و با توجه به اينکه به وفور   ميخصوصيات تور

ي ها شود، همواره در ساخت سازهدر طبيعت يافت مي

 در ها از رس. هيدروليکي سبک و سنگين مورد توجه بوده است

ي، ديوارهاي آب هسته سد خاک(ساخت اجزاء آب بند سدها 

و همچنين ساخت ) هاي رسيپوشبند، پرده تزريق و کف

ها بهره گرفته هاي هيدروليکي سبک مانند پوشش کانالسازه

 ].٢[شودمي

ي خاکي ها از آنجا که کنترل نشت به جهت عملکرد ايمن سد

بسيار با اهميت است لذا اجزاء آب بند اين نوع سدها از مواد 

در صورتي که براي ساخت جزء آب بند . شودرسي انتخاب مي

سدهاي خاکي از بتن معمولي استفاده شود به علت صلبيت اين 

بتن، همزمان با تغيير شکل بدنه سد و پي آن، ديواره آب بند 

لذا در انتخاب اين نوع آب . شودبا بتن معمولي تخريب مي

يا شود که اولا نفوذناپذير باشند، ثانبندها از مصالحي استفاده مي

داراي مقاومت کافي و سختي متناسب با ساختگاه بدنه سد را 

. كندهاي حاصله  مقاومت داشته باشد و در برابر تغيير شکل

قابل قبول بودن سازگاري کرنش ديواره آب بند و خاک اطراف 

وجود نيايد و  هشود که اضافه تنشي بر روي ديوار ب ميباعث 

راف با هم و بدون دهد که بتن و خاک اط ميهمچنين اجازه 

  ].٣[جدايش با يکديگر عمل نمايند

عاملي که باعث بروز خصوصيات متفاوت از بتن معمولي در 

شود حضور رس از نوع بنتونيت در اين مصالح  ميبتن پلاستيک 

نسبت آب به سيمان بالا و حضور رس در اين نوع از بتن . است

 موجود در بنتونيت. وجه تمايز اين نوع بتن و بتن معمولي است

پذيري بيشتري از  شود که بتن پلاستيک شکل ميبتن باعث 

شود که  ميهمچنين وجود بنتونيت باعث . خود نشان دهد

حضور رس منجر به کاهش . نفوذپذيري بتن افزايش يابد

البته به اين نکته نيز . شود ميمقاومت فشاري بتن پلاستيک نيز 

ا کاهش  توجه داشت که افزايش مقاومت همراه بدباي

  ].٣[پذيري بتن خواهد شد که مطلوب نيست شکل

پذيري  به امکاندر پژوهشي کاربردي  و همکاران ١كاروناراتنه

 بنتونيت و کائولينيت به جاي بنتونيت خالص استفاده از ترکيب

انگيزه انجام . اندي رسي نفوذ ناپذير پرداختهها در ساخت پوشش

 جنوب آسيا و در اين پژوهش، کمبود رس بنتونيت خالص در

مقابل فراواني رس کائولينيت در اين منطقه عنوان شده است 

 که خصوصيات نتايج اين پژوهش نشان داده است]. ٤[

به ذيري بنتونيت خالص و مخلوط بنتونيت با کائولينيت پ تحکيم

همچنين ميزان . بسيار نزديک به هم است ١:١نسبت 

فوذپذيري بنتونيت نفوذپذيري مخلوطي از اين دو نوع رس به ن

اند دادههاي نفوذپذيري نشانآزمايش. خالص بسيار نزديک است

 ،١:١به نسبت  که نفوذپذيري مخلوط بنتونيت با کائولينيت

.  برابر بيشتر از مقدار نفوذپذيري بنتونيت خالص است٧٥/٣

گيري شده است که مخلوط  ي بالا، نتيجهها نهايتا با اتکا به يافته

تواند جايگزين مناسبي  مي ١:١به نسبت ولينيت بنتونيت و کائ

  ].٤[براي بنتونيت خالص باشد

چگـونگي تأثيرگـذاري افـزودن       ٢استاوريداكيس ٢٠٠٥در سال   

هاي متـشکل از كائولينيـت، بنتونيـت و         سيمان بر خواص خاك   

هـاي ايـن پـژوهش      يافتـه . ماسه را مورد بررسي قرار داده اسـت       

توانـد   مـي هـايي  ه چنان خاك دهد که افزودن سيمان ب    نشان مي 

ديگـر  . موجب بهبود مشخصات دوام و مقاومت فشاري آنها شود        

هـاي تثبيـت    اند که در کاربري   ي اين پژوهش نشان داده    ها  يافته

خاک، براي آنكه بنتونيت به خصوصيات مناسب مقاومـت و دوام      

 نيـاز دارد و  هـا  برسد ميزان سيمان بيشتري نسبت به بقيـه رس     

تري از سيمان به خصوصيات      مقدار مقرون به صرفه    كائولينيت با 

  ]. ٥[رسد  ميمطلوب 

  

 هامواد و روش-٢

  خصوصيات مصالح بکار رفته -١-٢

 اعم از مصالح ريز دانه و تحقيق سنگدانه مصرفي در اين

درشت دانه از نوع شكسته بوده و از شركت متوساك تهيه 
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٣٧ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷اره دوره چهارم، شم

 در تمام .اند اند و به صورت خشك در بتن استفاده شدهشده

براي از بين بردن اثر پارامترهاي غير مرتبط با اهداف  هاآزمايش

بندي ثابت  هاي مصرفي داراي يك دانهپژوهش، سنگدانه

بندي اين مصالح بصورت بارزي در شكل  مشخصات دانه. اند بوده

  . نمايش داده شده است١
  

 
 

  منحني دانه بندي:١ شکل

  

  سيمان و آب -٢-٢

 كارخانه سيمان ٢ين پژوهش، سيمان تيپ در کليه مراحل ا

تهران استفاده شده است و براي ساخت بتن پلاستيک آب 

  .آشاميدني شهر تهران بکار برده شده است
  

  مواد کلوئيدي-٣-٢

در ابتدا مقرر شده بود که در اين مطالعه تاثير سه نوع رس 

، كائولينيت و ايليت مورد بررسي قرار   تمختلف شامل بنتوني

 به همين منظور نيز علاوه بر تهيه کائولينيت و بنتونيت .گيرد

از بازار مصالح در تهران، اقدام به تهيه ايليت از سه قرضه 

هاي شناسايي شده عبارتند از، ساختگاه سد قرضه. مختلف شد

اي از مصالح عنبران در نزديكي شهر نمين، قرضه ريزدانه

رچين ورامين و چسبنده واقع در مخزن سد ماملو در منطقه پا

 شناسايي شده براي تأمين مصالح هسته سد اندبيل در قرضه

ي شناسايي ها  ليکن در عمل هيچ كدام از قرضه.نزديكي خلخال

شده داراي رس با درصد خلوص مناسب تشخيص داده نشد تا 

. كردهاي آزمايشگاهي با دو نوع رس ديگر را مقايسه بتوان يافته

ه اول به علت داشتن مواد آلي ايليت استخراج شده از قرض

نسبتاً زياد و ايليت دو قرضه ديگر نيز بعلت داشتن مقادير 

شايان ذکر . زيادي از سيلت، غير مناسب تشخيص داده شدند

       ها تست اشعه ايکساست که بر روي هيچ يک از رس

)X– Ray Test( انجام نشد و تعيين نوع رس مورد استفاده 

در ) تعيين حدود خميري و رواني(مبنا ي ها متکي به آزمايش

از اين رو در اين تحقيق ناگزير، از . آزمايشگاه خاک بوده است

بررسي چگونگي تأثيرگذاري ايليت صرف نظر شد و اين بخش 

  . از برنامه مطالعه حذف شدها از آزمايش

ي دو نوع ديگر از مصالح کلوئيدي ها براي نشان دادن ويژگي

 كائولينيت و بنتونيت فرآوري شده مورد يي ازها مصرفي، نمونه

ي ها  انتخاب شده و بر روي آنها آزمايشها استفاده در آزمايش

  .استاندارد حدود اتربرگ انجام شد

 و بصورت معيارهاي ١ در جدول ها ي اين آزمايشها  يافته

شايان ذکر است که . اند حدود رواني و خميري ارائه شده

كاساگرانده و حد خميري با آزمايش حد رواني بوسيله جام 

  .]٦[اندگيري از روش فتيله كردن تعيين شده بهره
   

هاي مورد استفاده هاي رس ويژگي: ١جدول   

نشانه خميري 
PI 

حد خميري  
PL 

حد رواني 
LL 

نوع رس 

 مصرفي

  بنتونيت ٨/١١٢ ٩٤/٣٣ ٨٦/٧٨

 کائولينيت ٣٤/٨٠ ٣٣/٣٣ ٠١/٤٧

  
  

  طرح اختلاط -٤-٢
ي بتن پلاستيک در ها ي مرتبط با کاربريکاوش در ادبيات فن

هاي متفاوتي علت وجود محيطه دهد که ب ميسدسازي نشان 

شود و اهميت هماهنگي رفتار كه بتن پلاستيك در آن اجرا مي

ي اختلاط بسيار ها بتن پلاستيك و محيط اطراف آن، طرح

در . است متنوعي جهت ساخت بتن پلاستيك پيشنهاد شده

ه كميسيون جهاني سدهاي بزرگ اين پژوهش توصي

)ICOLD (خلاصه اين . ]٨[و ] ٧[مورد استفاده قرار گرفت

  : طرح اختلاط به شرح ذيل است

  وزن آب مصرفي% ١٢ تا ٢  بنتونيت

   ليتر در مترمكعب٥٠٠ تا ٤٠٠  آب 

   كيلوگرم در متر مكعب٢٠٠ تا ١٠٠  سيمان

   كيلوگرم در متر مكعب١٥٠٠كمتر از   مصالح سنگي

  ٣/٠كمتر از    سيمان به آبنسبت

رعايت ] ٩[هاي مندرج در مأخذ شماره علاوه بر اين توصيه

  :شده است که بشرح ذيل است

  %٢حدود   نسبت آب به مواد جامد

  %١٥حدود   )ناخالصي(مقدار مجاز سيلت 

چون در اين پژوهش بررسي نوع رس بر خواص بتن 

 طراحي و پلاستيک مورد نظر بوده است، لذا در کليه مراحل

 .تغيير داده شد) عيار رس( به ماسه ها نسبت رسساخت نمونه
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۱۳۸۸ار و تابستان سال ، به۷دوره چهارم، شماره   ٣٨

ليکن ساير اجزاء طرح اختلاط ثابت نگه داشته شد تا با حذف 

 عيار رس تاثرات آنها در معيارهاي ارزيابي، بتوان نتيجه تغييرا

از طرفي چون مقرر بود . بر خواص بتن پلاستيک را ارزيابي کرد

با امكانات موجود آزمايشگاهي مورد ي توليد شده ها نمونه

بررسي قرار گيرد، لذا با هدف تسريع در انجام مشاهدات، از 

. كمترين مقدار آب توصيه شده براي طرح اختلاط استفاده شود

 . در نظر گرفته شد٢در نتيجه طرح اختلاط به صورت جدول 

لازم به ذکر است که در اين تحقيق درصد مواد کلوئيدي به 

  .عنوان پارامتر بي بعد عيار رس معرفي شده استماسه به 

بنابراين تفاوت سه طرح اختلاطي كه در هر سري از 

 مورد استفاده قرار گرفت، فقط در عيار مواد كلوئيدي ها آزمايش

 طرح اختلاط مختلف جهت ساخت بتن ٦ مجموعدر . آن بود

  .استفاده شد

 جذب پس از انتخاب طرح اختلاط و با توجه به آنكه درصد

آب براي بنتونيت بيشتر از كائولينيت است يك مخلوط 

آزمايشي مقدماتي با استفاده از كائولينيت ساخته شد تا طرح 

ي ساخته شده با ها در نمونه. اختلاط انتخابي تدقيق شود

 ٢٦ به حدود ها مخلوط آزمايشي ياد شده، چون اسلامپ نمونه

مقدار آب موجود رسيد، لذا براي كاهش اسلامپ،  ميمتر  سانتي

 ليتر در متر مكعب كاهش و اين مقدار ٣٠٠در طرح اختلاط به 

  .دشها ثابت نگه داشته مخلوط  ميدر تما
  

هاي بتن  طرح اختلاط انتخابي براي توليد نمونه: ٢جدول 

 پلاستيك

اجزاء تشكيل دهنده  در متر مكعب

 واحد مقدار مخلوط

)طرح اوليه(آب  ليتر ٤٠٠ 

)طرح نهايي(آب  ليتر ٣٠٠ 

 كيلوگرم ١٢٠ سيمان

 مواد كلوئيدي

١٦ 

٣٢ 

٤٨ 

 كيلوگرم

 كيلوگرم ٤٥٠ شن

 كيلوگرم ٩٠٠ ماسه
 كيلوگرم ١٥٠ سيلت

  
  

 هاتهيه نمونه -٥-٢

هاي  به منظور نيل به اهداف اين پژوهش و انجام آزمايش

ي ها مقاومت فشاري تك محوري، لازم بود تا شماري از نمونه

در اين راستا براي هر طرح اختلاط .  شوندبتن پلاستيك ساخته

متر جهت   سانتي١٠×١٠×١٠  با ابعاد نمونه مكعبي١٢

 روزه در نظر ٩٠ و ٢٨ ، ٧گيري مقاومت فشاري در سنين  اندازه

  .گرفته شد
 از بتن پلاستيک، ابتدا  مشخصبه منظور توليد يک مخلوط 

در  ساعت ٤٨مواد كلوئيدي مورد استفاده در آن مخلوط بمدت 

براي (ي در بسته ها درون ظرف مقداري از آب طرح اختلاط در

اين مرحله از عمليات . شد مي، خيسانده )پرهيز از تبخير

هاي  اختلاط در کارهاي ساخت بتن پلاستيک در کارگاه

شود و هدف از انجام آن،  ميسدسازي نيز دقيقاً رعايت 

عادل تي رس در محيط آب و رسيدن آنها به ها آوري کاني عمل

سپس براي توليد مخلوط و ]. ٥[شيميايي در سطح بلورها است

، خمير بدست آمده از خيساندن رس به همراه ها ساخت نمونه

سيلت و باقيمانده آب طرح اختلاط به صورت گل درآورده شده 

  . شدند مي و سيمان در مخلوط كن، افزوده ها و به سنگدانه

کنواختي لازم، پس از آماده شدن مخلوط و رسيدن آن به ي

شد تا در صورت تطبيق  ميگيري  اسلامپ بتن پلاستيک اندازه

براي .  شودها با مقادير اسلامپ بارز اقدام به ساخت نمونه

 ها  مقداري کافي از مخلوط چنان در درون قالبها ساخت نمونه

  . را داشته باشدهدررويشد تا کمترين  ميريخته 

 در قالب مكعبي،  ها شايان ذکر است که براي ساخت نمونه

پس از ريختن هر لايه بر . شد ميبتن ريزي در دو لايه انجام 

.  شد ميروي ميز ويبره، عمليات فشرده کردن با ارتعاش انجام 

 در محلي ها نمونه  مي ساعت باز شده و تما٢٤ پس از ها قالب

آوري  محفوظ و از قبل تعيين شده با شرايط يكسان عمل

  .شدند مي
  

 هاوري نمونهآ عمل-۲-۶

 اولاً براي .شودها به دو منظور انجام ميآوري نمونه اصولاً عمل

ي سيمان که ها فراهم آوردن رطوبت کافي براي انجام واکنش

ي پلاستيک روي ها جاد ترکينياز به رطوبت مناسب دارد تا از ا

سب و جاد دماي مناي ايثانياً برا.  شوديريسطح بتن جلوگ

 هدف از انجام به اينكهبا توجه . رتي بتنمقابله با مسايل حرا

ي ها  در اين پژوهش مقايسه بين رفتار مکانيکي بتنها آزمايش

 متفاوت يارهايي متفاوت و عها پلاستيک ساخته شده از رس

 مي چنان تعيين شد که تماها آن بوده است، لذا برنامه آزمايش

ن در آزمايشگاه بدون ي در شرايط يکسان و در محلي معها نمونه 

  .آوري نگهداري شوند در نظر گرفتن روش خاصي براي عمل

  

 هاگيري مقاومت فشاري نمونه نتايج اندازه-۲-۷

ي مختلف بتن پلاستيک ها ي ساخته شده از مخلوطها نمونه

آوري و در سنين از پيش  که قبلا  شرح داده شد، پس از عمل

زمايش مقاومت تعيين شده بر طبق برنامه تحقيق، تحت آ
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٣٩ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷اره دوره چهارم، شم

با رعايت روش استاندارد شرح داده . فشاري قرار داده شدند

گيري مقاومت فشاري تك  جهت اندازهASTM C39شده در 

 تن با جزئياتي متعارف براي ٢٠محوري از يک دستگاه پرس 

شايان ذکر است که مقاومت . هاي بتن، استفاده شدآزمايشگاه

تيک ساخته شده در هاي مكعبي شکل بتن پلاسفشاري نمونه

گيري و ثبت  روزه اندازه٩٠ و ٢٨ ، ٧اين پژوهش، در سنين 

هاي مختلف، به براي سهولت انتساب مقادير به نمونه. اند شده

ي اختلاط، يك شناسه تخصيص داده شد كه ها هر كدام از طرح

   . استارائه شده ٣چگونگي آن در جدول 

 آورده ٤جدول هاي ياد شده در نتايج آزمايش براي نمونه

گيري از مقادير بدست آمده براي مقاومت با بهره. شده است

ي ها  در سنين مختلف، اقدام به ترسيم منحنيها فشاري نمونه

 در ها اين منحني. تغييرات مقاومت فشاري در مقابل زمان شد

  .اند  نشان داده شده٢شكل 
  

ميزان رس مصرفي   تخصيص داده شده بههاي شناسه:  ٣جدول 

ر طرح اختلاطد  

ير در يك متر مكعبمقاد طرح اختلاطويژگي در   شناسه 

 B-48 بنتونيت ٤٨

 B-32 بنتونيت ٣٢

 B-16 بنتونيت ١٦

 K-48 کائولينيت ٤٨

 K-32 کائولينيت ٣٢

 K-16 کائولينيت ١٦

  

  
 ها نتايج مقاومت فشاري نمونه: ٤ جدول

 )Kg/cm2( روزه ٧قاومت م )Kg/cm2( روزه٢٨مقاومت  )Kg/cm2( روزه ٩٠مقاومت 
  اسلامپ

) cm(  

کد 

  طرح

١٦,٥ ١٤ ١٢ ١٤ ١٣ ١٧ ١٨ ١٨ ١٩ ٢١  ٢٢ ٢١ ٢١ B-48 
٢١ ١٢ ١١ ١٢ ١١ ١٦  ١٥ ١٤ ١٦ ١٧  ٢١ ٢١ ٢٠ B-32  
٢٢ ٩ ١١ ١٠ ١١ ١٣ ١٥ ١٥ ١٤ ١٥ ١٦ ١٧ ١٣ B-16  
٢٠ ١٠ ١٠ ١١ ١٠ ١١ ١١ ١٢ ١٣ ١٢ ١٣ ١٢ ١٣ K-48  
٢٠,٥ ١٣ ١٢ ١١ ١٢ ١٣ ١٣ ١٤ ١٣ ١٤ ١٣ ١١ ١٤ K-32  
٢١,٥  ١٢ ١٣ ١٢ ١٢ ١٥ ١٤ ١٥ ١٤ ١٦ ١٥ ١٤ ١٥ K-16  

  

  

تغييرات مقاومت فشاري نمونه هاي کائولينيتي) الف تغييرات مقاومت فشاري نمونه هاي بنتونيتي) ب   
 

تغييرات مقاومت فشاري نمونه ها  :٢شکل   
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۱۳۸۸ار و تابستان سال ، به۷دوره چهارم، شماره   ٤٠

 بحث-٣
ي ها يکي از عوامل مهم موثر بر پارامترهاي مقاومتي بتن

به طوري که .  استها آوري نمونه سيماني، چگونگي عمل

آوري در روزهاي نخست تاثير بسيار زيادي بر روي  عمل

يي که بتن پلاستيک اجرا ها در مکان. مقاومت فشاري بتن دارد

آوري به شکل مرسوم آن وجود ندارد ولي  شود امکان عمل مي

شود،  مي يي که در آن بتن پلاستيک اجراها چون معمولاً مکان

بنابراين ممکن ) منطقه پي سد(زير سطح ايستابي قرار دارند 

آوري غيرعمدي صورت  است اينگونه تصور کرد که نوعي عمل

يي که بالاي سطح ايستابي ها ازطرفي چون در قسمت. گيرد مي

آوري وجود ندارد لذا در اين گونه  گيرند امکان عمل ميقرار 

ي ها آوري ياس با عملنواحي هيچگونه فرآيندي که قابل ق

  .دهد ميمتعارف باشد رخ ن

مشاهدات بعدي بر روي تغييرات پارامترهاي مقاومتي اين 

 در مقابل گذشت زمان نشان دهنده واقعيتي بوده که ها نمونه

  .  ويژه دارد– ويا احتمالاً تعبير –نياز به تفسير 

همانگونه که قبلاً اشاره شد، خصوصيات فيزيکوشيميايي 

ي ويژه که در طرح اختلاط بتن ها عنوان افزودني هها برس

اند، باعث بروز رفتار متفاوتي نسبت  پلاستيک به کار گرفته شده

اولين تاثير اين مواد بر روي اسلامپ . به بتن معمولي شده است

بتن مشاهده شده است که با وجود نسبت آب به سيمان و 

واع متفاوت ي مختلف داراي انها اجزاي يکسان در طرح اختلاط

ي ها ي رسي، فقط تحت تأثير تفاوت نوع رس، اسلامپها از کاني

احتمالاً اين امر اين گونه قابل تفسير . متفاوتي نشان داده شدند

است که آب طرح اختلاط، توسط مواد کلوئيدي جذب شده 

دليل  هاز طرفي چون قابليت جذب آب بنتونيت ب. است

 .شتر از کائولينيت استشناسي آن به مراتب بي ساختمان کاني

ي ساخته شده از بنتونيت ها به همين سبب نيز اسلامپ بتن

. ي نظير ساخته شده از کائولينيت بوده استها کمتر از نمونه

روي ديگر سکه در اين تفسير اين است که اين مشاهدات 

ي ها باشند که در درون ماتريس چندفازي نمونه ميحاکي از آن 

  .  آب بيشتري ذخيره شده استساخته شده از بنتونيت،

تر قرار گيرد،  اگر پارامتر مقاومت فشاري مورد بررسي دقيق

ي ها  مشخص شده، نمونهها طور که در نتايج آزمايش همان

 ، روز٢٨ساخته شده از بنتونيت با گذشت زمان به ويژه پس از 

درحاليکه . اند اي را نشان داده افزايش مقاومت قابل ملاحظه

ي ساخته شده از کائولينيت تقريباً ثابت ها ي نمونهمقاومت فشار

  . اند مانده و تغيير محسوسي را نشان نداده

بندي  توان اينگونه جمع مييکديگر  از ترکيب اين دو بحث با

تواند بر تغييرات  ميکرد که جذب آب کاني رسي از دو جهت 

مقاومت موثر باشد، وجود مواد کلوئيدي باعث جذب بخشي از 

سيمان شده و کمتر شدن تعداد ) بويژه کلسيم(ي فعال هايون

 . دهد ميي هيدراتاسيون سيمان را نتيجه ها واکنش

آوري براي بتن تامين نشود،  در شرايطي که آب از طريق عمل

ي رسي و آزاد شدن ها وجود آب ذخيره شده توسط کاني

ي ها ها تحت تأثير انرژي واکنشتدريجي بخشي از اين آب

ي ها تواند آب لازم جهت تکميل واکنش يمشيميايي، 

بدين ترتيب رس خود . هيدراتاسيون سيمان را فراهم آورد

 . شده استها عامل عمل آوري نمونه

ي متفاوت آنها ها ي رسي و قابليتها بنابراين وجود کاني

درجذب آب، ممکن است منجر به ايجاد تغييراتي در 

.  شودها نمونهپارامترهاي مقاومتي و بخصوص مقاومت فشاري 

ي ساخته شده از بنتونيت افزايش مواد ها در مورد نمونه

 شده و به نظر ها کلوئيدي باعث افزايش مقاومت فشاري نمونه

 در .رسد که جذب آب بر جذب کلسيم برتري داشته است مي

ي ساخته شده از کائولينيت عکس ها صورتي که در مورد نمونه

ني که جذب کاتيون بر جذب  به اين مع.اين اتفاق رخ داده است

آب غلبه کرده است که با توجه به جذب آب کم کائولينيت اين 

  .باشد ميمسئله قابل توجيه 

  نتيجه گيري - ٤
ر دو نوع رس ي تاثيشگاهيق آزمايک تحقين مقاله در يدر ا

 يک بررسي بتن پلاستيت بر مقاومت فشارينيت و کائوليبنتون

 آن است که از نظر هاي اين تحقيق حاکي ازيافته. شد

ي ها ي مختلف بر ويژگيها شناسي رس تأثيرگذاري ساختار کاني

 يسازي سدها ي پيها مکانيکي بتن پلاستيک که براي کاربري

ي آزمايش ها داري بين نمونه  تفاوت معني. اهميت دارنديخاک

) نسبت رس به ماسه(ار رس ياضافه کردن ع .شده وجود دارد

 را در يج مختلفيت نتاينيت و کائولي بنتوني دو نوع کانيبرا

 ،تيار رس بنتونيق با افزودن عين تحقيدر ا. برداشته است

 درصد اضافه شده ٣٥ تا ٢٠زان يک به ميمقاومت بتن پلاست

 ي بتنيها ش سن نمونهيرات مقاومت با افزايين تغيب ايش. است

ار ي بتن با عيها ش سن نمونهين با افزايهمچن. شتر شده استيب

ر ييروند تغ. ز افزوده شده استي آنها نيرس، مقاومت فشارثابت 

 متفاوت را از خود يت حالتيني رس کائولي برايمقاومت فشار

ار رس ي رس با اضافه شدن عين کانيدر ا. نشان داده است

. افته استي درصد کاهش ١٦ در حدود ها  نمونهيمقاومت فشار

 يها ف نمونهن مختليت در سنينير در رس کائولين تاثيزان ايم

ش يز با افزايت نينيدر رس کائول. کسان بوده استيبا ي تقريبتن

 .ار ثابت، مقاومت آنها افزوده شده استيک عي با ها سن نمونه
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٤١ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷اره دوره چهارم، شم

ق، در صورت استفاده از معيار ين تحقي ايها افتهيبر طبق 

 براي ارزيابي حدود تأثيرگذاري نوع ها مقاومت فشاري نمونه

کي بتن پلاستيک، مشاهدات ي مکانيها رس بر ويژگي

ي اين ها اند که در محدوده اعتبار يافته آزمايشگاهي نشان داده

تري نسبت به رس  تحقيق، رس بنتونيت پيامدهاي مطلوب

 . کائولينيت در بتن پلاستيک دارد
 در نمونه سرعيار  تحليل همبستگي بين دو متغير مستقل

و متغيير از يک سو  سن نمونهو )  رس به ماسهينسبت وزن(

وابسته مقاومت فشاري از سوي ديگر به يک بيان رياضي 

ي مکانيکي ها پارامتريک از چگونگي اثرگذاري رس بر ويژگي

توان دست يافت که در محدوده اعتبار  ميبتن پلاستيک 

زير را براي رس   ميي اين تحقيق، شکل عموها يافته

  :مورينوليت دارد مونت

CTS *563.2*077.0017.8 ++=           (١) 
  

، )نسبت وزني رس به ماسه ( عيار رس Cكه در اين معادله 

T سن نمونه و Sاستها  مقاومت فشاري نمونه .  

 :اين رابطه براي رس کائولينيت به صورت زير است

CTS *486.1*024.02.14 −+=           (٢) 
  

لازم به ذکر است که روابط پيشنهاد شده در بازه نتايج اين 

 .نداتحقيق حاصل شده
ي مورد ها از ديدگاه تأثيرگذاري عيار هر يک از انواع رس

آزمايش بر معيار اسلامپ معرف بارز قابليت کارآيي مخلوط تازه 

هاي مشاهدات آزمايشگاهي در اين تحقيق برتري مخلوط. است

اي از  ت براي دامنه نسبتاً گستردهيساخته شده با بنتون

 بطوريکه دامنه .دهد ميي آب به سيمان را نشان ها نسبت

ي ساخته شده با كائولينيت تقريباً نسبت به ها تغييرات نمونه

ي ساخته ها در حالي كه نمونه. تاثير است تغيير عيار رس بي

تري از تغييرات را نسبت به تغيير  شده از بنتونيت بازه وسيع

 .اندعيار رس نشان داده

، ممکن است بر ها شناسي رس خصوصيات کاني

ي شيميايي سيمان ها شنروي واک  اعمال شده بريها محدوديت

. هم تأثيرگذار باشند) آوري مثلاً حذف رطوبت در دوران عمل(

 در طول دوراني که براي رسيدن ها رسد که اگر نمونه ميبه نظر 

کنند، در فضاي خشک نگهداري  ميبه يک سن مشخص طي 

موريلونيت با پس دادن بخشي از آب جذب  شوند، رس مونت

ي ها ي بلورهاي خود بتواند از توقف واکنشها در ميان لايهشده 

جلوگيري کرده و به بالا رفتن ) بدليل خشکي محيط(شيميايي 

ليکن در شرايطي .  کمک کندها پارامترهاي مقاومتي نمونه

ي ساخته شده با استفاده از رس ها کاملا مشابه، نمونه

رهاي مقاومتي اند افزايش مشابهي در پارامت کائولينيت نتوانسته

اهميت اين موضوع در آن است که براي .  ايجاد کنندها نمونه

، پي سد ٣شرايط متعارف کارگاهي که با عمليات خشک اندازي

شود و ممکن است تراز آب زميني  ميعاري از آب نگه داشته 

ها نياز به تنظيم داشته در صورت استفاده از ديگر انواع رس

 .باشد و يا بالعکس

الي عملياتي متداول براي ساخت مخلوط بتن ترتيب تو

هاي اصلي اين تحقيق پلاستيک که در هنگام ساخت نمونه

هاي دقيقاً رعايت شده است، ممکن است که نقشي در ويژگي

ي مقدماتي ها يعني نمونه. مکانيکي بتن پلاستيک داشته باشد

که براي توجيه و تدقيق روش تحقيق در آغاز کارهاي 

اند که بدون رعايت خته شده بودند، نشان دادهآزمايشگاهي سا

مثلاً آماده سازي رس با پيش (ترتيب توالي عملياتي متداول 

ي مکانيکي بتن پلاستيک تحت تأثير ها ، ويژگي) آن٤خيساندن

ي پژوهشي آتي ها از اين رو يکي از پتانسيل. گيرد ميقرار 

ن ي آماده کردها سازي روش ممکن است تمرکز بر روي بهينه

همچنين با توجه به مشاهدات  . باشدها هريک از انواع رس

 آوري بر روي تغيير پارامترهاي آزمايشگاهي و اثرات عمل

تر بر چگونگي  تر و عميق مكانيكي بتن پلاستيك، بررسي دقيق

ي آتي ها تواند موضوع مناسبي براي پژوهش ميتاثير عمل آوري 

 .باشد

ن پلاسـتيك بـه سـه       در تحقيق حاضر عيار رس موجـود در بـت         

مقدار مشخص محدود شده است و بازه كوچكي از تغييرات عيار        

بزرگتر كـردن بـازه مـذكور ممكـن         . بتن پلاستيك را در بر دارد     

تري شـود كـه بررسـي آن لازم    است منجر به نتايج بهتر و دقيق   

  .رسد ميبه نظر 
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