
 

 سازه های ذخیره آب برای کاربرد در HDPEو محصول  PVCمقایسه ما بین 

 مقدمه -1

را برای کاربرد در سد مقایسه  HDPEو  PVCاین نوشتار با این هدف نوشته شده است که استفاده از دو محصول 

 PVC ژئوممبرین نماید. لازم به ذکر است که هرچند بر مبنای استدلالات ارائه شده برای در این گزارش استفاده از

بوده و ریسک کمتری برای پروژه ایجاد می نماید، اما نه تنها در این گزارش و نه هیچ  HDPEارجح بر استفاده از 

در شرایط ایده آل باشد. در مورد این شرایط  برای آب بندی سازه ها HDPEمرجع علمی نفی کننده استفاده از از 

 ایده آل در بخشهای بعدی توضیح ارائه خواهد شد. 

 وممبرینبر ژئ PVCدلایل برتری محصول  -2

 HDPEحساسیت به ترکزایی تنشی در  -2-1

 محیطی-فرآیند ترکزایی تنشی -2-1-1

، لاینرهای ژئوممبرینی غشاهای با نفوذپذیری بسیار پایینی هستند که جهت ASTM D4439بر اساس تعریف 

ها دارای سه نوع گیرند. ژئوممبرینجلوگیری از مهاجرت مایعات در پروژه های مهندسی مورد استفاده قرار می

 باشد. از نوع پلیمرهای ترموپلاست می HDPEپلیمر ترموپلاست، ترموست و پلیمرهای ترکیبی هستند که ژئوممبرین 

های دفن بندی در مصارف مختلفی مانند محلاین نوع ژئوممبرین، پرکاربردترین ژئوممبرین در دنیا جهت آب

باشد. دلیل عمده پراستفاده بودن این روکربنی و غیره میها، مخازن حاوی ترکیبات هیدپسماند، ساختمان

محصول، مقاومت شیمیایی بالای آن )به دلیل بلوری بودن ساختار آن( و نیز مشخصات مکانیکی بسیار مناسب آن 

 باشد. می

وجود متر ممیلی 3تا  75/0متر است که البته در رنج ضخامت میلی 5/1ضخامت متداول این نوع ژئوممبرین حدود 

های پلیمر بسیار زیاد بوده و لذا فضای هستند. به دلیل ساختار کاملا خطی پلیمرهای ژئوممبرین، تجمع زنجیره

بسیار کمی جهت نفوذ مایعات در دسترس است. در نتیجه ژئوممبرین دارای نفوذپذیری بسیار پایینی است به 

 ذناپذیر دانست.توان آن را نفوصورتی که در صورت فقدان پارگی و خرابی، می

پذیری کمی بوده و شدیدا در معرض گفته، این محصول به دلیل چگالی زیاد دارای انعطافعلیرغم مزایای پیش

شود و از را شامل می HDPEهای مشاهده شده در باشد. این پدیده بخش زیادی از خرابیپدیده شکست ترد می

 کاهد.بندی شدیدا میعملکرد آب



 

-GRI، استاندارد موسسه تحقیقات ژئوسینتتیک ایالات متحده و تحت عنوان HDPEناد جهت استاندارد مورد است

GM13 باشد.می 

 stress)یا شکست طردمحیطی پدیده ترکزایی تنشی  HDPEیکی از پارامتر های موثر در عملکرد ژئوممبرین 

Cracking)  خرابی های مشاهده شده در محصول ژئوممبرین %90است. بیش ازHDPE   پس از نصب ناشی از وقوع

 جادیکوچک ا ترکهایبه علت  کهایپلاست یبه معنای شکست و ترك خوردگ این پدیده ناشی می شود. شکست طرد

الکلها،  رینظ ییایمیش فعال طهاییبه آنها در حضور مداوم مح یاعمال یو خارج یاز تنشهای داخل یشده ناش

باشد. زمان لازم برای شکست ماده تحت  یحضور دما م زو نی …اترها و  کها،یآرومات ،ینفت هیرنگها، حلالهای پا

ماده مورد  ۀمهاجم، هندس طیحرارت، نوع مح درجه،از جمله مقدار تنش ادییبه عوامل ز یتنش ثابت بستگ

 .دارد ندییفرا رهاییو متغ یساختار مولکول ش،یآزما

 لزوما   شکست جادیو ا مریفوق به جهت نفوذ در ساختار پل دهیفعال برای رخ دادن پد ییایمیش طیحضور مداوم مح

.  باشدیم یکاف تیبودن پارامترهای حلال کیبلکه نفوذ و نزد باشدینم کیفعال با پلاست طیمح ییایمیشامل واکنش ش

 ) یبیبه علت حضور ترک دهیپد نیا عیو تسر جادیجهت ا مریمهاجم در ساختار پل الیاصطلاحا  س ای ییایمیش طیمح

شکست مقاومت  نی( در مقابل ا مریپل ESCR) کیافتد و مقاومت پلاست یاتفاق م طیمح ریهمزمان ( دما، تنش و تاث

 .شودیم دهینامترکزایی ناشی از تنش    اصطلاحا  ایترك  جادیدر مقابل ا یطیمح

 کوچک ترك های جادیداشته و ا ییهم افزا یبیاثر ترک ییایشم طیمح ریکه دما، تنش و تاث شودیگونه وانمود م نیا

عوامل  رسدیم گونه به نظر نیو ا ستیبه طور کامل شناخته شده ن دهیپد نیحال هنوز هم ا نی. با ا دنکنیم عیرا تسر

کوچک در  هایحفره و ترک جادی( بر هم کنش داشته و سرعت ا مری) پل کیبا پلاست طیحاضر در مح ییایشم

 تیکه در نها شوندیم و بزرگتر افتهی شیشده در مقابل تنش افزا جادیهای ا و حفره ابدییم شیافزا مریپل رهاییزنج

، لنیات یتجاری شدن پل نیآغاز . از روزهایگرددیم کیشکست در پلاست جادیو ا هامنجر به رشد و بزرگتر شدن آن

 هیدر کل یعموم دهیپدبه عنوان آن داشته است و  ییدر توسعه بازار و استفاده نها یمهم نقش شکست طرد

 . کاربرد دارد …ورق و  دی، بادی ، تول یقیتزر رییقالبگ رینظ لنیات یپل یشکل ده ندهاییفرآ

تحت  فلزاتبرای  یمشابه ندیدر فلزات داشته که فرآ یخوردگ دهیبه پد ادییمشابهت ز ها مریدر پل شکست طرد

 زند . یرقم م ییایشم طیتنش و حضور مح

اتفاق می  PPو  PEو یا پلیمر های نیمه بلورین نظیر  ABCاصولا  شکست طرد در پلیمر های بی شکل)آمورف( نظیر 

افتد. پلیمر های آمورف به علت ساختار ضعیف و قابل نفوذ در برابرسیال مهاجم تمایل بیشتری در این نوع شکست 



 

عوامل محیطی حضور تنش در محیط خود به تنهایی از خود نشان می دهد اما بایدتوجه داشت که مستقل از دیگر 

 باعث ایجاد شکست طرد خواهد شد.

به منظور تشریح پدیده شکست طرد در مقیاس مولکولی فرآیند جدایش مولکولی در نواحی بلوری و مولکولهای 

شنایی با در پلیمر به طور شماتیک در ذیل آورده شده است.در حین تشریح پدیده شکست آ (Tie)ارتباط دهنده 

 ساختارهای بلوری و غیر بلوری مهم خواهد بود. یه نوع زنجیره در ساختارهای بلوری و نیمه بلوری وجود دارند:

 .زنجیرهایی که از انتهای نواحی بلوری شده معلق هستند 

 .زنجیرهایی که از ابتدای یک ناحیه بلوری شروع شده و و انتهای همان ناحیه بلوری ختم می شوند 

 ایی مه از ابتدای یک ناحیه بلوری شروع شده و به انتهای ناحیه بلوری دیگرختم می زنجیر ه

 (. Tieگردند)مولکولهای متصل کننده یا 

هنگامی که تنش به پلیمر اعمال می گردد، زنجیره اتصال دهنده متناسبا  تحت تنش قرار می گیرد. در صورتیکه بار 

ه کش آمده و پاره می شود. این باعث می شود که فضای قابل توجه به صورت ثابت وارد شود رنجیره  اتصال دهند

 و بدون اتصالی بین دو بلور مجاور به وجود آمده و با توسعه این فضا به مرور ترك ایجاد می گردد.

 

 

 (: نمایی از مکانیزم وقوع پدیده ترکزایی)شکست طرد(1تصویر)



 

در صورت وقوع متوقف نمی ماند و این ترکها به مرور باید توجه داشت که پدیده ترکزایی تنشی)شکست طرد( 

 .((2گسترش یافته و در تمامی عرصه ژئوممبرین پهن شده را می پوشانند)تصویر)

 

 (: تصویری از وقوع پدیده شکست طرد.2تصویر)

آسیب های وارد شده به ژئوممبرین  %90بر این اساس بدون در نظر گرفتن آسیب هاید حین اجرا بیش از 

یا دیگر  DVSمحیطی بوده است. بر همین اساس دستوالعمل های مختلف نظیر -ناشی از ترکزایی تنشی HDPEهای

دستواالعمل ها بیان می دارند که ژئوممبرین می باید در حالت بدون استرس، بدون اینکه تنش یا کرنش پایدار به 

. در ادامه به شرایط حصول این امر می آن اعمال شود نصب و نگهداری شود تا از وقوع این پدیه احتراز گردد

 پردازیم.

 محیطی-عواقب فنی وقوع ترکزایی تنشی -2-1-2

 بولتن 20 صفحه 5 جدول)محیطی-تنشی ترکزایی به حساسیت علت ،به HDPE محصول کردیم بیان که همانطور

ICOLD  )رفرنس در مقدار این. است.( است دائمی های تنش)دائمی کوچک های شکل تغییر به حساس محصولی 

 آلمان در BAM دستورالعمل اساس بر را مقدار این SAGEOS.  است شده ذکر متفاوتی های صورت به مختلف های

 می محدود( تر گسترده) محلی های شکل تغییر در %3 و( طاقی) محور از خارج های شکل تغییر در %25/0 برابر

 و عادی بارگذاری و بنده نشت اثر تحت معمول صورت به ای سنگریزه و  خاکی سدهای در اینکه به توجه با نماید.

 شده ذکر مقادیر خارج هایی شکل تغییر که گردد می  باعث امر این ناپذیرند، اجتناب دائمی های شکل تغییر زلزله

 .شد خواهد محیطی-تنشی ترکزایی اثر در HDPE ژئوممبرین دیدن آسیب باعث فوق در



 

 HDPEدر پروژه حاضر قرار بر بارگذاری سیستم ژئوممبرین پس از پس از نصب است. از سوی دیگر ژئوممبرین 

برای نصب  DVSمبن دلیل دستورالعمل پوشانده نشدن چروك می خورد. به هبلافاصله پس از نصب در صورت 

مابین  %100ی باید تماس در محل دفن تاکید می کند که در هنگام پوشاندن ژئوممبرین م HDPEژئوممبرین 

ژئوممبرین و کف وجود داشته باشد)سطح بدون چروك باشد.( به همین دلیل لازم است پس از نصب ژئوممبرین در 

هر پارت بلافاصله پوشاندن آن انجام شود. از سوی دیگر چروك های بوجود آمده در سطح ژئوممبرین در مطابق 

 رگذاری از بین نمی روند. پس از با ASCEبا مراجع منتشر شده از سوی 

 

در سمت راست. چروك  PVC )چپ( در برابر چروكHDPE(: نمایی از چروك خوردگی ژئوممبرین 3تصویر)

 خوردگی شدید قابل ملاحظه است. 



 

 

 پس از نصب  HDPE(: نمایی از چروك خوردگی ژئوممبرین 4تصویر)

بدون چروك خوردگی HDPEبا توجه به موارد فوق می توان بیان نمود که انجام عملیات پوشش بر روی ژئوممبرین 

بسیار مشکل است و نیاز به دسترسی سریع و برنامه عملیات اجرایی بسیار روشن و پیچیده دارد تا امکان ایجاد 

ین امر در صورت استفاده از ژئوممبرین پوشش قبل از امکان چروك خوردگی ژئوممبرین فراهم شود. هرچند ا

 بالاتر تعدیل می گردد، اما به صورت کلی هرگز از بین نمی رود. MFIهایی با 

 



 

 

(: نمایی از چروك ژئوممبرین که پس از مدت نسبتا  طولانی و انجام عملیات خاکریزی صاف نشده و تحت 5تصویر)

 فشار قرار دارد.

محیطی حساس نیست و چروك -که این نوع ژئوممبرین نسبت به ترکزایی تنشیلیل این امر د  PVC در ژئوممبرین

 خوردگی در آن هم به صورت ناچیز وجود دارد مشکلی ایجاد نمی نماید. 

 حساسیت کمتر نسبت به بستر اجرایی و نشست های پس از ساخت -2-2

نده است. بستر مورد نیاز باید نامری بسیار حساس و تعیین ک HDPEبدیهی است که بستر سازی برای ژئوممبرین 

داشته باشد. کنترل کیفی بسترهایی با سطوح  EV-2مگاپاسکال برای  45لا  صاف بوده و حداقل مقاومتی برابر کام

در این صورت پس بزرگ مشکل است و همیشه این امکان وجود دارد، که بخشی از بستر به کیفیت مورد نیاز نرسد.

 امکان نشست در خاك زیرین وجود دارد. از اعمال فشار آب بر روی سطح

به بستر سازی مناسب و سطحی صاف برای نصب دارد. برای این موضوع دو دلیل می توان ذکر  HDPE. محصول 

 نمود:

  ( برای انواع ژئوممبرین مورد استفاده %12تا  %7مقاومت ناچیز در برابر کشش سه محوره )بین 

  محور و ایجاد کننده ترکزایی تنشی محیطیحساسیت به تغییر شکل های خارج از 

 مقاومت ناچیز در برابر کرنش های عمود بر صفحه 

مقاومت مناسب در برابر تنش سه محوره و مقاومت در برابر سوراخ شدگی با روش های خاص هر دو به عنوان 

سه محوره بر  در آزمایش کشش HDPEالزامات اساسی در پوشش سد ها مورد اشاره قرار گرفته است.  محصول 



 

کرنش های سه محوره تا  PVCاز خود تغییر شکل می دهد. اما محصولاتی نظیر  %12تا  7حسب روش تولید بین 

 را ارائه می نماید. PVCو ژئوممبرین  HDPE( مقایسه ای بین 6را تحمل می نمایند. تصویر) %50بیش از 

 

 ایش سه محورهدر آزم HDPEو  PVC(: نمایی از عملکرد ژئوممبرین 6تصویر)

وقوع تغییر شکل های خارج از سطح در بستر بالادست سدها به صورت معمول محتمل است و ژئوممبرین های 

HDPE .همانگونه که مشاهده شد به شدت نسبت به این موضوع حساس هستند و به سهولت دچار پارگی می شوند 

حساسیت آنها به سوراخ شدگی است. به بیان صحیح تر مقاومت سوراخ  HDPEبحث دیگر در مورد ژئوممبرین های 

شدگی آنها ممکن است بالا باشد اما در کرنش پایینتری دچار سوراخ شدگی می شوند. این امر با آزمایش ویژه ای 

 که توسط اداره مهندسی ارتش آمریکا ارائه شده است سنجیده می شود.

 

 ی ژئوممبرین در روی سطح بستر ناهموار(: آزمایش نحوه پاره شدگ7تصویر)



 

به  PVC( مشاهده می گردد که تغییر شکل های قابل توجه در زیر فشار آب)یک مگاپاسکال( بر روی 2در تصویر)

علت سطح مصنوعی ناهموار تعبیه شده در آزمایش ایجاد شده اما پارگی در آن رخ نداده است. اما در آزمایش و 

 دچار پارگی شده است.  HDPEبرین ( ژئومم15/0با فشار کمتر)

مناسب حساسیت نسبت به ترکزایی تنشی وجود ندارد و کرنش در آزمایش کشش سه محوره بیش  PVCدر محصول 

صد است به همین دلیل رواداری بالاتری برای سطح زیرین نصب وجود دارد. بدیهی است که اجرای در %50از 

عملیات طولانی و مشکلات اجرایی و هزینه های اضافی خواهد داشت. ک سطح صاف در شیب بالا دست نیاز به ی

 ضمن اینکه تضمینی وجود ندارد که کیفیت سطح در اثر نشست های بعدی محتمل همچنان مناسب بماند.

 

 بر روی سطوح خشن PVC(: نمونه ای نصب ژئوممبرین 8تصویر)

نه تنها باعث می شود ریسک های سوراخ شدگی در  PVCبا توجه به مراتب فوق می توان بیان نمود که استفاده از 

کف پس از بارگذاری پایین بیاید، بلکه می تواند از هزینه های آماده سازی کف کاسته . در انجام پروژه تسریع 

 قابل توجه پدید آورد.

 سهولت اجرا -2-3

 رد:دا HDPEبنا به دلایل زیر سهولت بیشتری نسبت به ژئوممبرین  PVCاجرای محصول 

  پایداری ابعادی در محصولHDPE  پایین است در حالیکه در محصولPVC  پایداری ابعادی بیشتری وجود

که پس از پوشش از بین نمی   چروك های زیادی در آن بوجود می آید HDPEدارد. لذا پس از نصب 

ه پوشش بر رود لذا می باید برای انجام عملیات پوشش سطح ژئوممبرین بدون چروك باشد. در صورتیک

روی چروك ها انجام شود، چروکها از بین نمی روند بلکه فشرده شده و تمرکز تنش ایجاد شده باعث 

این امر رخ نمی دهد. اجرای  PVCمحیطی می گردد. در حالیکه در ژئوممبرین –تنشی -ایجاد ترکزایی



 

اجرای همزمان بتن با هیچگونه چروکی نداشته باشد نیاز به  HDPEبتن در روی ژئوممبرین در حالیکه 

 دارد که این امر باعث می شود: HDPEژئوممبرین 

o  می باید سیستم بتن ریزی به سرعت پس از اجرای ژئوممبرین بسیج شود. در صورت چروك

خوردگی ژئوممبرین می باید عملیات ترمیمی در ساعات مناسب برای ازبین رفتن چروك ها 

 پیگیری انجام شود.

o  ژئوممبرین می باید متناسب با عملیات بتن ریزی باشد و دو فعالیت می سرعت عملیات اجرایی

باید به صورت همزمان اجرا شوند. بسته شدن این دو فعالیت به یکدیگر باعث ایجاد تاخیر در هر 

یک در صورت توقف دیگری است، به عبارت دیگر ایجاد یک جبهه وسیع کاری در پیشاپیش 

 ود.فعالیت بتن ریزی ممکن نخواهد ب

o  حتی به فرض پذیرفتن وجود چروکها عملیات بتن ریزی یا خاکریزی بر روی آنها بادشواری

 بیشتری صورت می گیرد.

  جوش خوردگی درPVC  به سهولت و راحتی اتفاق می افتد. همینطور انجام جوش دستی درPVC  در

شود که امکان  خشکی محصول باعث می HDPEجزئیات و دیتیل های کناره ممکن است اما در مورد 

جوشکاری به ویژه در نقاط با هندسه پیچیده و جود نداشته باشد در حالیکه نرمی محصول خود باعث 

افزایش سهولت نصب خواهد بود. هعمینطور نقاط چروك خوردگی در طول های طولنی غالبا  مشکلاتی 

 این مشکلات وجود نخواهد داشت. PVCرا برای جوشکاری فراهم می کنند که در 

 

اجرای بدون تنش میسر  -برای آب بندی بخش زیرزمینی یک سازه HDPE(: نمایی از اجرای ژئوممبرین 9تصویر)

 .نشده است



 

 

 سازه های هیدرولیکیدر  فراوانی کاربرد -2-4

است. بر  PVCاستفاده از تکنولوژی  سازه های هیدورلیکیتکنولوژی مرسوم و اثبات شده برای آب بند نمودن 

در سدهایی که محصولات ژئوسینتتیک در آنها  2010در سال  ICOLDانتشار یافته توسط  135مبنای بولتن شماره 

 برای آب بندی به کار رفته تقسیم بندی زیر به لحاظ مصالح مورد استفاده وجود دارد:

 156  سدPVC 

 30  سدLLDPE  

 15  سدHDPE  

آمار فوق نشان اما در جهان در دسترس بوده است  60از دهه در سازه های هیدرولیکی  HDPEمحصول استفاده از 

علیرغم قیمت تمام شده پایینتر و فراوانی عرضه کنندگان مد نظر نبوده  HDPEمی دهد که استفاده ژئوممبرین 

است. نکته جالب در این بوده  PVCنبست یک به ده در پروژه های مورد استفاده بیانگر تثبیت بیشر استفاده از است.

عدد گزارش شده که از  20مورد استفاده از سیستم های ژئوممبرین قیری است که در تعداد کل موارد استفاده 

 بیشتر است. HDPEتعداد پروژه های ژئوممبرین 

 1994)تا زمان نگارش ( در سال  HDPEهمان منبع آخرین سد اجرا شده با  54همچنین بر مبنای جدول صفحه 

ساخته نشده است در حالیکه  HDPE( سد جدیدی با استفاده از 2010جرا شده است. و پس از آن تا سال نگارش )ا

 برای اجرای سدها ادامه دارد. PVCاستفاده از 

در کاربرد های پوشیده بر می گردد در حالیکه  1960به سال  PVCسابقه استفاده از محصول ICOLDبر مبنای بولتن 

تفاده دیرتر ر گرفته است. علیرغم اینکه این اسمورد استفاده قرا 1978برای اولین بار در سال  HDPEژئوممبرین 

شروع شده اما همانگونه که در بند قبلی نیز بیان شد تداوم استفاده وجود نداشته است. همین امر بحث نوظهور 

 تر آن منتفی می نماید.به عنوان استدلالی برای عدم کاربرد بیش PVCرا نسبت به  HDPEبودن محصول 



 

 

 PVC(: نمایی از ژئوممبرین نصب شده در مخزن سد کوهرنگ با استفاده از مصالح 10تصویر)


