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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

ارزیــابی ظرفیــت ســازه ای موجــود بــا اســتفاده از مقاومت هــای 
درجــا و تعییــن مقــدار معــادل مقاومــت مشــخصه بــرای ارزیــابی 
مقاومــت ســازه ای یــک ســازه موجــود ارائــه داده اســت. فرآینــد 
ــورد  ــروژه م ــک پ ــن ی ــرش بت ــن پذی ــرای تعیی ــد ب ــر، نبای اخی

اســتفاده قــرار گیــرد.

     آزمایش هــای در محــل بتــن زمــانی ممکــن اســت لازم 
ــوده و  ــن ب ــتاندارد، پایی ــتوانه های اس ــت اس ــه مقاوم ــد ک باش
 ACI 318 ــا معیارهــای پذیــرش مقاومــت منــدرج در آیین نامــه ب
)در ایــران، معیارهــای آئین نامــه بتــن ایــران( مطابقــت نداشــته 
باشــد. بــا ایــن حــال، نبایــد بــه بــررسی مقاومــت در محــل اقدام 
ــای  ــود مقاومت ه ــل ش ــان حاص ــدا اطمین ــه ابت ــر آن ک ــرد؛ مگ ک
بتــن واقعــاًً نتوانســته‌ باشــند الزامــات مدنظــر را بــرآورده 
کننــد، مقاومت هــای پاییــن نــاشی از روش هــای معیــوب و دارای 
ا�  ایــراد آزمایــش نبــوده و یــا ایــن کــه مقاومــت مشــخصه واقعــ
موردنیــاز بــوده اســت یــا خیــر. بــرای کســب اطلاعــات بیش تــر، 
ــماره 11  ــرا )CIP 9( و ش ــن در اج ــماره 9 بت ــای ش ــه راهنماه ب
فــن آوری در اجــرا )TIP 11( مراجعــه شــود. در بسیــاری از موارد، 
بتــن بــدون انجــام آزمایــش مقاومــت در محــل، می توانــد بــرای 

کاربــرد موردنظــر پذیرفتــه شــود.
موقعیت هــای دیگــری نیــز وجــود دارنــد کــه ممکــن اســت نیــاز 
ــن  ــررسی مقاومــت درجــای بتــن وجــود داشــته باشــد. ای ــه ب ب
ــدگی  ــال پس تنی ــب، اعم ــمع و قال ــتن ش ــامل برداش ــوارد ش م
ــخ زدگی،  ــاشی از ی ــب ن ــررسی آسی ــگام، ب ــذاری زودهن ــا بارگ ی
آتش ســوزی یــا شــرایط نامطلــوب عمــل آوری، ارزیــابی ســازه های 
ــر در  ــا مقاومــت پایین ت ــن ب ــه اشــتباه، بت ــه ب ــمی و زمانی ک قدی

عضــوی ریختــه شــده باشــد، خواهــد بــود.
     وقــتی مغزه هــا یــا ســایر آزمون هــای در محــل نتواننــد کفایــت 
ســازه ای را تأییــد کننــد، عمــل آوری بیش تــر ســازه ممکــن اســت 
مقاومــت لازم را فراهــم نمایــد. ایــن امــر، به ویــژه در بتن هــای 
ــه  ــرخی سیمان هــای آمیخت ــا ب ــادی، ســرباره  ی ــاوی خاکســتر ب ح

امکان پذیــر اســت.

ــن  ــت پایی ــتوانه ها دارای مقاوم ــری از اس ــک س ــا ی ــر تنه      اگ
باشــد، مســئله اغلــب می توانــد بــا مقایســه نتایــج چکــش 

     ســازه های بتــنی بــرای تحمــل بارهــای مــرده و زنــده در طــول 
ــایی  ــده اند. نمونه ه ــراحی ش ــرداری ط ــن بهره ب ــاخت و در حی س
از بتــن در حیــن ســاخت برداشــت شــده و روش های اســتاندارد 
ASTM بــرای اندازه گیــری مقاومــت بالقــوه ی بتــن مذکــور بــه کار 
گرفتــه می شــود. نمونه هــای اســتوانه ای، قالب گیــری شــده، 
در دمــای 17 الی 27 درجــه ســلسیوس بــه مــدت یــک روز 
ــت  ــان شکس ــا زم ــگاه ت ــپس در آزمایش ــده و س ــل آوری ش عم
ــده ی  ــن مشخص ش ــا س ــنین 7 و 28 روز ی ــولًاً س ــاری )معم فش

دیگــر(، تحــت فرآینــد عمــل آوری مرطــوب قــرار می گیرنــد.
ــادل مقاومــت اندازه گیری شــده  ــن، مع      مقاومــت در محــل بت
ــت  ــر بدس ــاًً کم ت ــوده و عموم ــتاندارد نب ــتوانه های اس روی اس
ــزی،  ــل، بتن ری ــرای حم ــرایی در کارگاه ب ــای اج ــد. روش ه می آی
متراکم ســازی و عمــل آوری بتــن در ســازه به گونــه ای بــه کار 
گرفتــه می شــوند کــه میــزان مناســبی از مقاومــت بالقــوه )کــه 
روی اســتوانه ها اندازه گیــری می شــود( در ســازه تأمیــن گــردد. 
اصــول طــراحی ســازه، ایــن موضــوع را مدنظــر قــرار داده و 
در آیین نامــه ی ACI 318، فرآینــدی بــرای اطمینــان از ایمــنی 
ــنی شــده اســت. در شــرایط  ــن ســاخت پیش بی ســازه ای در حی
آب وهــوای ســرد، انتظــار می رود نــرخ افزایــش مقاومــت در محل 

بتــن، کندتــر باشــد.
     روش هــای اندازه گیــری، بــرآورد یــا مقایســه ی مقاومــت بتــن 

در محــل شــامل مــوارد زیــر هســتند:
ــه  ــه )میل ــوذ میل ــمیت(، نف ــش اش ــدگی )چک ــش برجهن      چک
اســتوانه های  بلوغ ســنجی،  بیرون کشیــدگی،  وینــدزور(، 
ــده  ــای حفاری ش ــای مغزه ه ــل، آزمایش ه ــده در مح بتن ریزی ش

ــازه ای. ــتم س ــا سیس ــو ی ــذاری عض ــش بارگ و آزمای
روش هــای  از  یــکی  ســازه،  از  حفاری شــده  مغزه هــای       
اســت.  بتــنی  اعضــای  ســازه ای  ظرفیــت  کفایــت  ارزیــابی 
ــتوانه های  ــر از اس ــاًً کمت ــده عموم ــای حفاری ش ــت مغزه ه مقاوم
می آیــد.  به دســت  اســتاندارد  روش  بــه  عمل آوری شــده 
آیین نامــه ی ACI 318  تصریــح می کنــد یــک ســازه ی بتــنی، 
هنــگامی از نظــر ســازه ای قابــل قبــول در نظــر گرفتــه می شــود 
کــه میانگیــن نتیجــه آزمــون ســه مغــزه از ناحیــه ای کــه مقاومــت 
بتــن آن نامنطبــق بــا مشــخصات بــوده، برابــر یــا بیش تــر از 85 
درصــد مقاومــت مشــخصه ƒ´c  باشــد و هم‌چنیــن، هیــچ مغــزه ای 
کمتــر از 75 درصــد ƒ´c  نباشــد )در ایــران، بایــد بایــد بــه بنــد 
3-5-8 آئین نامــه بتــن ایــران مراجعــه نمــود کــه البتــه همیــن 

ــد(. ــان می کن ــروط را بی ش
     در راهنمــای شــماره 11 فنــاوری در اجــرا )TIP 11(، بــه بحــث 
 ACI .آزمــون مغزه هــا بــرای پذیــرش بتــن پرداخته شــده اســت
214.4R، راهنمایی هــای مبســوطی در خصــوص آزمــون مغزه هــا، 

مقاومت بتن درجا )در محل(

مقاومت بتن درجا )در محل( چیست؟

چرا مقاومت درجا )در محل( بتن اندازه گیری 
می شود؟

چگونه مقاومت درجا )در محل( بتن بررسی شود؟



29 هـــ( یــک منحــنی واســنجی )کالیبراسیــون( مقاومت بــرای مصالح 
و شــرایط تحــت بــررسی، تدویــن گــردد.

ــنگ دانه  ــای س ــتی و ویژگی‌ه ــرایط رطوب ــطح، ش ــت س و( وضعی
نیــز می تواننــد بــر نتایــج تأثیــر گذارنــد.

     چکش برجهندگی )چکش اشمیت(، ASTM C805 )استاندارد 
مــلی ایــران شــماره 7-3201( -  ایــن روش نیــز بــرای ارزیــابی 

مقاومــت نســبی بتــن در محــل با شــرایط زیر اســتفاده می شــود:
الــف( همــه ی ســطوح بایــد به مــدت چنــد ســاعت یــا یــک 
ــر  ــرا خشک شــدن ب شــبانه روز خیــس نگــه داشــته شــوند؛ زی

عــدد برجهنــدگی اثــر می گــذارد.
ــای  ــده در قالب ه ــای ریخته ش ــن بتن ه ــد بی ــا نبای ب( قرائت ه
ــا میــزان رطوبــت متفــاوت، قرائت هــا از جهــات  مختلــف، بتــن ب
ــج حاصــل از  ــا نتای ــاوت ی ــا جــرم متف ــف، اعضــای ب ــه مختل ضرب

ــف مقایســه شــوند. چکش هــای مختل
ج( ســطح نبایــد ســابیده شده باشــد؛ مگــر در مــواردی کــه نــرم، 

پرداخت شــده یــا دارای بافــت باشــد.
د( دال های سازه ای از سمت پایین آزمایش شوند.

ه( بتن یخ زده تحت آزمون قرار نگیرد.
ــنگ دانه  ــای س ــتی و ویژگی‌ه ــرایط رطوب ــطح، ش ــت س و( وضعی

می تواننــد بــر نتایــج اثــر گذارنــد.
     روش بلوغ ســنجی بتــن، ASTM C1074 -  اگــر از روش 
ــل(  ــا )در مح ــت درج ــرآورد مقاوم ــرای ب ــن ب ــنجی بت بلوغ س
ــرا  ــن در اج ــماره 39 بت ــای ش ــه راهنم ــود، ب ــتفاده می ش اس

)CIP 39( مراجعــه شــود.
     برنامه ریــزی پیشــرفته- وقــتی از پیــش مشــخص باشــد کــه 
آزمایــش در محــل لازم خواهــد بــود )مانند برداشــتن شــمع بندی 
و قالــب(، می تــوان ســایر روش هــا را نیــز مدنظــر قــرار داد، 
ــشی ریخته شــده در محــل و روش هــای  ــد: اســتوانه های ران مانن
اندازه گیــری مقاومــت بیرون کشیــدگی کــه توســط اســتانداردهای 

ASTM C873  و ASTM C900 پوشــش داده می شــوند.

در  بتــن  روی  میلــه  نفــوذ  یــا  اشــمیت(  برجهندگی)چکــش 
نــواحی ای کــه نتایــج استوانه هایشــان قابــل قبــول بــوده اســت، 

ــود. ــل ش ح
     وقــتی احتمــال پاییــن بــودن مقاومــت به گونــه ای اســت 
کــه بخش هــای وسیــعی بایــد مــورد بــررسی قــرار گیرنــد، یــک 
مطالعــه ســازمان یافته لازم خواهــد بــود. بایــد یــک شــبکه ایجــاد 
شــده و قرائت هــای نظام منــد از نــواحی ســالم و مشــکوک 
صــورت گیــرد. قرائت‌هــای چکــش یــا میلــه به صــورت جــدولی 
ــر دو  ــد، از ه ــر رسی ــف به نظ ــه ای ضعی ــر ناحی ــردد. اگ ــت گ ثب
ــا  ــر مغزه ه ــود. اگ ــام ش ــری انج ــوی مغزه گی ــف و ق ــه ضعی ناحی
نتایــج چکــش یــا میلــه را تأییــد کننــد، نیــاز به انجــام گســترده ی 

ــد. ــش می یاب ــادی کاه ــزان زی ــه می ــزه ب ــای مغ آزمون ه
     مقاومــت مغــزه،  ASTM C42 )اســتاندارد مــلی ایــران شــماره 
12306( - اگــر مغزه گیــری لازم باشــد، مــوارد زیــر بایــد 

رعایــت شــوند:
     الــف( حداقــل ســه مغــزه بــرای هــر محــل در ســازه کــه نتایــج 
آزمایش هــای مقاومــت آن پاییــن بدســت آمــده، آزمایش شــود.

ب( مغزه هــا بایــد بــا حداقــل قطــر 85 میلی متــر یــا حداقــل دو 
ــدازه اســمی ســنگ دانه ها برداشــت شــوند.  ــر ان ــر حداکث براب
ــه  ــود ک ــد ب ــاز خواهن ــورتی مج ــر در ص ــر کمت ــا قط ــای ب مغزه ه

ــد. ــر نباش ــاز امکان پذی ــدازه موردنی ــت آوردن ان به دس
ــا  ــد حــدود 2 باشــد، ام ــه قطــر )L/D( بای      ج( نســبت طــول ب
تلاش شــود مغزه هــایی بــا نســبت طــول بــه قطــر حداقــل 1/5 

ــد. ــت آی به دس
     د( از مغزه گیــری از لایه هــای بــالایی ســتون ها، دال هــا، 
دیوارهــا یــا پی هــا اجتنــاب شــود؛ زیــرا ایــن مغزه هــا 10 تــا 20 
درصــد ضعیف تــر از مغزه هــای برداشت شــده از قســمت میــانی 

ـیـا پایـیـنی خواهـنـد ـبـود.
ه( مغزه هــا را در کیســه ها یــا ظــروف آب بندی شــده و       
ــد.  ــال یاب ــگاه انتق ــه آزمایش ــده و ب ــره ش ــوذ ذخی ــل نف غیرقاب
مغزه هــا مطابــق  ASTM C42)اســتانداردملی ایــران شــماره 
ــای مغزه هــا ظــرف 2 روز پــس  12306( آزمایــش شــوند. انته
ــل  ــا حداق ــوند. مغزه ه ــابیده ش ــا س ــده ی ــری، اره ش از مغزه گی
در  مرطوب‌شــدن،  نوبــت  آخریــن  از  پــس  روز   5 به مــدت 
ــه  ــوط ب ــات مرب ــوند. الزام ــداری ش ــده نگه ــرایط آب بندی ش ش
 ASTM و ACI 318  آماده ســازی مغزه هــا در نســخه های جــاری
C42 )در ایــران بــه ترتیــب آئین نامــه بتــن ایــران و اســتاندارد 

ــود. ــه ش ــماره 12306( مطالع ــران ش ــلی ای م
     مقاومــت بــه نفــوذ میلــه، ASTM C803 – میله هــا یــا پین هایی 
کــه در بتــن رانــده می شــوند، می تواننــد بــرای بــررسی مقاومــت 

نســبی بتــن در محــل، به شــرح زیر اســتفاده شــوند:
الــف( بــرای اختلاف هــای زیــاد در مقاومــت یــا چگالی بتــن، ممکن 
اســت نیــاز بــه اســتفاده از میله هــا یــا پین هــای بــا اندازه هــای 

مختلــف یــا تغییــر در نیــروی رانش باشــد.
ب( اندازه گیری دقیق طول بیرون مانده ی میله، الزامی است.

ــوده و  ــانتی متر ب ــل 17/5 س ــد حداق ــا بای ــه ی میله ه ج( فاصل
نزدیــک لبــه ی بتــن قــرار نگیرنــد.

د( میلــه ای کــه به طــور محکــم در بتــن جای گــذاری نشــده  باشــد، 
باید مــردود گــردد.


