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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

ــدول  ــت در ج ــرش مقاوم ــای پذی ــن معیاره ــه از ای ــک نمون ی
ــک  ــر ی ــا ه ــش ب ــج آزمای ــر نتای ــت. اگ ــده اس ــه ش 9-1 ارائ
از شــرایط )الــف( یــا )ب( مطابقــت نداشــته باشــد، بایــد 
اقدامــاتی بــه منظــور افزایــش مقاومــت بتــن انجــام شــود. اگــر 
ــررسی  ــد ب ــد، بای ــته باش ــت نداش ــرط )ب( مطابق ــا ش ــج ب نتای
ــت ســازه ای آن بخــش از ســازه  ــور حصــول کفای ــه منظ لازم ب

ــردد. ــام گ انج

مقاومت فشاری مشخصه معادل با 27/6 مگاپاسکال 
)4000 پوند بر اینچ مربع(

شماره 
نمونه

آزمونه 
شماره 1

آزمونه 
شماره 2

میانگین 
دو 

آزمونه

میانگین 
سه 

نمونه 
متوالی

مثال بتن قابل پذیرش 

13/284/299/28--

25/261/283/27--

35/307/306/309/28

43/253/268/259/27

59/315/317/314/29

مثال بتن کم مقاومت و غیرقابل پذیرش

10/255/248/24--

24/270/287/27--

31/286/279/278/26

45/334/320/335/29

54/234/21*4/228/27

* یک نتیجه آزمون، بیش از 5/3 مگاپاسکال کاهش 
نشان داده است.

ــده  ــن ش ــخص تعیی ــتی مش ــزام مقاوم ــک ال ــه ی ــانی ک      زم
آزمونه هــای  فشــاری  مقاومــت  آزمایــش  نتایــج  باشــد، 
اســتوانه ای بتــن بــه عنــوان مبنــای پذیــرش بتــن آمــاده 
اســتفاده می شــود. اســتوانه ها از یــک نمونــه بتــن تــازه، 
قالب گیــری و در شــرایط اســتاندارد عمــل آوری شــده و در 
ــت  ــده اس ــر ش ــتورالعمل‌ها ذک ــه در دس ــنی ک ــت، در س نهای
ــه  )معمــولًاً ســن ۲۸ روزه( تحــت آزمایــش قــرار می گیرنــد. ب
منظــور بــررسی قابلیــت اعتمــاد نتایــج آزمایــش، روش هــا 
بایــد مطابــق بــا اســتانداردهای ASTM باشــند )در ایــران، 
بــود(.  خواهــد  عمــل  ملاک  ایــران  مــلی  اســتانداردهای 
ــه  ــتوانه ای ب ــه اس ــه ای از دو آزمون ــت مجموع ــن مقاوم میانگی
قطــر 150 و ارتفــاع 300 میلی متــر یــا ســه آزمونــه بــه قطــر 
100 و ارتفــاع 200 میلی متــر کــه از یــک نمونــه بتــن ســاخته 
شــده اند، یــک نتیجــه آزمایــش را تشــکیل می دهنــد. در 
بــرخی مــوارد، نمونه هــا در ســن ۷ روز آزمایــش می شــوند تــا 
یــک شــاخص اولیــه از مقاومــت بالقــوه به دســت آیــد؛ امــا از 
ایــن نتایــج بــرای تعییــن پذیــرش بتــن نبایــد اســتفاده گــردد. 
ــتفاده  ــن اس ــرش بت ــرای پذی ــه ب ــتوانه ای ک ــای اس آزمونه  ه
ــده  ــتوانه ای عمل آوری ش ــای اس ــا آزمونه ه ــد ب ــوند نبای می ش
در محــل اشــتباه گرفتــه شــود. از آزمونه هــای عمل آوری شــده 
در محــل، بــرای بــررسی شــرایط عمــل آوری و محافظــت از بتــن، 
ــردن  ــور بازک ــه منظ ــازه ب ــگام در س ــت زودهن ــرآورد مقاوم ب
ــت  ــه فعالی ــدگی و ادام ــات پس کشی ــام عملی ــا انج ــا ی قالب ه

ــود. ــتفاده می ش ــاختمانی اس س
     آیین نامــه ســاختمانی) ACI (ACI318 و اســتاندارد مشــخصات 
ــرح  ــتی ط ــه وق ــد ک ــح می کنن ــازه ای )ACI 301( تصری ــن س بت
مخلوط هــا بــرای ارضــای الزامــات اســتاندارد تهیــه شــده 
باشــند، نتایــج آزمایــش مقاومــت بــه دلیــل تغییرپذیــری 
طبیــعی نتایــج، حــدود یک بــار در هــر ۱۰۰ آزمایــش بــا معیــار 

ــت. ــد داش ــت نخواه ــرش مطابق پذی
     معیارهای مورد استفاده برای پذیرش مقاومت عبارتند از:

     الــف- میانگیــن ســه آزمایــش متــوالی، برابــر یــا بیشــتر از 
مقاومــت مشــخصه باشــد.

ــا مســاوی  ــر ی      ب- در صــورتی کــه مقاومــت مشــخصه کمت
ــش  ــد بی ــشی نبای ــه آزمای ــچ نتیج ــد، هی ــکال باش 35 مگاپاس
از 5/3 مگاپاســکال از مقاومــت مشــخصه، کم تــر بــوده یــا 
ــه مقاومــت مشــخصه بیــش از 35 مگاپاســکال  در صــورتی ک
باشــد، هیــچ نتیجــه آزمایــشی نبایــد کم تــر از 9/0 برابــر 

ــود. ــخصه ش ــت مش مقاوم

بتن با مقاومت )فشاری( استوانه ای کم

کم بودن مقاومت )فشاری( استوانه ای بتن، 
ناشی از چیست؟



25 ــا  ــن خطاه ــروز ای ــل ب ــن عوام ــود. مهم تری ــت آمده می ش بدس
عبارتنــد از پرداخــت نامناســب ســطوح، عمــل آوری اولیــه در 
ــخ زدگی آزمونه هــا،  ــر از 27 درجــه ســلسیوس، ی ــای بالات دم
ــر در  ــدن بیش ازحــد در محــل، آسیــب در جابجــایی، تأخی مان
ــذاری  ــگاه، کلاهک گ ــل آوری در آزمایش ــب و عم ــردن قال بازک

آزمونه هــا. شکســتن  در  بی دقــتی  و  نادرســت 
     آزمایشــگاه بایــد در قبــال نقص هــای موجــود در روش هــای 
ــدانی و  ــای می ــان آزمایش ه ــد. کارشناس ــئول باش ــود، مس خ
ــوده و  ــر ب ــه معتب ــد دارای گواهینام ــگاه بای ــان آزمایش کارکن
ــه آزمایش هــای  ــده در زمین کارگــران ســاختمانی آموزش ندی
بتــن، نبایــد از بتــن نمونه گیــری کــرده یــا آن را جابجــا نماینــد. 
در ACI 318 الــزامی آورده شــده اســت کــه آزمایشــگاه ها 
ــد  ــرای سیســتم کیفیــت و صلاحیــت کارشناســان خــود، بای ب
در  الــزامی  )چنیــن  کننــد  فعالیــت   ASTM C1077 مطابــق 
ایــران، مطابــق بــا اســتاندارد ISO 17025 بــرای آزمایشــگاه ها 
تعریــف می شــود(. آزمایشــگاه ها بایــد توســط آزمایشــگاه 
مرجــع سیمــان و بتــن )CCRL( یــا یــک برنامــه ارزیــابی معــادل 
مــورد بــازرسی قــرار گیرنــد )در ایــران، ایــن برنامــه توســط 
ــازمان  ــر س ــر نظ ــه زی ــران ک ــت ای ــد صلاحی ــلی تایی ــز م مرک
کارشناســان  می شــود(.  انجــام  اســت،  اســتاندارد  مــلی 
آزمایش هــای میــدانی بایــد گواهینامــه ACI Grade I یــا معــادل 
آن را داشــته و کارشناســان آزمایشــگاه بایــد گواهینامه هــای 
ACI Grade I و II و/یــا گواهینامــه آزمــون مقاومــت ACI یــا 

ــادل آن را داشــته باشــند. مع
     اگــر نقــص موجــود، بــررسی را الــزام نمایــد، ابتــدا بایــد دقت 
ــا  ــازه ای ب ــای س ــپس نیازه ــده و س ــنجی ش ــش، صحت س آزمای
مقاومــت اندازه گیری شــده مقایســه گــردد. اگر آزمایــش، دارای 
نقــص و مشــکل بــوده یــا مقاومــت بدســت‌آمده، بیش تــر از نیــاز 
واقــعی ســازه در قســمت مــورد بــررسی باشــد، بــررسی مقاومت 
بتــن در محــل بی معنــا اســت. بــا ایــن حــال، اگــر روش هــا مطابــق 
اســتانداردها بــوده ولی مقاومــتی کــه بــرای تامیــن ظرفیــت 
ســازه ای عضــو موردنظــر لازم اســت، مــورد بحث و چالش باشــد، 
ممکــن اســت بــررسی بیش تــر بتــن اجراشــده در محــل ضــروری 
شــود )بــرای اطلاعــات بیش تــر، بــه راهنمــای شــماره 10 بتــن در 

اجــرا مراجعــه گــردد(.

بــودن مقاومــت فشــاری بتــن،       دلایــل اصــلی پاییــن 
از: عبارتنــد 

آزمونه هــای  آزمایــش  یــا  عمــل آوری  جابه جــایی،   .1
ــایع ترین  ــولًاً ش ــه معم ــت )ک ــوه ی نادرس ــه شی ــتوانه ای ب اس

اســت(. دلیــل 
در  بتــن  مخلــوط  بــه  بیش ازحــد  آب  اضافه کــردن   .2
بتن ریــزی  در  تأخیــر  خاطــر  بــه  معمــولًاً  کــه  کارگاه  محــل 
یــا درخواســت اسلامــپ بالاتــر بــرای ســهولت در اجــرا و 

می گیــرد. صــورت  پرداخــت 
3. هوای زیاد داخل بتن )و درون آزمونه ها(

ــده  ــل پیش بینی نش ــا عوام ــن ی ــد بت ــا در تولی ــود خط 4. وج
حیــن انتقــال

     زمــانی کــه در نتایــج مقاومــت فشــاری، اعــداد کــم گــزارش 
می شــود، اقدامــات زیــر بایــد صــورت پذیرد:

1. تمــام گزارش هــای آزمایــش جمــع آوری و قبــل از اقــدام، 
ــد فقــط گزارش هــای مــردود  ــررسی شــود. آزمایشــگاه نبای ب

را ارائــه دهــد.
ــررسی  ــج مقاومت هــای گزارش شــده ب 2. الگــو و تعــداد نتای

ــن: ــردد. هم چنی گ
• بــه تــوالی نتایــج توجــه شــود؛ آیــا از انطبــاق بــا معیارهــای 
پذیــرش مقاومــت )کــه در مــورد آن بحــث شــد(، تخــطی شــده 

اســت یــا خیــر.
• محــدوده تغییــرات نتایــج دو یــا ســه آزمونــه ی اســتوانه ای 
ــد  ــدرت از ح ــه ن ــده اند، ب ــه ش ــن تهی ــه بت ــک نمون ــه از ی ک
ــه(  ــه آزمون ــرای دو و س ــب ب ــه ترتی ــد )ب 0/8 و 5/9 درص

ــد. ــج تجــاوز می نمای ــن نتای ــه میانگی نســبت ب
• ایــن موضــوع بــررسی شــود کــه آیــا نتایــج نشــان می دهــد 
ــرار  ــذاری ق ــت بارگ ــل، تح ــت کام ــرز شکس ــا م ــا ت آزمونه ه

ــر. ــا خی ــد ی گرفته ان
3. آیا گزارش های آزمایش، دلایل احتمالی را ارائه می دهند؟

• تاریــخ و زمــان  تولیــد و بارگیــری بتــن، نمونه گیــری، جمــع آوری 
از محــل پــروژه و تحویــل بــه آزمایشــگاه بررسی شــود.

• دمــای بتــن و محیــط، تعــداد روزهــای حضــور آزمونه هــا در 
ــان  ــدت زم ــل، م ــه در مح ــل آوری اولی ــای عم کارگاه، روش ه

ــررسی گــردد. حمــل و عمــل آوری متعاقــب در آزمایشــگاه ب
• اسلامــپ، مقــدار هــوا و چــگالی )در صــورت اندازه گیــری( 

مــورد توجــه قــرار گیــرد.
• بررسی هرگونه عیب گزارش شده در آزمونه‎ها مدنظر باشد.

 ASTM مهــم اســت کــه روش هــا مطابــق اســتانداردهای     
آئین نامــه  و  ایــران  مــلی  اســتاندارد  مطابــق  ایــران،  )در 
در  خطاهــا  تمــام  ا�  تقریبــ شــوند.  انجــام  ایــران(  بتــن 
مقاومــت  کاهــش  باعــث  آزمونه هــا  آزمایــش  و  جابجــایی 
اندازه گیری شــده خواهــد شــد. تمــام خطاهــا، بــا یکدیگــر 
مقاومــت  توجــه  قابــل  کاهــش  موجــب  و  جمع شــده 

چرا آزمون های )مقاومت( فشاری نتایج کمی 
را نشان می دهند؟
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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

چگونه می توان آزمایش هایی که منجر به مقاومت پایین می شوند را کاهش داد؟

   اطمینــان حاصــل کنیــد کــه بتــن در محــل پــروژه مطابــق ASTM C172 )معــادل اســتاندارد مــلی ایــران شــماره 
1-3201( نمونه گیــری شــده باشــد.

   آزمونه هــای اســتوانه ای، مطابــق بــا الزامــات عمــل آوری اســتاندارد در  ASTM C31)معــادل اســتاندارد مــلی ایــران 
شــماره 3205(، ســاخته و عمل آوری شــده باشــند.

   آزمونه‌ها در محل پروژه و هنگام حمل و نقل، با دقت جابجا شوند.
   آزمونه ها در آزمایشگاه مطابق ASTM C39 )معادل استاندارد ملی ایران شماره 6048( آزمایش شوند.


