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 ACI) انستیتوی بتن آمریکاتوسط  "راهنمای استفاده از مصالح سنگی معمولی و سنگین در بتن"این سند تحت عنوان 

Committee 221) یرا است. زتأثیر خواص مصالح سنگی بر عملکرد بتن ای درباره منتشر شده است و شامل دانش فنی گسترده

 .شده دارنددهند، نقش بسزایی در تعیین خواص بتن تازه و سفتمی درصد حجم بتن را تشکیل ۵۷تا  ۰۶مصالح سنگی حدود 

بتن یکی از پرکاربردترین مواد ساختمانی در ساخت و سازهای عمرانی است که ترکیبی از سیمان، آب و مصالح سنگی با 

، مقاومت ی در دوامدهنده بتن، نقشی کلیدهای مشخص است. انتخاب مناسب مصالح سنگی، به عنوان مؤلفه عمده تشکیلنسبت

راهنمای استفاده از مصالح سنگی معمولی و "( با عنوان ۱۶۶۲چاپ ) ACI 221R-96 کند. راهنمایو کارایی بتن ایفا می

خواص تهیه شده است که به طور دقیق به  (ACI) انستیتو بتن آمریکا ۱۱۲، یک مستند جامع از سوی کمیته "سنگین در بتن

های علمی و عملیاتی برای استفاده صحیح از پردازد. هدف اصلی این راهنما، ارائه روشمیر بتن مصالح سنگی و تأثیر آنها ب

 مصالح سنگینو  (Normal Weight Aggregates) مصالح معمولیمصالح درشت و ریزدانه در بتن است، با تأکید بر 

(Heavyweight Aggregates) شوندتوهای رادیواکتیو، استفاده میکه در کاربردهای خاص مانند محافظت در برابر پر.  

دهد که انتخاب مصالح سنگی در بتن فقط به قیمت و دسترسی محلی بستگی ندارد، بلکه باید بر این راهنما به خوبی نشان می

ای، خواص فیزیکی و شیمیایی مصالح و همچنین شرایط محیطی و کاربردی بتن صورت اساس معیارهای فنی، الزامات سازه

بنابراین، این سند علاوه بر ارائه دانش فنی، به عنوان یک راهنمای عملی برای مهندسان، طراحان، تولیدکنندگان بتن و  گیرد.

  .کنندگان کیفیت مصالح قابل استفاده استکنترل

 اهمیت مصالح سنگی در بتن  ��

  :شوندمصالح سنگی در دو دسته اصلی تقسیم می

های شکسته که چگالی معمولی شامل شن، ماسه و سنگ : (Normal Weight Aggregates) مصالح معمولی .۲

 .دارند و بیشترین کاربرد را در بتن دارند

مصالحی با چگالی بالا مانند باریت، مگنتیت و ضایعات  : (Heavyweight Aggregates) مصالح سنگین .۱

گذاری و یا در کاربردهای ضد ارتعاشی ی ثقلهای با وزن زیاد براهای محافظتی در برابر پرتوها، بتنفولادی که در بتن

 .شونداستفاده می

وزن مخصوص، جذب آب، تخلخل، شکل و بافت ذرات، گراداسیون، در این راهنما، خواص مصالح سنگی از جمله 

 ازه،کارایی بتن تمورد بررسی قرار گرفته است. این خواص، مستقیماً بر روی پذیری شیمیایی و مقاومت حرارتی واکنش

شدن، مقاومت لغزشی، انبساط حرارتی و حتی ظاهر نهایی سطح بتن مقاومت فشاری، دوام در برابر یخبندان و آب

توانند باعث افزایش نیاز به آب اختلاط، کاهش مقاومت و افزایش میجذب آب بالا تأثیرگذارند. به عنوان مثال، مصالحی با 

 کاهش دوام، جداشدگی آبتواند منجر به در مصالح میها ا سولفاتمواد آلی، رس یانقباض خشکی شوند. همچنین وجود 

(Bleeding)های شیمیایی نامطلوب مانندخوردگی سطحی و واکنش، ترک ASR شود.  

 خواص مصالح و تأثیر آنها بر بتن  ��

  :شوندخواص مصالح سنگی به دو دسته کلی تقسیم می

 الف( خواص فیزیکی 
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  ین های سنگرین عوامل در تعیین چگالی بتن است. مصالح با وزن مخصوص بالا در بتنتیکی از مهم :وزن مخصوص

 .کاربرد دارند

  توانند جذب کنند، تأثیر مستقیمی بر نسبت آب به سیمان و مقاومت نهایی بتن مقدار آبی که مصالح می :جذب آب

 .دارد

  ر زیادی بر کارایی، مقاومت و دوام بتن دارد. نحوه توزیع اندازه ذرات مصالح در مخلوط بتنی، تأثی :گراداسیون

 .تواند منجر به کاهش فضاهای خالی، کاهش مصرف سیمان و افزایش مقاومت شودگراداسیون مناسب می

 توانند های گردتر میدار تمایل به کاهش کارایی دارند، در حالی که دانههای زاویهدانه :ها شکل و بافت دانه

ها همچنین استحکام چسبندگی بین مصالح و خمیر سیمان را افزایش هم کنند. بافت زبرتر دانهپذیری بهتری فراجریان

 .دهدمی

 ب( خواص شیمیایی 

 سیلیسی-پذیری قلیاییواکنش (ASR) : خوردگی در بتن شود. تواند منجر به انبساط و ترکاین واکنش می

یا کنترل رطوبت برای کاهش خطر این واکنش پیشنهاد شده ها قلیایی، پوزولانهایی مانند استفاده از سیمان کمروش

 .است

 توانند با ترکیبات سیمان واکنش نشان دهند و باعث خرابی بتن شوند. بنابراین، ها میسولفات :ها وجود سولفات

 .های فراوان هستند، باید قبل از استفاده آزمون شوندمصالحی که دارای سولفات

 کیفیت مصالح فرآیند تولید و کنترل  ��

رل است. کنتاستخراج، خرد کردن، الک کردن، شستشو و انبار کردن فرآیند تولید مصالح سنگی شامل مراحلی مانند 

های وشرکند که دقیق در تمام این مراحل برای تضمین کیفیت یکنواخت مصالح ضروری است. این راهنما به خوبی تأکید می

ای باشد که از جداشدگی ذرات، گرمای بیش از حد و کاهش کیفیت مصالح به گونه نیز بایداندرکاری و انبار کردن دست

  .است شدهدر انبارها از جمله اقدامات توصیهتجهیزات مناسب، کنترل رطوبت و زهکشی مناسب جلوگیری کند. استفاده از 

  :ها شاملونمعرفی شده است. این آزمارزیابی مصالح های مختلفی برای در بخش کنترل کیفیت، روش

   ASTM C 136 آنالیز الکی 

 ASTM C 127 و C 128 وزن مخصوص و جذب آب 

   ASTM C 142 تشخیص ذرات رسی و شکننده 

 ASTM C 88 آزمون استحکام سولفاتی 

  ASTM C 295 آزمون پتروگرافی 

 ASTM C 227  پذیری قلیاییای ملات برای آزمایش واکنشروش میله 

اصل شده در بتن اطمینان حکنند تا از کیفیت مصالح استفادهو متخصصان کنترل کیفیت کمک می ها به مهندساناین آزمون

  .کنند

 



 ACI 221R-96ترجمه و تفسیر متنی استاندارد 

 مترجم : مهندس عرفان امیری عضو کمیته فنی کانون سراسری بتن ایران

 

3 
 

 

 مصالح غیراستاندارد و بازیافتی  ��

 (Marginal Aggregates) مصالح غیراستانداردمحیطی و کمبود منابع طبیعی، استفاده از با افزایش فشارهای زیست

اهمیت بیشتری پیدا کرده است. این راهنما به این موضوع پرداخته و تأکید  (Recycled Aggregates) مصالح بازیافتیو 

گیری مهندسی همراه و تصمیم (Beneficiation) ارزیابی دقیق، بهبود کیفیتکند که استفاده از این مصالح باید با می

  .باشد

مانند  هاییپذیری شیمیایی یا ناخالصیسب، واکنشجذب آب بالا، گراداسیون نامنامواد غیراستاندارد ممکن است دارای 

شستشو، تمیز کردن، فلوتاسیون و فرآیندهای حرارتی هایی مانند باشند. با این حال، این راهنما روشرس و مواد آلی 

ست. ا نیز مورد بحث قرار گرفتهاقتصاد استفاده از این مصالح کند. همچنین، را برای بهبود خواص این مصالح پیشنهاد می

  .تر است، اما باید با دقت ارزیابی شوندتر از نظر هزینه به صرفهگاهی اوقات، استفاده از مصالح محلی با کیفیت پایین

 آیند. این مصالحبه دست میهای دورریز و ضایعات صنعتی های قدیمی، بتنخراب کردن سازهمصالح بازیافتی اغلب از 

توانند عملکردی مشابه مصالح اولیه داشته باشند. این راهنما به اما با فرآوری مناسب می تری هستند،های دقیقنیازمند آزمون

ی و جویی در منابع طبیعهای ساختمانی، صرفهکاهش زبالهتواند میاستفاده از مصالح بازیافتی دهد که خوبی نشان می

  .را به همراه داشته باشدهای تولید کاهش هزینه

 ربردهای خاص مصالح سنگین و کا ��

محافظت در برابر پرتوهای  مانند خاصی کاربردهای در و هستند همراه( ۳٫۶مصالح سنگین با چگالی بالایی )معمولاً بیشتر از 

ن مصالح شوند. ایاستفاده میکننده و کاهش ارتعاشات گاما و نوترونی، افزایش وزن بتن برای مقابله با نیروهای واژگون

 و ASTM C 63 باشند. استانداردهایپذیری شیمیایی بالا، جذب آب پایین و عدم واکنش وزن مخصوصباید دارای 

C 637 اندهای محافظتی ارائه شدهبرای مصالح سنگین در بتن.  

شده است. به دلیل وزن بالا و خطر سگرگیشن )جداشدگی کنترل کیفیت مصالح سنگین در این راهنما، تأکید زیادی بر 

مدول استفاده کرد. همچنین، های اختلاط و حمل خاص بارهای کوچک، تجهیزات مقاوم و روشانذرات(، باید از 

  .ودهای داخلی جلوگیری شاین مصالح باید با خمیر سیمان سازگار باشد تا از ترکالاستیسیته و ضریب انبساط حرارتی 

 کنترل کیفیت و استانداردهای مرتبط  ��

تفاده از ، اسهای معتبر کنترل کیفیت منظم و استفاده از استانداردهای آزمونبدون کند که راهنما به خوبی برجسته می

در  ACI و ASTM ،AASHTO تواند منجر به یک سازه با کیفیت بالا شود. استانداردهایی مانندمصالح سنگی در بتن نمی

  :اند که شاملاین راهنما معرفی شده

   ASTM C 33  تنمشخصات مصالح معمولی برای ب 

 ASTM C 127  و  C 128 آزمون وزن مخصوص و جذب آب 

   ASTM C 295  پذیری شیمیاییآزمون پتروگرافی برای تشخیص واکنش 
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   ASTM C 131  آنجلسآزمون مقاومت در برابر سایش آزمون لس 

ه ها باست. این روش برای ردیابی تغییرات در کیفیت مصالح در طول زمان توصیه شدههای آماری دادههمچنین، استفاده از 

  .موقع تغییرات غیرعادی را شناسایی و اقدامات اصلاحی را انجام دهندکنند تا بهمهندسان کمک می

 استفاده از دانش فنی و تفسیر نتایج آزمون  ��

یری مهندسی گ، بلکه باید در قالب یک تصمیمها تنها عدد نیستند نتایج آزمونخوبی برجسته شده است که در این راهنما، به

های تواند در بتن( می۱۶۶میکرونی )الک شماره  ۵۷تفسیر شوند. به عنوان مثال، مقدار جذب آب یا درصد مواد عبوری از الک 

مقایسه مصالح با منابع موجود و سابقه استفاده های با کاربردهای خاص، تأثیر بیشتری داشته باشد. همچنین، هوادار یا بتن

  .های مؤثر برای ارزیابی کیفیت است، یکی از روشهای مشابهدر پروژه

 بندی جمع ��

 خواصیکی از منابع مرجع در زمینه استفاده از مصالح سنگی در بتن است. این سند نه تنها به  ACI 221R-96 راهنمای

استاندارد  هایاندرکاری، کنترل کیفیت، آزمونفرآیندهای تولید، دستپردازد، بلکه به میفیزیکی و شیمیایی مصالح 

ین و های سنگبتنپردازد. همچنین، به کاربردهای خاص بتن مانند نیز میو استفاده از مصالح غیراستاندارد و بازیافتی 

  .اشاره داردای مقاوم در برابر پرتوهای هسته

لکه عاملی ، بستند مصالح سنگی فقط یک ماده پُرکننده نیکند که این راهنما به تمام متخصصان صنعت بتن یادآوری می

دارد های استانکلیدی در تعیین خواص بتن در تمام مراحل عمر آن هستند. استفاده از مصالح با کیفیت مناسب، همراه با آزمون

  .کمک کندهای بتنی دوام، مقاومت و ایمنی سازهتواند به افزایش و دانش مهندسی صحیح، می

راحل برای مدیریت مصالح در تمام مدستورالعمل عملیاتی ی و فنی است، بلکه یک بنابراین، این راهنما نه تنها یک منبع علم

کند تا با آخرین دانش موجود کند. این سند همچنین به محققان و دانشجویان عمران کمک میتولید تا اجرای بتن فراهم می

  .نددر زمینه مصالح سنگی و بتن آشنا شوند و در راستای توسعه فناوری بتن گام بردار

*********************************************************************** 

دهد. انتخاب و استفاده از این راهنما اطلاعاتی درباره انتخاب و استفاده از مصالح سنگی معمولی و سنگین در بتن ارائه می

قتصادی و آگاهی از انواع مصالح موجود در منطقه مصالح سنگی در بتن باید بر اساس معیارهای فنی، در نظر گرفتن مسائل ا

  .ردگذاشده تأثیر میاندرکاری آنها، بر خواص بتن تازه و سفتساخت انجام شود. خواص مصالح سنگی و نحوه پردازش و دست

 

اوت شده و قضثباتهای اصورت جداگانه و با استفاده از روشستفاده از مصالح سنگی غیراستاندارد در بتن باید در هر مورد بها

 توان یک مصالح غیرقابل قبول را با استفاده از فرآیندهای بهبودکنندهگیری شود. گاهی اوقات میمهندسی مناسب تصمیم

(Beneficiation) ار سنگی مصالح کیفیت بهبودکننده فرآیندهای این از فهرستی ۰٫۲های مجاز قرار داد. جدول در محدوده 

  .دهدمی ارائه
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توانند در تغییر خواص مختلف مصالح موثر باشند، ولی ممکن است از لحاظ اقتصادی رآیندهای بهبودکننده میاگرچه ف

صرفه نباشند و بهتر باشد به جای آن از مصالح با کیفیت بالاتری استفاده کرد. استفاده از مصالح غیراستاندارد از لحاظ بهمقرون

  .اقتصادی نیز باید مورد بررسی قرار گیرد

دم سیلیسی، ع-های جلوگیری از انبساط بتن ناشی از واکنش قلیاییپذیر وجود دارد، یکی از راهدر مواردی که مصالح واکنش

پذیر نیست. در چنین مواقعی باید اقداماتی مانند محدود استفاده از این مصالح است. اما گاهی این کار از لحاظ اقتصادی امکان

ت تواند به بهبود وضعیانجام شود، هرچند که این روش همیشه مؤثر نبوده است. دو روشی که می های سیمانکردن مقدار قلیایی

  .کمک کند شامل استفاده از یک پوزولان مؤثر یا جایگزینی بخشی با مصالح درشت غیرواکنشی مانند سنگ آهک است

صورت درصد وزنی مجاز از ذرات ات بهکنترل شکل ذرات یکی از عوامل مهم در کیفیت مصالح است. گاهی اوقات شکل ذر

 انداردشوند. استشود که بر اساس طول، عرض و ضخامت یک منشور مستطیلی تعریف میمخصوص )مسطح یا بلند( مشخص می

ASTM D 3398  یک شاخص برای تعیین شکل و بافت ذرات معرفی کرده است. در مشخصات فنی باید از استفاده از عبارات

  .خودداری کرد "طور معقولی بدون ذرات بلندبه"یا  "بدون ذرات مسطوح"د کننده ماننگمراه

اندرکاری مصالح سنگی توجه کرد، زیرا حتی کنترل دقیق در کارخانه تولید مصالح همچنین باید به نحوه نگهداری و دست

ها، رطوبت و خواص فیزیکی ندازه دانهونقل از بین برود. تغییراتی در ااندرکاری و حملهای نادرست دستتواند در اثر روشمی

منظور برداری آماری صحیح باید بهدهد. بنابراین یک برنامه نمونهدر طول فرآیند حمل، ذخیره، بارگیری، تخلیه و انبارش رخ می

  .کار رودتشخیص و اصلاح تغییرات بیش از حد در مصالح به

و  ای در هنگام دپوبودن آنها، ممکن است نیاز به اقدامات ویژه در مورد مصالح سنگی سنگین نیز به دلیل خاصیت شکننده

تر استفاده کرد یا قبل از انبارش، مصالح را دوباره الک کرد تا از های درشتتوان از گراداسیوناستفاده داشته باشیم. مثلاً می

  .وجود ذرات ریز و غیرضروری جلوگیری شود

ای های هوای موجود در آنها نقش مهمی دارد. مصالحی با محتوای حفرهای حفرههمچنین در مورد مصالح مصنوعی ریز، محتو

خوبی در دهنده پردازش مناسب هستند. این نوع مصالح در حال حاضر بهدرصد یا کمتر معمولاً شکل خوبی دارند و نشان ۷۳

  .ون نامنظم و مشکلات متعددی دارندشوند که شکل ضعیف، گراداسیشوند و مانع از استفاده از مصالحی میبتن استفاده می

در مورد رطوبت مصالح نیز باید توجه داشت که دستیابی به یک مقدار ثابت رطوبت امری ضروری است. این موضوع به عوامل 

آبی  هایهای نگهداری مرتبط است. بنابراین مصالحی که با روشمختلفی مانند گراداسیون، شکل ذرات، بافت سطحی و روش

شده، خوبی خشک شوند. مصالح خوب گراداسیونشوند باید قبل از استفاده در بتن، در انبار بهشوند یا شسته میمیپردازش 

ساعت زهکشی به مقدار ثابت رطوبت دست یابند. در  ۲۱توانند بعد از اند، میخوبی زهکشی شدههای گرد و صافی که بهدانه

دار با زهکشی ضعیف ممکن است تا یک هفته یا بیشتر زمان ببرند تا به زاویه های مسطح ومقابل، مصالح بدگراداسیون، دانه

  .همان مقدار ثابت رطوبت برسند

گیری رطوبت برای شناسایی تغییرات کوچک استفاده کرد. همچنین های اندازهتوان از دستگاهوهوایی، میدر صورت تغییرات آب

تواند تأثیر تغییرات رطوبت را روی خواص بتن مانند گیری مصالح میمرحله اندازه کننده رطوبت درهای جبراناستفاده از دستگاه

اسلامپ، انقباض، نسبت آب به سیمان و مقاومت به حداقل برساند. انبارهای مصالح باید تا حد امکان پر نگه داشته شوند تا از 

  .شکستگی و تغییر در گراداسیون جلوگیری شود
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بسیاری  در. است شده آورده گزارش این ۸ فصل در یک هر منبع و کامل عنوان و اندآمده ۲٫۲جدول  های آزمون مربوطه درروش

شوند. استفاده از طور معمول در مشخصات فنی مصالح استفاده نمیهای آزمون فهرست شده بهاز موارد، خواص مصالح و روش

ی عنوان راهنمایی خاص ضروری است. مقادیر ذکرشده فقط بهآنها بیشتر در موارد تحقیقاتی، بررسی منابع جدید یا کاربردها

شده داشته باشند و همچنین تمام مصالحی های نشان دادهتوانند مقادیری خارج از محدودهاند. مصالح قابل قبول میارائه شده

  .ها قرار دارند الزاماً برای تمام کاربردها مناسب نیستندکه در این محدوده

توانند به اتصال پاست سیمان به مصالح آسیب چسبند و میها میهایی که به دانهمصالح، گاهی اوقات لایهدر مورد شستشوی 

های ارههای رسی لازم است و نه برای مصالح سنگی طبیعی یا سرببزنند، باید برداشته شوند. شستشو بیشتر برای مصالح ریز سنگ

های خاکی همراه هستند و نیازمند شستشوی شدید برای حذف این مواد هستند. های رسوبی با لایهتولیدی. البته بعضی از سنگ

اند که در ( تعیین کرده۱۶۶میکرونی )الک شماره  ۵۷هایی برای مواد ریزتر از الک محدوده ASTM C 33 مشخصاتی مانند

  .صورتی که این مواد آلی نباشند، محدودیت کمتری دارند

های بدون هوای داخشی شود ویژه در بتنتواند باعث افزایش انقباض خشکی بهدر مصالح می وجود ذرات ریز مانند گِل و لای

های معدنی مانند سرباره یا های شیمیایی یا افزودنیتوان از هوای داخشی، افزودنیکه فاقد این ذرات هستند. در این موارد می

  .خاکستر بادی برای بهبود چسبندگی و کارایی استفاده کرد

شود. این شاخص گیری تمایل مصالح ریز به تولید ذرات گِلی مضر در صورت تخریب استفاده میص دوام هم برای اندازهشاخ

  .دقیقه در یک استوانه پلاستیکی استاندارد است ۲۶مدت شده بهشامل تکان دادن یک مصالح ریز شسته

صورت گسترده با مقادیر عددی مشخص کدام بهاما هیچهای مختلفی برای آزمایش وجود دارد، ها، روشدر مورد شکل دانه

 ASTM D 4791 ها شامل تعیین درصد ذرات مسطّح یا بلند در مصالح درشت با استانداردشوند. یکی از آزموناستفاده نمی

 ASTM رود. همچنین استانداردکار میهم برای مصالح ریز به همین منظور به CRD-C-120 است. روش دیگری تحت عنوان

D 3398 دارتر شاخص بالاتری دارندهای زاویهکند که در آن دانهها تعیین مییک شاخص برای شکل دانه.  

های درصد متغیر است. سازمان ۷۶تا  ۳۸کند که معمولاً بین هم میزان تخلخل مصالح را ارزیابی می ASTM C 29 استاندارد

برای مصالح  ASTM ن دارند که یکی از آنها در حال توسعه درهایی برای این آزمونیز روش NAA-NRMCA دیگری مثل

  .ریز است

 گیریاندازه درصد ۱ تا ۶٫۷مقدار آنها را در محدوده  ASTM C 142 های رسی و ذرات شکننده، استاندارددر مورد گلوله

هم میزان ذرات تولیدی  CRD-C-141 روش. شودمی گیریاندازه انگشتان بین شدهخیس ذرات شکستن با مقدار این. کندمی

  .کنددهنده رنگ تعیین میرا پس از استفاده از یک دستگاه تکان

 کنند. مدیریتها به بهبود کیفیت مصالح سنگی و در نتیجه بهبود خواص بتن کمک میها و روشدر مجموع، تمام این آزمون

  .های بتنی داردکیفیت پروژه ریزی نقش بسزایی در دوام وصحیح از منبع تأمین تا مرحله نهایی بتن
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د گذارند. بعضی از خواص بیشتر بر روی بتن تازه تأثیر دارنشده تأثیر میخواص مصالح سنگی، هم بر بتن تازه و هم بر بتن سفت

 أثیراتهای بعدی به بررسی دقیق این تکنند. بخششده ایفا میهای بتن سفتدر حالی که برخی دیگر نقش بیشتری در مشخصه

  .پردازندمی

 تأثیر خواص مصالح سنگی بر بتن تازه  — ۱٫۲

ها، گراداسیون، مدول نرمی، وجود ذرات ریز گذارند شامل شکل و بافت دانهخصوصیات مصالحی که بر کارایی بتن تازه تأثیر می

وند. شصطکاک داخلی بین ذرات میدار تمایل به کاهش کارایی دارند زیرا باعث افزایش اهای زاویهشود. دانهو محتوای رطوبت می

دهد. یک مصالح با گراداسیون خوب و مدول نرمی مناسب به بهبود کارایی کمک کرده و مقدار آب اختلاط لازم را کاهش می

تواند موجب افزایش نیاز به آب و کاهش مقدار هوای داخشی شود. وضعیت رطوبتی مصالح درشت وجود رس یا مواد ریز دیگر می

  .دقت کنترل شود زیرا بر اسلامپ و یکنواختی مخلوط بتن تأثیر مستقیم داردباید به 

 شده تأثیر خواص مصالح سنگی بر بتن سفت — ۱٫۳

هنگامی که بتن سفت شد، خواص مصالحی مثل وزن مخصوص، جذب آب، مقاومت و ضریب انبساط حرارتی اهمیت بیشتری 

کنند. مقاومت مصالح مستقیماً بر به افزایش چگالی و دوام بهتر کمک میکنند. وزن مخصوص بالا و جذب آب پایین پیدا می

های مقاومت فشاری بتن تأثیر دارد. ضریب انبساط حرارتی مصالح باید با ضریب انبساط خمیر سیمان هماهنگ باشد تا از تنش

  .های ناشی از انبساط نابرابر جلوگیری شودداخلی و ترک

 گی خواص فیزیکی مصالح سن — ۱٫۴

شود. وزن مخصوص خواص فیزیکی مصالح شامل وزن مخصوص، جذب آب، تخلخل، محتوای رطوبتی و انبساط حرارتی می

های بتنی اهمیت نسبت وزن یک حجم معین از مصالح به وزن همان حجم از آب است. این عامل در تعیین چگالی مخلوط

ای از اند در منافذ مصالح جذب شود. جذب بالا ممکن است نشانهتوشود که میزیادی دارد. جذب آب به مقدار آبی اطلاق می

  .وهوای سخت شودتواند منجر به کاهش دوام در شرایط یخبندان و آبتخلخل زیاد باشد که می

تخلخل یا وجود منافذ داخلی در مصالح، توانایی مقاومت مصالح در برابر عوامل جوی و حمله مواد شیمیایی را تحت تأثیر قرار 

گذارد و باید در مرحله اختلاط به دقت کنترل شود. انبساط حرارتی دهد. محتوای رطوبتی هم بر کارایی بتن تازه تأثیر میمی

 های داخلی شودتواند باعث ایجاد تنشهای موجود بین نرخ انبساط مصالح و خمیر سیمان مینیز نقش مهمی دارد، زیرا تفاوت

  .خوردگی شودرککه در نهایت ممکن است منجر به ت

 خواص شیمیایی مصالح سنگی  — ۱٫۵

یلیسی های سپذیری مثل برخی سنگکند. مواد واکنشترکیب شیمیایی مصالح نقش مهمی در عملکرد بلندمدت بتن ایفا می

ه انبساط و ب ها منجرهای موجود در سیمان داشته باشند. این واکنشتوانند واکنش شیمیایی با قلیایییا مواد معدنی قلیایی می

تواند به مرور زمان سلامت سازه بتنی را به شدت شوند. این واکنش میمی (AAR) مصالح-خوردگی به نام واکنش قلیاییترک

  .تحت تأثیر قرار دهد
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کیل ای تشکنندهتوانند با ترکیبات سیمان واکنش نشان دهند و محصولات متورمهای موجود در برخی از مصالح هم میسولفات

ی آنها پذیری شیمیایکنند. بنابراین ضروری است قبل از استفاده از مصالح در بتن، واکنشهند که به تخریب بتن کمک مید

  .ها پیشگیری شودارزیابی شود تا از خسارات احتمالی ناشی از این واکنش

 :ترجمه فارسی کامل، بدون حذف کلمات

 دوام  — ۲٫۱

اتی، شدن، حمله سولفشده قرار دارد. مقاومت در برابر یخبندان و آبالح سنگی استفادهشدت تحت تأثیر خواص مصدوام بتن به

گذارند. مصالح و مقاومت در برابر سایش از جمله عوامل مهمی هستند که بر عملکرد بلندمدت بتن تأثیر می-های قلیاییواکنش

  .کنندتری این تأثیرات را بررسی میطور دقیقهای بعدی بهبخش

  :شدنومت در برابر یخبندان و آبمقا

درستی انتخاب یا پردازش نشده باشند. توانند باعث تخریب بتن شوند اگر مصالح سنگی بهشدن میهای یخبندان و آبچرخه

شود. یزند و منبسط ممصالحی با تخلخل بالا یا استحکام ضعیف تمایل دارند آب بیشتری جذب کنند که در داخل منافذ یخ می

 CRD-C-114 و ASTM C 666 شود. استانداردهایخوردگی میهای داخلی و در نهایت ترکانبساط باعث ایجاد تنشاین 

  .دهندشدن ارائه میهایی برای ارزیابی عملکرد مصالح تحت شرایط تکراری یخبندان و آبروش

  :مقاومت در برابر سولفات

ای مانند کنندهبا خمیر سیمان واکنش نشان دهند و ترکیبات متورم هایی هستند که ممکن استبرخی از مصالح شامل سولفات

روشی  ASTM C 88 شوند. استانداردخوردگی و تخریب بتن میها منجر به انبساط، ترکاترینژیت تشکیل دهند. این واکنش

های سولفات ری در محلولوهای مکرری از غوطهکند که در آن مصالح در معرض چرخهبرای آزمون استحکام سولفاتی فراهم می

  .ای از درجه تخریب استگیرند. مقدار اتلاف وزنی پس از چندین چرخه، نشانهکردن قرار میسدیم یا منیزیم و سپس خشک

  :مصالح-پذیری قلیاییواکنش

های موجود در با قلیاییتوانند پذیر هستند، میهایی که دارای مواد سیلیسی یا کربناتی واکنشویژه آنانواع خاصی از مصالح، به

-یا واکنش کربناتی (ASR) قلیایی-خمیر سیمان واکنش شیمیایی انجام دهند. این واکنش که به عنوان واکنش سیلیسی

شود. این امر باعث فشار کند و منبسط میکند که آب را جذب میای تولید میشود، یک ماده ژلهشناخته می (ACR) قلیایی

 ASTM C پذیری قلیایی شاملهای مربوط به واکنششود. آزمونای در طول زمان میرابی سازهخوردگی و خداخلی، ترک

  .آزمون پتروگرافی( است) ASTM C 295 ای ملات( وروش میله) 227

  :مقاومت در برابر سایش

رای و استحکام کافی ب شوند، باید سختیها یا سطوح دیگری که در معرض سایش قرار دارند استفاده میمصالحی که در روسازی

مقاومت مصالح درشت در برابر  (ASTM C 131) آنجلسمقاومت در برابر خرابی سطحی داشته باشند. آزمون سایش لس

  .دهنده کیفیت بهتر مصالح استکند. درصد کمتر اتلاف سایشی نشانگیری میضربه و سایش را اندازه
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 آزمون استحکام مصالح سنگی  — ۲٫۲

وری در های مکرر غوطهشود که شامل چرخهارزیابی می ASTM C 88 هایی مثلمصالح سنگی با استفاده از آزموناستحکام 

ای از درجه کردن است. مقدار اتلاف وزنی پس از چندین چرخه، نشانههای سولفات سدیم یا منیزیم و سپس خشکمحلول

بالاتری  کند زیرا ظرفیت انبساطبه سولفات سدیم ایجاد می تخریب است. سولفات منیزیم به طور کلی خسارت بیشتری نسبت

  .دارد

 مصالح -پذیری قلیاییواکنش — ۲٫۳

های پذیر موجود در مصالح با قلیاییدهد که مواد سیلیسی یا کربناتی واکنشهنگامی رخ می (AAR) مصالح-های قلیاییواکنش

کند و کند که آب را جذب میای تولید میواکنش یک ماده ژلهموجود در خمیر سیمان واکنش شیمیایی انجام دهند. این 

های مربوط به شود. آزمونای در طول زمان میخوردگی و خرابی سازهشود و باعث ایجاد فشار داخلی، ترکمنبسط می

  .آزمون پتروگرافی( است) ASTM C 295 ای ملات( وروش میله) ASTM C 227 پذیری قلیایی شاملواکنش

 مقاومت در برابر سایش  — ۲٫۴

شوند باید در برابر خراشیدگی ناشی از ترافیک و عوامل ها استفاده میمصالحی که در کاربردهای با سایش زیاد مانند روسازی

گیری مقاومت مصالح درشت در برابر ضربه و سایش را اندازه (ASTM C 131) آنجلسمحیطی مقاومت کنند. آزمون سایش لس

  .دهنده کیفیت بهتر مصالح استکمتر اتلاف ناشی از سایش نشانکند. درصد می

 

 مقاومت در برابر سایش و اصطکاک سطحی  — ۲٫۵

شوند، باید دارای سختی و استحکام کافی برای مقاومت ها و دیگر کاربردهای با سایش زیاد استفاده میمصالحی که در روسازی

گیری مقاومت مصالح به طور رایج برای اندازه (ASTM C 131) نجلسآدر برابر خرابی سطحی باشند. آزمون سایش لس

  .دهنده کیفیت بهتر مصالح استشود. درصد کمتر اتلاف ناشی از سایش نشاندرشت در برابر ضربه و سایش استفاده می

ه ایجاد تمایل ب بافت سطحی و شکل ذرات نیز نقش مهمی در تعیین مقاومت لغزش سطوح بتنی دارند. مصالحی با سطح زبرتر

دهد تا بافت سطحی راهنمایی برای آزمون پتروگرافی ارائه می ASTM C 295 التصاق بهتر در شرایط مرطوب دارند. استاندارد

نیز برای ارزیابی کمّی  ASTM D 4791 و ASTM D 3398 های دیگری مانندها را ارزیابی کنیم. آزمونداری دانهو زاویه

  .شوندتفاده میها اسشکل و بافت دانه

 

  مدول الاستیسیته مدول یانگ — ۲٫۶
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ر شده قرار دارد. مصالحی با مدول الاستیسیته بالاتمدول الاستیسیته بتن تحت تأثیر خواص الاستیک مصالح سنگی استفاده

رد. مدول ای که کنترل تغییر شکل ضروری است، اهمیت زیادی داشوند که در کاربردهای سازهتری میمنجر به بتن سفت

 پوند بر اینچ مربع قرار دارد طبق استانداردهای psi ۲۶⁶×  ۲۶/۶تا  ۲/۶الاستیسیته برای مصالح معمولی معمولاً در محدوده 

ASTM C 295 و C 136 تواند بر این خاصیت تأثیر بگذاردها میتغییرات در گراداسیون و شکل دانه.  

 خواص اصطکاکی سطحی  — ۲٫۷

بهتری  های سطحی زبرتر التصاقتوجهی بر مقاومت لغزشی سطوح بتنی دارند. بافترات مصالح تأثیر قابلبافت سطحی و شکل ذ

های گرد شده افزایش بیشتری در اصطکاک دار تمایل دارند نسبت به دانههای زاویهکنند. دانهدر شرایط مرطوب فراهم می

دهد تا بافت سطحی را ارزیابی کنیم، زمون پتروگرافی ارائه میراهنمایی برای آ ASTM C 295 سطحی ایجاد کنند. استاندارد

ها استفاده داری دانهبرای ارزیابی کمّی شکل و زاویه ASTM D 3398 و ASTM D 4791 در حالی که استانداردهای

  .شوندمی

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه به دو خاصیت مهم مصالح سنگی پرداخته شده است

 تر کننده سفتی بتن است و مصالح با مدول الاستیسیته بالاتر، بتنی محکماین خاصیت تعیین :یته مدول الاستیس  

  .ها بسیار مهم استهای بلندمرتبه و جادهکنند که در سازهو کمتر خمشی تولید می

  وعبافت و شکل مصالح روی مقاومت لغزشی سطح بتن تأثیر مستقیم دارد. این موض :خواص اصطکاکی سطحی    

  .ها با اهمیت استها و ساختمانها، فرودگاهدر طراحی سطوح راه

         های فیزیکی و شیمیایی مصالح، نقش کلیدی در عملکرد بلندمدت بتن دارند و بایدهمراه دیگر مشخصهاین دو خاصیت به

  .در مرحله طراحی مخلوط و انتخاب مصالح مورد توجه قرار گیرند

 

  مصالح ریز — ۳٫۱

نند. این مصالح شامل شن کمی عبور( ۱۶۶ شماره الک) متریمیلی ۶٫۶۵۷شوند که از الک عنوان ذراتی تعریف میمصالح ریز به

شده است. مصالح ریز نقش مهمی در تعیین کارایی، قابلیت تراکم و دوام بتن دارند. مدول شکن و شن ساختهطبیعی، شن سنگ

  .شودگراداسیون مصالح ریز محسوب مینرمی یک پارامتر مهم برای توصیف 

 مصالح درشت  — ۳٫۲

 مصالح این. مانندمی باقی( ۱۶۶ شماره الک) متریمیلی ۶٫۶۵۷شوند که روی الک عنوان ذراتی تعریف میمصالح درشت به

 گراداسیون .دارند نبت ابعادی ثبات و مقاومت در زیادی تأثیر درشت مصالح. هستند سرباره و شکسته سنگ ای،رودخانه شن شامل

  .بندگی با خمیر سیمان استچس بهبود و خالی فضاهای حجم کاهش بهتر، چگالی کنندهتضمین درشت، مصالح مناسب
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  :تفسیر کوتاه ��

 ایهای شکسته و شن رودخانهها سنگدانهدرشتو  ها شنریزدانهدر این صفحه به دو نوع اصلی مصالح سنگی یعنی 

  :پرداخته شده است

  شود ای در کارایی و ظاهر بتن دارند. وجود آنها باعث کاهش فضاهای خالی در مخلوط بتن مینقش عمده :مصالح ریز

  .بخشد. مدول نرمی یک شاخص مهم برای تعیین درصد مناسب این مصالح استدهندگی را بهبود میو اثر لغزش

  دهند. گراداسیون صحیح این را تحت تأثیر قرار می عمدتاً مقاومت فشاری و پایداری ابعادی بتن :مصالح درشت

  .کندمصالح به کاهش مصرف سیمان و بهبود عملکرد بلندمدت بتن کمک می

انتخاب صحیح این مصالح و کنترل کیفیت آنها امری ضروری است تا بتوان یک مخلوط بتنی با تعادل مناسب بین مقاومت، 

  .کارایی و دوام به دست آورد

 نرمی و گراداسیون مصالح ریز  مدول — ۳٫۳

 شود. این مقدار با جمعمدول نرمی یک شاخص عددی است که برای نشان دادن درشتی یا نرمی یک مصالح سنگی استفاده می

شود. مدول نرمی بالاتر محاسبه می ۲۶۶مانده روی هر الک در سری استاندارد و تقسیم آن بر کردن درصدهای تجمعی باقی

دهنده یک مصالح ریزتر است. مقادیر معمولی برای تر نشانتر است، در حالی که مقدار پایینمصالح درشت دهنده یکنشان

  .دارد قرار ۳٫۲ تا ۱٫۱مصالح ریز در محدوده 

گراداسیون به توزیع اندازه ذرات داخل یک نمونه معین از مصالح اشاره دارد. گراداسیون مناسب کارایی بهتر، کاهش نیاز به آب 

مطابقت داشته  ASTM C 33 شده در استانداردهای تعیینکند. مصالح ریز باید با محدودهبهبود دوام بتن را تضمین می و

  .باشند مگر اینکه با الزامات خاص پروژه تغییر کرده باشد

 

 های بتن تازه خواص مخلوط — ۳٫۴

های اِسکینینگ )جداشدگی آب( ، چسبندگی و مشخصهای که تازه تهیه شده است، مانند کارایی، یکنواختیخواص بتن تازه

دار تمایل دارند کارایی را کاهش دهند و نیاز به آب شده قرار دارد. ذرات زاویهتحت تأثیر نوع و گراداسیون مصالح سنگی استفاده

ر آب اختلاط لازم را را افزایش دهند. یک مصالح با گراداسیون خوب و مدول نرمی مناسب به بهبود کارایی کمک کرده و مقدا

  .دهدکاهش می

  اِسکینینگ جداشدگی آب — ۳٫۵
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ینینگ افتد. اِسکدهد که به دلیل نشست ذرات جامد اتفاق میاِسکینینگ حرکت رو به بالای آب اختلاط در بتن تازه را نشان می

وامل مؤثر بر اِسکینینگ شامل تواند منجر به سطوح ضعیف و متخلخل، افزایش انقباض خشکی و کاهش دوام شود. عشدید می

  .های شیمیایی استها یا افزودنیگراداسیون مصالح، شکل ذرات، مقدار سیمان و استفاده از پوزولان

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه به دو موضوع مهم در مرحله بتن تازه پرداخته شده

  تحت تأثیر شکل و گراداسیون مصالح است.  شامل کارایی، همگنی و چسبندگی است که به شدت :خواص بتن تازه

  .شونددار باعث کاهش کارایی و افزایش مصرف آب میمصالح زاویه

  ای تواند باعث تشکیل لایهجداشدگی آب از مخلوط بتن به دلیل نشست مواد جامد است. این پدیده می :اِسکینینگ

پذیر ها و کنترل رطوبت امکاناداسیون بهتر، افزودنیضعیف در سطح بتن شود. مدیریت آن با استفاده از مصالح با گر

  .است

  .این دو موضوع در عملیات اجرایی بتن نقش مهمی دارند و باید در طراحی مخلوط و کنترل کیفیت مورد توجه قرار گیرند

 

  بندیخصوصیات تکمیلی سطح بتن تازه ناهموار بدون قالب — ۳٫۶

ایجاد  tend to produce شده قرار دارد. مصالح با بافت زبرالح سنگی استفادهتکمیل سطوح بتنی تحت تأثیر خواص مص

شوند.  ترشده زبرتر، در حالی که ذرات صاف یا گرد شده ممکن است منجر به یک تکمیل سطحی صافکنند سطوح تکمیلمی

کردن ت باعث عیوب سطحی مانند گردتواند تکمیل سطح را دشوار کند و ممکن اسوجود ذرات ریز زیاد یا مواد شبیه به رس می

شود. گراداسیون مناسب و کنترل خواص مصالح سنگی برای دستیابی به نتایج تکمیل مناسب  (Scaling) شدنیا پوسته

  .ضروری است

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این بخش به نحوه تأثیر مصالح سنگی روی ظاهر نهایی سطح بتن پرداخته شده است

  شوند و ممکن است در سطوح ضد لغزش مورد استفاده قرار الح زبر باعث ایجاد سطح زبرتری میمص :بافت مصالح

 .گیرند

  تواند باعث مشکلاتی در تکمیل سطح بتن شود، از جمله تشکیل لایه گرد و وجود این مواد می :ذرات ریز و رسی

 .شدن سطحپوسته

  خت و بدون عیب، گراداسیون مناسب و کنترل کیفیت برای دستیابی به یک سطح یکنوا :کنترل دقیق گراداسیون

 .مصالح بسیار مهم است
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  .ها و سطوح مرئی( نقش بزرگی داردها، دالهایی که ظاهر بتن مهم است )مانند کفاین موضوع در پروژه

 

 

 پذیری شیمیایی مصالح سنگی واکنش — ۳٫۷

های موجود در سیمان واکنش نشان دهند و منجر به انبساط و صورت شیمیایی با قلیاییتوانند بهانواع خاصی از مصالح می

شناخته شده است: واکنش  AAR شود. دو نوع اصلی ازگفته می (AAR) مصالح-خوردگی شوند که به آن واکنش قلیاییترک

ه شامل ، ک(ACR) کربناتی-شود، و واکنش قلیاییپذیر می، که شامل مواد معدنی سیلیسی واکنش(ASR) سیلیسی-قلیایی

  .های کربناتی خاص مثل سنگ آهک دولومیتی استبرخی سنگ

های آزمایش شیمیایی یا روش (ASTM C 295) توان با استفاده از آزمون پتروگرافیپذیر در مصالح را میوجود مواد واکنش

با قلیایی کم، اضافه ای ملات شناسایی کرد. اقدامات پیشگیرانه شامل استفاده از سیمان روش میله ASTM C 227 مانند

  .کردن مواد پوزولانی و یا محدود کردن مقدار رطوبت در دسترس برای واکنش است

 مواد مضر در مصالح سنگی  — ۳٫۸

توانند مانع از هیدراتاسیون ها آزاد باشند. این مواد میهای مضری مانند رس، لای، مواد آلی و سولفاتمصالح باید از ناخالصی

دار شدن یا مشکلات ند بین خمیر سیمان و مصالح را کاهش دهند، مصرف آب را افزایش دهند و باعث لکهسیمان شوند، پیو

درصد  ASTM D 2419 ۱۶۶برای مواد ریز عبوری از الک شماره  ASTM C 117 های آزمایشی ماننددوامی شوند. روش

  .شوندمواد آلی برای ارزیابی وجود این مواد مضر استفاده می ASTM C 40 رس و

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه دو موضوع مهم در زمینه مصالح سنگی مطرح شده است

 مصالح-های قلیاییواکنش (AAR) : ای در خوردگی و خرابی سازهتوانند منجر به انبساط، ترکها میاین واکنش

 قلیایی یا مواد پوزولانیز سیمان کمهای دقیق و پیشگیری با استفاده اطول زمان شوند. تشخیص این مواد با آزمون

  .ضروری است

  های تواند خواص بتن را تحت تأثیر قرار دهد. آزمونها میوجود رس، لای، مواد آلی و سولفات :مواد مضر در مصالح

  .استانداردی برای شناسایی این مواد وجود دارد و کنترل کیفیت مصالح قبل از استفاده الزامی است

  .نقش کلیدی در دوام بلندمدت بتن دارند و باید در مرحله انتخاب مصالح مورد توجه قرار گیرند این دو مسئله

 

 خواص فیزیکی مصالح سنگی  — ۳٫۹
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خواص فیزیکی مصالح سنگی شامل وزن مخصوص، جذب آب، تخلخل، محتوای رطوبتی و انبساط حرارتی است. این خواص بر 

گذارند. وزن مخصوص نسبت وزن یک حجم معین از مصالح سنگی به وزن همان ثیر میشده تأرفتار بتن در حالت تازه و سفت

تواند در منافذ مصالح جذب شود. جذب آب بالا ممکن است شود که میحجم از آب است. جذب آب به مقدار آبی گفته می

  .شدن شودآبهای یخبندان و تواند منجر به کاهش دوام در محیطای از تخلخل زیاد باشد که مینشانه

 گذارد. محتوای رطوبتی هم بر کارایی بتنتخلخل بر توانایی مقاومت مصالح در برابر عوامل جوی و حمله مواد شیمیایی تأثیر می

جود های موگذارد و باید در مرحله اختلاط به دقت کنترل شود. انبساط حرارتی نیز نقش مهمی دارد، زیرا تفاوتتازه تأثیر می

خوردگی های داخلی شود که در نهایت ممکن است منجر به ترکتواند باعث ایجاد تنشاط مصالح و خمیر سیمان میبین نرخ انبس

  .شود

 خواص حرارتی مصالح سنگی  — ۳٫۱۱

کند. اگر ضریب انبساط حرارتی مصالح مصالح سنگی نقش مهمی در رفتار حرارتی بتن ایفا می (CTE) ضریب انبساط حرارتی

توانند در طول تغییرات دما ایجاد شوند که های داخلی میتوجهی داشته باشد، تنشاط خمیر سیمان تفاوت قابلبا ضریب انبس

خوردگی شود. هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی مصالح سنگی نیز بر عملکرد کلی حرارتی بتن تأثیر پتانسیل دارد منجر به ترک

  .گذارندمی

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :دو موضوع مهم درباره مصالح سنگی پرداخته شدهدر این صفحه به 

  شامل وزن مخصوص، جذب آب، تخلخل، رطوبت و انبساط حرارتی است. این خواص نقش  :خواص فیزیکی مصالح

  .ویژه در معرض یخبندان، دارندای در تعیین دوام بتن در شرایط مختلف اقلیمی، بهعمده

  های حرارتی است. مصالح یکی از عوامل کلیدی در جلوگیری از ترک ضریب انبساط حرارتی :خواص حرارتی مصالح

هایی تطابق این ضریب با خمیر سیمان ضروری است. همچنین هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی مصالح در طراحی بتن

  .با مقاومت حرارتی بالا مؤثر است

تند، بلکه خواص فیزیکی و حرارتی آنها نیز در دهند که مصالح سنگی تنها حامل خواص مکانیکی نیساین دو بخش نشان می

  .عملکرد کلی بتن نقش دارند

  :ترجمه فارسی کلمه به کلمه، بدون حذف

 عمومیات  — ۴٫۱

تولید مصالح سنگی شامل چندین مرحله است که عبارتند از استخراج، خرد کردن، الک کردن، شستشو و انبار کردن. هر یک از 

 اندرکاری صحیح و نگهداریترل شوند تا کیفیت یکنواخت و گراداسیون مناسب حفظ شود. دستاین مراحل باید با دقت کن

  .مناسب ضروری است تا از خرابی و آلودگی مصالح جلوگیری شود
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 پردازش اولیه  — ۴٫۲

سنگ،  خرد کردن و الک کردن مراحل اصلی در فرآوری مصالح سنگی هستند. خرد کردن باعث کاهش اندازه مواد خامی مثل

کی، های فکند. آسیابای تقسیم میشود، در حالی که الک کردن ذرات را به کسرهای مختلف اندازهای یا سرباره میشن رودخانه

  .شوندای به طور رایج برای عملیات خرد کردن اولیه و ثانویه استفاده میهای ضربههای مخروطی و آسیابآسیاب

 بهبود کیفیت مصالح  — ۴٫۳

را بهبود بخشد.  (Marginal Aggregates) شود که بتواند کیفیت مصالح غیراستانداردیفیت به هر فرآیندی گفته میبهبود ک

های متداول ها باشد. روشتواند شامل حذف مواد مضر مانند رس، لای یا مواد آلی، یا تغییر شکل و بافت دانهاین فرآیند می

  .، فلوتاسیون و عملیات حرارتی است(Scrubbing) بهبود کیفیت شامل شستشو، تمیز کردن

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه به مراحل اولیه تولید مصالح سنگی و نحوه بهبود کیفیت آنها پرداخته شده

  شامل استخراج، خرد کردن، الک کردن، شستشو و انبار کردن است. هر مرحله نقش مهمی در  :فرآیند تولید

  .ا کیفیت و گراداسیون مناسب دارددستیابی به یک مصالح ب

  ها ابزارهای اصلی در این مرحله هستند و نوع آنها بسته به نوع مصالح و اندازه ها و الکخرد کننده :پردازش اولیه

  .شودمورد نیاز انتخاب می

 بهبود کیفیت (Beneficiation) : هایی روشتوان با وقتی مصالح موجود از کیفیت لازم برخوردار نیستند، می

  .ها را حذف کرد و خواص مطلوب را به دست آوردمانند شستشو، تمیز کردن و فلوتاسیون، ناخالصی

دهد که تولید مصالح سنگی تنها یک فرآیند فیزیکی نیست، بلکه مستلزم کنترل دقیق و اقدامات وضوح نشان میاین بخش به

  .دهنده استبهبود

 

 

 گی اندرکاری با مصالح سندست — ۴٫۵

اندرکاری صحیح با مصالح سنگی در طول حمل و نقل، انبار کردن و بارگیری امری ضروری است تا کیفیت و گراداسیون دست

ای که شامل ریختن مصالح روی سطوح شیبدار باشد باید پرهیز شود. مصالح حفظ شود. انبارهای مخروطی یا هر روش تخلیه

توانند منجر به خرابی و آلودگی نباید مجاز به حرکت روی انبارهای مصالح باشند زیرا میدار ها، بلدوزرها و لودرهای چرخکامیون

  .مصالح شوند

 محیطی مسائل زیست — ۴٫۶
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برخی از مناطق قوانین سفت و سختی برای کنترل گرد و غبار در طول تولید مصالح سنگی دارند. اقداماتی مانند استفاده از 

یم. زیستی تطابق داشته باشهداری صحیح تجهیزات باید انجام شوند تا با استانداردهای محیطپاشش آب، ساخت سد بادی و نگ

  .ها، همچنان لازم است مصالح سنگی با کیفیت بالا تولید شوند که الزامات ساختمانی را برآورده کنندبا وجود این کنترل

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :ی مطرح شده استدر این صفحه دو عامل مهم در کیفیت مصالح سنگ

 های نحوه حمل و انبار کردن مصالح نقش بزرگی در جلوگیری از تخریب و آلودگی دارد. روش :اندرکاری دست

  .تواند باعث افت کیفیت شودآلات روی انبار مینادرست مانند ریختن مصالح از ارتفاع یا استفاده از ماشین

 د مصالح سنگی تحت نظارت قرار دارد و کنترل گرد و غبار امری در بسیاری از مناطق، تولی :محیطی مسائل زیست

  .ها نباید منجر به کاهش کیفیت مصالح شودالزامی است. با این حال، این محدودیت

دهند که تولید موفق مصالح سنگی تنها به فناوری و تجهیزات نیست، بلکه مدیریت دقیق عملیات و این دو بخش نشان می

  .محیطی نیز باید در نظر گرفته شودی زیسترعایت استانداردها

 

 

 های مصالح سنگی کنترل شکل و بافت دانه — ۴٫۷

کاک دار تمایل دارند اصطهای زاویهتوجهی بر کارایی، مقاومت و دوام بتن دارد. دانههای مصالح سنگی تأثیر قابلشکل و بافت دانه

بخشند. بافت سطحی پذیری را بهبود میهای گرد شده جریانالی که دانهداخلی را افزایش دهند و کارایی را کاهش دهند، در ح

  .گذاردنیز بر استحکام پیوند بین مصالح و خمیر سیمان تأثیر می

دهند. با این کنند و استحکام چسبندگی را افزایش میمصالح با بافت زبر اتصال مکانیکی بهتری با ماتریس سیمانی فراهم می

های د زبر یا متخلخل ممکن است نیاز به آب را افزایش دهند و مقدار هوای محبوس را بالا ببرند. آزمونازححال، سطوح بیش

های دانه ASTM D 4791 شاخص شکل دانه و  ASTM D 3398آزمون پتروگرافی،  ASTM C 295 استانداردی مانند

  .شوندمسطّح و بلند برای ارزیابی این خصوصیات استفاده می

 

  :کوتاهتفسیر  ��

  :پرداخته شده استهای مصالح سنگی شکل و بافت دانهدر این صفحه به موضوع 

 های شوند، در حالی که دانهدار باعث افزایش اصطکاک داخلی و کاهش کارایی مخلوط میهای زاویهدانه :ها شکل دانه

  .های خودتراکم هستنددهند و مناسب بتنپذیری را بهبود میگرد شده جریان
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 شود، اما ممکن است باعث افزایش نیاز به آب و سطح زبرتر موجب اتصال بهتر با خمیر سیمان می :افت سطحی ب

  .هوای محبوس شود

 صورت کمی و کیفی ارزیابی ها را بههای استانداردی وجود دارند که شکل و بافت دانهآزمون :های ارزیابی روش

  .هستند کنند و در کنترل کیفیت مصالح بسیار مهممی

  .خوبی مدیریت شوندهای بتنی با کارایی و مقاومت بالا نقش بزرگی دارند و باید بهاین خصوصیات در طراحی مخلوط

 عمومیات  — ۵٫۱

های روتین و معیارهای پذیرش مبتنی بر مشخصات استاندارد است. کنترل کیفیت مصالح سنگی شامل بازرسی بصری، آزمون

دهد که مصالح در تمام مدت تولید دارای گراداسیون مورد نظر، تمیزی لازم و خواص فیزیکی مناسب نظارت مداوم اطمینان می

  .باشند

 بازرسی بصری روتین  — ۵٫۲

ها یا بازرسی بصری یک روش ساده اما مؤثر برای شناسایی تغییرات در خصوصیات مصالح سنگی است، مانند رنگ، شکل دانه

  .ید به طور منظم ثبت شوند تا روندها یا انحرافات از شرایط عادی قابل تشخیص باشندها. مشاهدات باوجود آلاینده

 های کنترلی روتین آزمون — ۵٫۳

و  (ASTM C 142) ، تعیین ذرات رسی و ذرات شکننده(ASTM C 136) های کنترلی روتین شامل آنالیز الکیآزمون

ها به حفظ یکنواختی خواص مصالح کمک است. این آزمون C 128 و ASTM C 127 گیری جذب آب و وزن مخصوصاندازه

  .کننددهند که مصالح از الزامات پروژه تبعیت میکنند و اطمینان میمی

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استکنترل کیفیت مصالح سنگی در این صفحه به موضوع 

  د ها یا وجوتغییرات ظاهری مانند رنگ، شکل دانهترین مرحله از کنترل کیفیت است. اولین و ساده :بازرسی بصری

  .ای از تغییر در کیفیت مصالح باشدتواند نشانهآلودگی می

 شوند تا اطمینان حاصل شود که مصالح در طور منظم انجام میهایی است که بهشامل آزمون :های روتین آزمون

  .کنندزودهنگام مشکلات کمک می ها به کشفاند. این آزمونهای استاندارد باقی ماندهمحدوده

، های آزمایشگاهی نیست، بلکه تلفیقی از مشاهده مستمردهد که کنترل کیفیت مصالح سنگی تنها به آزموناین بخش نشان می

  .های منظم و مقایسه با استانداردها استآزمون
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 های پذیرش مصالح آزمون — ۵٫۴

های استاندارد باشد که گراداسیون، مقدار رس، جذب آب، وزن د بر اساس آزمونپذیرش مصالح سنگی برای استفاده در بتن بای

های مستقل یا بخشهای کنترل ها معمولاً توسط آزمایشگاهکنند. این آزمونمخصوص و مواد مضر موجود در مصالح را ارزیابی می

ته خصات پروژه و استانداردهای مربوطه مطابقت داشطرفی داشته باشیم. نتایج باید با مششوند تا اطمینان از بیکیفیت انجام می

  AASHTO M 6 یا ASTM C 33 باشند، از جمله استانداردهای

 

 ها نگهداری از سوابق و گزارش — ۵٫۵

های آزمون برداری، روشهای نمونهها برای تضمین کیفیت ضروری است. سوابق باید شامل تاریخثبت منظم نتایج آزمون

تواند به شناسایی روندها و تغییرات ها میها باشند. تحلیل آماری دادهراد مسئول و همچنین نتایج واقعی آزمونشده، افاستفاده

کند و همچنین در صورت بروز ها به رعایت مشخصات کمک میدر خواص مصالح در طول زمان کمک کند. ثبت صحیح داده

  .کندمشکلات، امکان تشخیص علت را فراهم می

 

  :کوتاه تفسیر ��

  :در این صفحه به دو مرحله مهم در کنترل کیفیت مصالح سنگی پرداخته شده

 شده را با انجام قبل از استفاده از مصالح در بتن، باید مطابقت آنها با استانداردهای تعیین :های پذیرش آزمون

  .طرفی تأمین شودتا بیشود ها اغلب توسط مراکز مستقل انجام میهای دقیق تأیید کرد. این آزمونآزمون

  توانند در تحلیل عملکرد مصالح ها امری ضروری است. این سوابق میثبت منظم و دقیق داده :نگهداری از سوابق

  .در طول زمان، کنترل کیفیت و همچنین حل مشکلات بعدی بتن کمک کننده باشند

  .ولید و استفاده از مصالح سنگی هستنداین دو عنصر )پذیرش و ثبت( اجزای کلیدی سیستم مدیریت کیفیت در ت

 های آزمون تحلیل آماری داده — ۵٫۶

های مصالح سنگی اعمال کرد تا روندها، تغییرات و کارایی کنترل فرآیند شناسایی توان بر روی نتایج آزمونهای آماری را میروش

دهای موجود در نتایج گراداسیون که از مشاهده تواند در نشان دادن رونشود. میانگین متحرک پنج تا ده آزمون متوالی می

جداگانه هر آزمون قابل تشخیص نیستند، کمک کند. چنین روندهایی در تنظیم واحد فرآوری جهت حفظ یک مقدار متوسط 

  .ثابت مفید است

برداری و آزمون باشد. ها ممکن است ناشی از تغییر ذاتی مواد، عدم کنترل فرآیند، یا خطا در نمونهتغییرات در نتایج آزمون

ارزیابی آماری محتوای رطوبتی، شکل ذرات، درصد مواد مضر، تمیزی یا سایر خواص مصالح در کنترل کیفیت بتن امری مهم 

  .شودمحسوب می
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 تنظیمات کنترل فرآیند  — ۵٫۷

ها به طور مداوم خارج گر مقادیر آزمونها انجام شود. اباید تنظیمات لازم در فرآیند تولید بر اساس روندهای آماری و نتایج آزمون

شده باشند، باید اقدامات اصلاحی مانند تنظیم مجدد تجهیزات، تغییر در عملیات خرد کردن یا الک از محدوده مشخصات تعیین

  .کردن یا تغییر منبع مواد خام انجام شود. حفظ خواص یکنواخت مصالح سنگی نیازمند نظارت مستمر و مداخله به موقع است

 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استکنترل فرآیند تولید و های آزمون مصالح سنگی تحلیل آماری دادهدر این صفحه به 

  های آماری به شناسایی روندهای پنهان در کیفیت مصالح استفاده از میانگین متحرک و سایر روش :تحلیل آماری

  .خیص زودهنگام تغییرات غیرعادی استها بهترین راه برای تشکند. این روشکمک می

  صورت پویا در فرآیند تولید استفاده شوند. در صورت وجود ها باید بهآمده از آزموننتایج بدست :کنترل فرآیند

  .آلات و منابع مواد خام انجام شودانحرافات مداوم، باید تعمیرات یا تنظیمات لازم روی ماشین

هند که تولید مصالح سنگی با کیفیت بالا فقط به دانش فنی نیست، بلکه نیازمند مدیریت علمی دخوبی نشان میاین دو بخش به

  .ها نیز هستیمو تحلیل داده

  (Marginal Aggregates) مصالح غیراستاندارد — ۶٫۱

 ممکن است تحتشود که به طور کامل الزامات مشخصات استاندارد را ندارند ولی مصالح غیراستاندارد به مصالحی گفته می

شرایط خاصی قابل استفاده در بتن باشند. این مصالح اغلب دارای خصوصیاتی مانند جذب آب بالا، گراداسیون ضعیف، مقدار 

  .پذیر هستند. پذیرش این مصالح به تشخیص مهندسی مناسب و ارزیابی دقیق خواص آنها بستگی داردزیاد رس یا مواد واکنش

ناپذیر است که فشار بیشتری برای استفاده از مصالح غیراستاندارد وجود داشته ادامه یابند، اجتناب در صورتی که روندهای فعلی

باشد. استفاده از این مصالح تنها در صورتی مجاز است که بر اساس تشخیص مهندسی صحیح و ارزیابی کیفیت مناسب انجام 

صالح سنگی بر رفتار بلندمدت بتن لازم است تا های مداوم در شناخت تأثیر خواص مخصوص هر نوع مشود. پیشرفت

  .تری برای کاربران توسعه یابدهای واضحدستورالعمل

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استمصالح غیراستاندارد در این صفحه به موضوع 

  انند استفاده شوندتومصالحی هستند که الزامات استاندارد را به طور کامل ندارند ولی در شرایط خاصی می :تعریف.  
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  پذیری قلیایی هستندشامل جذب آب بالا، گراداسیون بد، مقدار زیاد رس یا واکنش :مشخصات عمومی.  

  با توجه به کمبود منابع مصالح استاندارد، استفاده از این مصالح در آینده افزایش خواهد یافت :روند استفاده.  

  های بیشتری ازمند دانش مهندسی قوی و ارزیابی دقیق است. پژوهشاستفاده از این مصالح نی :ضرورت دانش فنی

  .تر لازم استهای روشنبرای توسعه دستورالعمل

این بخش یکی از مباحث کاربردی در صنعت بتن است، زیرا امروزه استفاده از مصالح بازیافتی و محلی اهمیت زیادی پیدا کرده 

  .است

 

 

 دارد استفاده از مصالح غیراستان — ۶٫۲

کننده تواند تعیینگیرد میگیرند. محیطی که یک بتن خاص در آن قرار میها در معرض شرایط محیطی متنوعی قرار میبتن

خواص لازم و مناسب مصالح سنگی برای آن کاربرد باشد. به عنوان مثال، مصالح با جذب آب بالا ممکن است برای استفاده در 

پذیر ب نباشند زیرا ممکن است مشکلات دوامی ایجاد کنند. به همین ترتیب، مصالح واکنششدن مناسهای یخبندان و آبمحیط

  .کنند، قابل پذیرش باشندمصالح خطری ایجاد نمی-های قلیاییای که واکنشممکن است در کاربردهای غیرسازه

نها و الزامات خاص پروژه گرفته شود. تصمیم به استفاده از مصالح غیراستاندارد باید بر اساس ارزیابی دقیق از خصوصیات آ

های ناشی از استفاده از چنین مصالحی تحت شرایط معین تشخیص مهندسی نقش ضروری در تعیین این دارد که آیا ریسک

های آزمایشی قبل از استفاده گسترده لازم است تا عملکرد ها و تهیه مخلوطقابل قبول است یا خیر. در برخی موارد، انجام آزمون

  .این مصالح ارزیابی شود

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استشرایط استفاده از مصالح غیراستاندارد در این صفحه به 

  ( ایهای شیمیایی یا کاربردهای غیرسازهدهی بتن )مانند شرایط یخبندان، محیطنوع محیط سرویس :تأثیر محیط

  .ستفاده باشدتواند قابل اکند که چه نوع مصالحی میتعیین می

  شوندهای سخت )مثل یخبندان( نامناسب هستند، زیرا باعث کاهش دوام میدر محیط :مصالح با جذب آب بالا.  

 توانند خطرناک باشند، ولی در کاربردهایی های سیمان وجود دارد، میدر کاربردهایی که قلیایی :پذیر مصالح واکنش

  .وان از آنها استفاده کردکه چنین شرایطی وجود ندارد، ممکن است بت

  های آزمایشی الزامی های دقیق و تهیه مخلوطقبل از استفاده گسترده از این مصالح، انجام آزمون :نیاز به آزمون

  .است

دهد که استفاده از مصالح غیراستاندارد یک تصمیم مهندسی است که نیازمند دانش عمیق، آزمون این بخش به خوبی نشان می

  .راحی مخلوط استو دقت در ط
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 بهبود کیفیت مصالح غیراستاندارد  — ۶٫۳

شود که بتواند کیفیت مصالح غیراستاندارد را بهتر کند. این فرآیندها ممکن است شامل بهبود کیفیت به هر فرآیندی گفته می

داول بهبود کیفیت شامل های متها باشد. روشحذف مواد مضر مانند رس، لای یا مواد آلی باشد یا تغییر شکل و بافت دانه

  .، فلوتاسیون و عملیات حرارتی است(Scrubbing) شستشو، تمیز کردن

ترین روش برای حذف ذرات ریز و رس از مصالح است. تمیز کردن شامل اختلاط شدید با آب است که ترین و رایجشستشو ساده

شود. فلوتاسیون مواد نامطلوب را بر اساس یهای موجود روی سطح مصالح مباعث خرد شدن ذرات نرم و پاک کردن پوشش

تواند برای تغییر خواص فیزیکی برخی کند، در حالی که عملیات حرارتی میهای موجود در شیمی سطحی از هم جدا میتفاوت

  .از مصالح استفاده شود

  :تفسیر کوتاه ��

  :استپرداخته شده های بهبود کیفیت مصالح غیراستاندارد روشدر این صفحه به 

  هر فرآیندی که بتواند کیفیت یک مصالح سنگی غیراستاندارد را بهبود بخشد، جزو این دسته  :تعریف بهبود کیفیت

  .گیردقرار می

 های متداول روش:  

o  برای حذف ذرات ریز و رس :شستشو 

o تمیز کردن (Scrubbing) : برای شکستن ذرات نرم و پاک کردن سطوح 

o  شیمیایی سطحی بر اساس خواص :فلوتاسیون 

o  برای تغییر خواص فیزیکی :عملیات حرارتی 

ترین کنند که بدون انجام این فرآیندها غیرقابل استفاده هستند. انتخاب مناسبها امکان استفاده از مصالحی را فراهم میاین روش

  .روش به نوع مصالح و مشکلات موجود در آن بستگی دارد

 اندارد اقتصاد استفاده از مصالح غیراست —

پذیر باشد اگر بتوان آنها را با هزینه کمتری نسبت به مواد استفاده از مصالح غیراستاندارد ممکن است از نظر اقتصادی توجیه

رد مورد نظر قابل قبول باشد. در برخی موارد، فرآیندهای بهبود کیفیت مانند شستشو متداول تأمین کرد و عملکردشان برای کارب

توانند کیفیت این مصالح را به سطحی قابل قبول برسانند. با این حال، هزینه اضافی پردازش باید با دقت نسبت یا الک کردن می

  .های احتمالی در هزینه مواد مقایسه شودجوییبه صرفه

سنجی اقتصادی استفاده از مصالح غیراستاندارد دارد. مصالح موجود در محل، حتی نقل نیز نقش مهمی در امکان هزینه حمل و

. تر باشند وقتی فاصله حمل و نقل زیاد باشدصرفهبهتری داشته باشند، ممکن است از نظر اقتصادی مقروناگر کیفیت پایین

یرند و نه فقط هزینه اولیه مواد را، هنگامی که درباره استفاده از مصالح های عمر مفید را در نظر بگمهندسان باید هزینه

  .گیرندغیراستاندارد تصمیم می
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  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استعوامل اقتصادی در استفاده از مصالح غیراستاندارد در این صفحه به 

  منطقی است که قیمت کمتری داشته باشند و  استفاده از مصالح غیراستاندارد تنها در صورتی :توجیه اقتصادی

  .عملکردشان در کاربرد خاص قابل قبول باشد

  تواند کیفیت مصالح را بهبود دهد، اما اعمال فرآیندهایی مانند شستشو یا الک کردن می :فرآیندهای بهبود کیفیت

  .جویی در قیمت مواد مقایسه شودباید هزینه این فرآیندها با صرفه

 توانند بهترین گزینه باشند زیرا کاهش هزینه حمل و نقل تر میگاهی مصالح محلی با کیفیت پایین : حمل و نقل

  .تأثیر زیادی دارد

  های بلندمدت مانند تعمیرات و نگهداری را نیز در نظر مهندسان باید علاوه بر هزینه اولیه، هزینه :هزینه عمر مفید

  .بگیرند

 گیری تنها بر اساسکند که تصمیمدهد و مشخص میتفاده از مصالح غیراستاندارد ارائه میاین بخش یک دیدگاه عملی از اس

  .هزینه اولیه نباید صورت گیرد

 مقدمه  — ۷٫۱

مصالح سنگین یا با چگالی بالا زمانی ضروری هستند که نیاز به بتنی با چگالی بیشتر از حد عادی باشد، معمولاً برای محافظت 

ین همچنین شود. بتن سنگکردن استفاده میگذاری یا ثابتیا کاربردهایی که در آن بتن سنگین برای تعادل، وزنهدر برابر پرتوها 

  .تواند در کاهش صدا یا جذب ارتعاشات مفید باشدمی

ی که ر حالانتخاب مصالح مناسب به الزامات خاص پروژه بستگی دارد. برخی از کاربردها نیازمند پایداری حرارتی بالا هستند، د

برخی دیگر روی استحکام مکانیکی یا مقاومت شیمیایی تأکید دارند. خواص مصالح سنگین و واکنش آنها با خمیر سیمان، بر 

  .گذاردعملکرد کلی بتن تأثیر می

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استمصالح سنگین در این صفحه به 

  دهی و کاهش ارتعاشات استگذاری، تعادلها، ثقلشامل محافظت در برابر پرتو :کاربردهای اصلی. 

  کند که آیا نیاز به مقاومت حرارتی، مکانیکی یا شیمیایی بیشتری نوع پروژه تعیین می :عوامل موثر در انتخاب

 .داریم

  خواص این مصالح و نحوه اتصال آنها با خمیر سیمان نقش کلیدی در عملکرد بتن سنگین  :تأثیر مصالح سنگین

 .دارد

  .شوندتفصیل بیشتری توضیح داده میای است بر مصالح سنگین که در صفحات بعدی بهاین بخش مقدمه
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 انواع مصالح سنگین  — ۷٫۲

ایر آیند. سمصالح سنگین معمولاً از مواد معدنی با وزن مخصوص بالا مانند باریت، مگنتیت، هماتیت و ایلمنیت به دست می

آهن و برخی ضایعات صنعتی نیز ممکن است برای دستیابی به بتن با چگالی بالا استفاده ی، سنگهای فولادموادی مانند گلوله

  .شوند. انتخاب یک مصالح خاص به دسترسی، هزینه و چگالی و خواص عملکردی لازم بستگی دارد

 این آنها، بالای چگالی دلیل به. هستند درصد ۲ از کمتر آب جذب مقدار و ۳٫۶این مصالح عموماً دارای وزن مخصوص بیشتر از 

 پذیرواکنش است ممکن سنگین مصالح از برخی حال، این با. دارند بتنی مخلوط کلی وزن افزایش در چشمگیری نقش مصالح

  .های خاصی هستنداندرکاری یا آزمونستفاده نیازمند دستا از قبل که باشند مضر مواد حاوی یا باشند

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استانواع مصالح سنگین به در این صفحه 

  اغلب از مواد معدنی با وزن مخصوص بالا مانند باریت، مگنتیت، هماتیت و ایلمنیت به دست  :منشا مصالح سنگین

 .آیندمی

  ندشوهای فولادی و ضایعات صنعتی نیز گاهی در تولید بتن سنگین استفاده میگلوله :استفاده از منابع دیگر. 

 ۲( و جذب آب بسیار کم کمتر از ۳وزن مخصوص بالا )بیشتر از  :یزیکی خواص ف٪. 

  پذیر باشند و یا مواد مضر داشته باشند، بنابراین قبل از استفاده برخی از این مصالح ممکن است واکنش :نکات مهم

 .های دقیق روی آنها انجام شودباید آزمون

ر ای از مواد وجود دارند که هیک نوع خاص نیستند، بلکه طیف گسترده دهد که مصالح سنگین تنها شاملاین بخش نشان می

  .کدام کاربرد و معایب خاص خود را دارند

 

 خواص فیزیکی  — ۷٫۳

 چگالی افزایش باعث خواص این. هستند ٪۲ از کمتر آب جذب درصد و ۳٫۶مصالح سنگین معمولاً دارای وزن مخصوص بالاتر از 

کیلوگرم بر متر مکعب( برای  ۱۰۶۶) مکعب پای بر پوند ۲۷۶ از تواندمی چگالی این که شودمی حمصال این با تولیدشده بتن

  .های بسیار سنگین متغیر باشدکیلوگرم بر متر مکعب( برای مخلوط ۰۸۶۶پوند بر پای مکعب ) ۳۶۶بتن معمولی تا بیش از 

ا شود. برساند و منجر به کاهش انقباض بتن میحداقل میجذب آب پایین این مصالح مقدار آب لازم برای هیدراتاسیون را به 

های اختلاط و این حال، چگالی بالای آنها ممکن است خطر جداشدگی ذرات )سگرگیشن( را افزایش دهد و نیازمند روش

های جاد تنشیقراردادن خاصی باشد. ضریب انبساط حرارتی مصالح سنگین باید با ضریب انبساط خمیر سیمان سازگار باشد تا از ا

  .خوردگی جلوگیری شودداخلی و ترک
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  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استخواص فیزیکی مصالح سنگین در این صفحه به 

  هستند که چگالی بتن را به میزان قابل توجهی  ۳مصالح سنگین دارای وزن مخصوصی بیشتر از  :وزن مخصوص بالا

 .دهندافزایش می

  شودکاهش نیاز به آب اختلاط و کاهش انقباض بتن میباعث  :جذب آب پایین. 

  به دلیل تفاوت زیاد در وزن ذرات، این مصالح ممکن است در هنگام اختلاط و ریختن بتن از هم  :خطر سگرگیشن

 .جدا شوند

  خوردگی بتن ضروری استسازگاری این خاصیت با خمیر سیمان برای جلوگیری از ترک :انبساط حرارتی. 

دهد که استفاده از مصالح سنگین تنها یک تصمیم وزنی نیست، بلکه نیازمند توجه به تمام خواص فیزیکی نشان میاین بخش 

  .و نحوه عملیات اجرایی بتن است

 

 

 خواص شیمیایی  — ۷٫۴

ز مواد معدنی ی اهای خورنده، تأثیر بگذارد. برخویژه در محیطتواند بر دوام و عملکرد بتن، بهترکیب شیمیایی مصالح سنگین می

خوردگی شوند که به آن های موجود در سیمان واکنش نشان دهند و منجر به انبساط و ترکسنگین ممکن است با قلیایی

  .تر است تا مصالح سیلیسیهای کربناتی رایجشود. این واکنش در مورد برخی سنگگفته می (AAR) مصالح-واکنش قلیایی

فاده پذیر استالاً واکنشی شیمیایی باید زمانی انجام شوند که از مصالح ناشناخته یا ممکنپذیرهای مربوط به واکنشآزمون

ای ملات به طور رایج روش میله ASTM C 227 های شیمیایی مانندو آزمون (ASTM C 295) شود. آزمون پتروگرافیمی

ها نفاده از سیمان با قلیایی پایین، اضافه کردن پوزولاشوند. اقدامات پیشگیرانه شامل استپذیری استفاده میبرای ارزیابی واکنش

  .یا محدود کردن دسترسی به رطوبت است

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استخواص شیمیایی مصالح سنگین در این صفحه به 

 سیمانهای های کربناتی، ممکن است با قلیاییویژه سنگبرخی از مصالح سنگین، به :پذیری شیمیایی واکنش 

  .خوردگی شوندواکنش نشان دهند و منجر به انبساط و ترک

 ای ملات باید هایی مانند پتروگرافی و تست میلهپذیری، آزمونبرای اطمینان از عدم وجود واکنش :های لازم آزمون

  .انجام شوند
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  ترین اقداماتل رطوبت از مهمقلیایی، افزودن پوزولان و کنتراستفاده از سیمان کم :راهکارهای جلوگیری از واکنش 

  .پیشگیرانه هستند

این بخش یادآوری است که مصالح سنگین تنها از نظر وزنی مهم نیستند، بلکه خواص شیمیایی آنها نیز نقش کلیدی در دوام 

  .بتن دارند

 

 کاربردهای بتن سنگین  — ۷٫۵

لی بالا برای اهداف عملکردی خاصی وجود دارد. این کاربردها شود که نیاز به چگابتن سنگین معمولاً در کاربردهایی استفاده می

 های زیرزمینی وگذاری لولههای دریایی، وزنهها یا سازهدهی در پلای، تعادلشامل محافظت در برابر پرتوها در تأسیسات هسته

  .آلات استهای ماشینجذب ارتعاشات در پی

الح باریتی یا مگنتیتی است، اغلب برای فراهم کردن حفاظت در برابر پرتوهای ای، از بتنی که شامل مصهای هستهدر نیروگاه

شود. موثر بودن محافظت در برابر پرتو به نوع و ضخامت بتن، همچنین سطح انرژی منبع پرتوزا ها استفاده میگاما و نوترون

  .بستگی دارد

برای  توان از بتن سنگینبه محافظت در برابر پرتو نیست، میای که به چگالی بالا نیاز است ولی نیازی برای کاربردهای سازه

 های پل، سکوهای دریایی وویژه در ستونکننده استفاده کرد. این موضوع بهافزایش پایداری و مقاومت در برابر نیروهای واژگون

  .دیوارهای حائل مفید است

 

 

 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :داخته شده استپرکاربردهای بتن سنگین در این صفحه به 

 ها در بتن سنگین با مصالح باریتی یا مگنتیتی برای محافظت در برابر پرتوهای گاما و نوترون :ای حفاظت هسته

  .شودای استفاده میهای هستهنیروگاه

 ه قابلعنوان عنصری با ثقل بالا برای مها، سکوهای دریایی و دیوارهای حائل بهاین بتن در پل :ای کاربردهای سازه

  .رودکننده به کار میبا نیروهای واژگون

  آلات به منظور کاهش انتقال ارتعاشاتهای ماشیناستفاده از این بتن در پی :جذب ارتعاشات.  

شود، بلکه کاربردهای متعددی در مهندسی ای استفاده نمیدهد که بتن سنگین فقط در تأسیسات هستهاین بخش نشان می

  .عمران و صنعت دارد
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 ملاحظات اجرایی  — ۷٫۶

 گذارد. به دلیل وزن بیشتر مصالحاندرکاری، اختلاط، قراردادن و تکمیل آن تأثیر میچگالی بالای بتن سنگین بر روی دست

های مخلوط بتن باید با دقت طراحی شوند سنگین، ممکن است نیاز به تجهیزات خاصی برای حمل و ریختن بتن باشد. نسبت

  .ب بدون اِسکینینگ )جداشدگی آب( یا سگرگیشن )جداشدگی ذرات( فراهم شودتا کارایی مناس

ویژه هنگامی که از مصالح درشت استفاده استفاده از ویبراسیون )لرزاندن( اغلب ضروری است تا تراکم مناسب حاصل شود، به

ت ذرات سنگین و کاهش یکنواختی شود. با این حال، ویبراسیون بیش از حد باید پرهیز شود زیرا ممکن است باعث نشسمی

  .اندازه کافی محکم باشد تا بتواند فشار اضافی ناشی از مخلوط سنگین را تحمل کندبندی باید بهشود. قالب

رآیند تواند منجر به کندی در فآوری بتن نیز در بتن سنگین امری بحرانی است، زیرا طبیعت متراکم این بتن مینگهداری و عمل

  .خوبی حفظ نشودخوردگی سطحی شود، اگر رطوبت بهو افزایش خطر ترکهیدراتاسیون 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استملاحظات اجرایی بتن سنگین در این صفحه به 

  آلات و تجهیزات خاص الزامی استبه دلیل وزن بالای بتن سنگین، استفاده از ماشین :حمل و نقل و ریختن.  

  ای باشد که از جداشدگی ذرات و جدایش آب جلوگیری کند و در عین گونهبتن باید به مخلوط :طراحی مخلوط

  .حال کارایی لازم را داشته باشد

  شده برای تراکم مناسب ضروری است. ولی باید از ویبراسیون بیش از حد اجتناب ویبراسیون کنترل :ویبراسیون

  .کرد

 مقاومت در برابر فشار بیشتر ناشی از وزن بتن سنگین را داشته باشند ها باید استحکام لازم برایقالب :بندی قالب.  

 آوری صحیح نقش بسزایی در به دلیل کندی هیدراتاسیون در این نوع بتن، کنترل رطوبت و عمل :آوری عمل

  .خوردگی سطحی داردجلوگیری از ترک

 ی نیست، بلکه تمام فرآیند اجرایی باید با دقت طراحیدهد که استفاده از بتن سنگین فقط یک تصمیم مواداین بخش نشان می

  .و مدیریت شود

 

 

 اندرکاری با مصالح سنگین نگهداری و دست — ۷٫۷

اندرکاری هستند. انبارهای این به دلیل چگالی بالای خود، مصالح سنگین نیازمند ملاحظات خاصی در زمینه نگهداری و دست

شته شوند تا از جداشدگی ذرات ناشی از نشستن ذرات سنگین جلوگیری شود. انبارهای مصالح باید در حد امکان کوچک نگه دا

  .شوندمخروطی یا دارای شیب باید پرهیز شوند زیرا باعث افزایش جداشدگی ذرات می
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ایش و سای طراحی شوند که بتوانند وزن بیشتر اندرکاری مانند لودرهای جلویی و نوارهای نقاله باید به گونهتجهیزات دست

ر به تواند منجبیشتری را که با این مصالح همراه است، تحمل کنند. کنترل رطوبت نیز امری مهم است؛ رطوبت بیش از حد می

گیری دقیق مصالح در هنگام اختلاط شود. زهکشی مناسب از انبارها ضروری تشکیل خُردۀ ذرات شود و باعث مشکلاتی در اندازه

  .شود و خواص یکنواخت مصالح حفظ شوداست تا از تجمع آب جلوگیری 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استاندرکاری با مصالح سنگین نگهداری و دستدر این صفحه به 

  توانند منجر به جداشدگی ذرات شوند و باید از به دلیل وزن بالای این مصالح، انبارهای بزرگ می :جداشدگی ذرات

  .دداری شودانبارهای مخروطی یا شیبدار خو

  ندتر باشتر و مقاومآلات مورد استفاده باید محکمبه دلیل وزن و سایش بالای این مصالح، ماشین :تجهیزات مقاوم.  

  گیری شود، بنابراین کنترل آن ضروری تواند باعث چسبندگی و مشکل در اندازهرطوبت اضافی می :کنترل رطوبت

  .است

  غییرات ناخواسته در خواص مصالح، زهکشی صحیح از انبارها الزامی استبرای جلوگیری از ت :زهکشی مناسب.  

اندازه خود مصالح اهمیت دارد و باید با دقت اندرکاری با مصالح سنگین بهدهد که نحوه نگهداری و دستاین بخش نشان می

  .مدیریت شود

 

 کنترل کیفیت مصالح سنگین  — ۷٫۸

های روتین است تا اطمینان حاصل شود که در تمامی مراحل وزن مخصوص، جذب کنترل کیفیت مصالح سنگین شامل آزمون

توانند اند. به دلیل چگالی بالای این مصالح، تغییرات در این خواص میپذیری شیمیایی ثابت باقی ماندهآب، گراداسیون و واکنش

  .توجهی بر عملکرد بتن تأثیر بگذارندطور قابلبه

 ASTM) های جذب آب و وزن مخصوصبرای نظارت بر گراداسیون الزامی است. آزمون (ASTM C 136) آنالیز الکی منظم

C 127 و C 128) های شیمیایی مانندنیز باید به طور مداوم انجام شوند. آزمون ASTM C 295 (و )آزمون پتروگرافی 

ASTM C 227 (هنگامی لازم هستند که مواد واکنشروش میله )ست وجود داشته باشندپذیر ممکن اای ملات.  

ها به حفظ تضمین کیفیت و شناسایی مشکلات احتمالی قبل از تأثیر روی ها و ارزیابی آماری دادهثبت صحیح نتایج آزمون

  .کندعملکرد بتن کمک می

 

  :تفسیر کوتاه ��
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  :پرداخته شده استکنترل کیفیت مصالح سنگین در این صفحه به 

 های منظم ضروری استبه دلیل تأثیر مستقیم خواص مصالح سنگین روی بتن، آزمون :های روتین نیاز به آزمون.  

  خواص تحت نظارت:  

o  با آزمون الکی :گراداسیون (ASTM C 136) 

o  با استانداردهای :وزن مخصوص و جذب آب C 127 و C 128 

o هایبا استفاده از آزمون :پذیری شیمیایی واکنش C 295 و C 227 

 ها ابزاری مهم در تشخیص زودهنگام مشکلات استثبت دقیق و ارزیابی آماری داده : هامدیریت داده.  

  .صورت پویا و با استفاده از استانداردهای دقیق انجام شوددهد که کنترل کیفیت مصالح سنگین باید بهاین بخش نشان می

 

 

 

 مصالح بازیافتی در بتن سنگین  — ۷٫۹

بتن سنگین استفاده کرد به شرطی که تمام الزامات فیزیکی و شیمیایی لازم را داشته باشند. منابع توان در مصالح بازیافتی را می

ها هستند. این مواد باید به طور کامل کردن سازهمصالح بازیافتی شامل بتن خرد شده، ضایعات صنعتی و مواد حاصل از خراب

  .شیمیایی ارزیابی شوند قبل از اینکه مورد استفاده قرار گیرند پذیریاز نظر خواصی مانند چگالی، جذب آب، مقاومت و واکنش

استفاده از مصالح بازیافتی ممکن است نیازمند تغییراتی در طرح اختلاط باشد تا بتوان جبران بالا بودن جذب آب یا پایین بودن 

توانند یت دقیق، مصالح سنگین بازیافتی میمقاومت آنها نسبت به مصالح تازه را کرد. با این حال، با پردازش مناسب و کنترل کیف

  .در بسیاری از کاربردها عملکردی مشابه مصالح متداول داشته باشند

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استاستفاده از مصالح بازیافتی در بتن سنگین در این صفحه به 

  ها هستندصل از تخریب سازهشامل بتن خرد شده، ضایعات صنعتی و مواد حا :منابع مصالح بازیافتی. 

  قبل از استفاده از این مصالح در بتن سنگین، باید خواص مهمی مانند چگالی، جذب آب،  :نیاز به ارزیابی دقیق

 .پذیری شیمیایی بررسی شوندمقاومت و واکنش

  مخلوط بتن  هایبه دلیل جذب آب بالا یا مقاومت کمتر، ممکن است لازم باشد نسبت :تغییرات در طرح اختلاط

 .را تنظیم کنیم

  توانند عملکردی مشابه مصالح اولیه با فرآوری و کنترل کیفیت مناسب، مصالح بازیافتی می :عملکرد قابل قبول

 .داشته باشند
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های توان از مصالح بازیافتی در بتن سنگین استفاده کرد، اما فقط در صورتی که تحت آزموندهد که میاین بخش نشان می

  .خوبی مدیریت شوندار گرفته و بهدقیق قر

 

 کنترل کیفیت مصالح سنگین بازیافتی  — ۷٫۱۱

ها مصالح سنگین بازیافتی نیازمند اقدامات خاص کنترل کیفیت هستند به دلیل تغییرپذیری بالقوه در خواص و وجود آلاینده

فاده از نظر وزن مخصوص، جذب آب، گراداسیون و مانده، رس یا مواد آلی. این مصالح باید قبل از استمانند خمیر سیمان باقی

  .پذیری شیمیایی آزمون شوندواکنش

و و توجهی بگذارد. بنابراین، عملیات شستشتواند بر کارایی و مقاومت بتن تأثیر قابلآلودگی ناشی از خمیر سیمان قدیمی می

است جذب آب بالاتری نسبت به مصالح اولیه داشته  ها حذف شوند. مصالح بازیافتی ممکنالک کردن اغلب لازم است تا ناخالصی

  .باشند که باید در طرح اختلاط بتن در نظر گرفته شود

توانند عملکردی مشابه مصالح متداول داشته ها، با پردازش مناسب و آزمون دقیق، مصالح سنگین بازیافتی میبا وجود این چالش

زیستی ارزیابی استفاده از این مصالح علاوه بر عملکرد بلندمدت، مزایای محیط باشند در بسیاری از کاربردها. مهندسان باید در

  .را نیز در نظر بگیرند

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :پرداخته شده استکنترل کیفیت مصالح سنگین بازیافتی در این صفحه به 

  تر استل کیفیت این مصالح مهمها، کنتربه دلیل تغییرات بالقوه در خواص و وجود آلاینده :نیاز به کنترل بیشتر.  

 تواند کارایی و مقاومت بتن را کاهش دهدیکی از مشکلات عمده است که می :مانده آلودگی با خمیر سیمان باقی.  

  شامل شستشو، الک کردن و حذف ذرات ناخالص است :فرآیندهای بهبود کیفیت.  

  داشته باشند، بنابراین در طراحی مخلوط باید در نظر  این مصالح ممکن است مقدار آب بیشتری نیاز :جذب آب بالا

  .گرفته شود

 کندهای ساختمانی و حفظ منابع طبیعی کمک میاستفاده از این مصالح به کاهش زباله :زیستی مزایای محیط.  

دقیق و  ریزیرنامهپذیر است، اما فقط در صورتی که با بدهد که استفاده از مصالح سنگین بازیافتی امکاناین بخش نشان می

  .های لازم همراه باشدآزمون

 استانداردها و منابع مرتبط  — ۷٫۱۱

 ASTM استفاده از مصالح سنگی در بتن باید مطابق با استانداردها و مشخصات اجرایی معتبر باشد. استانداردهای مرتبط شامل

C 33 ند؛ همچنینکاست که الزامات مصالح سنگی مورد استفاده در بتن را تعیین می ASTM C 127 و C 128  برای

  .برای آنالیز الکی و گراداسیون مصالح ASTM C 136 های وزن مخصوص و جذب آب؛ وآزمون
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 ASTM C ، و ذرات رسی و شکننده  ASTM C 142، آزمون پتروگرافی ASTM C 295 استانداردهای اضافی نظیر

صالح نقش مهمی دارند. مهندسان باید به آخرین نسخه این اسناد مراجعه نیز در تضمین کیفیت م سیلیسی-واکنش قلیایی 227

  .ها و الزامات موجود در آنها رعایت شده استکنند تا اطمینان حاصل شود که تمام روش

ند تها عبارکنند، آورده شده است. این سازمانهایی که استانداردهای مرتبط منتشر میدر پایان این گزارش فهرستی از سازمان

ای ، و انجمن آمریکایی مقاطع جاده(ASTM) المللی استانداردهای آزمون و مواد، سازمان بین(ACI) از: انستیتو بتن آمریکا

  .(AASHTO) و حمل و نقل دولتی

 

 

 

 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :اشاره شده استمنابع علمی و فنی و استانداردهای مرتبط با مصالح سنگین در این صفحه به 

 شامل استانداردهای :دهای کلیدی استاندار ASTM C 33 ،C 127 ،C 128 ،C 136 ،C 295 ،C 142 و    

C 227 اس.  

 شوند، بنابراین مهندسان باید همواره از آخرین نسخه استفاده روز میطور منظم بهاستانداردها به :روز بودن اهمیت به

  .کنند

 منابع اصلی شامل :های استانداردسازی سازمان ACI ،ASTM و AASHTO  هستند که استانداردهای لازم

  .کنندبرای طراحی، تولید و کنترل کیفیت مصالح سنگی را فراهم می

کند تا اطمینان حاصل کنند که استفاده از مصالح این بخش یک منبع مرجع عملی برای مهندسان و متخصصان بتن فراهم می

  .سنگین با استانداردهای جاری سازگار است

 

 مراجع استاندارد  — ۸٫۱

های مختلف تولیدکننده استاندارد که در این راهنما به آنها اشاره شده است در زیر با مشخصه اسناد منتشرشده توسط سازمان

اند، آخرین نسخه موجود در زمان بازنگری این سند گذاری آنها آورده شده است. برای اسنادی که در این فهرست آمدهشماره

شوند )گرچه اغلب فقط در جزئیات روزرسانی میقرار گرفته است. از آنجا که برخی از این اسناد به طور مکرر به مورد استفاده

  .جزئی(، کاربر باید مستقیماً با سازمان منتشرکننده تماس بگیرد اگر تمایل داشته باشد از آخرین نسخه استفاده کند

  (AASHTO) یای و حمل و نقل دولتانجمن آمریکایی مقاطع جاده
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AASHTO T 103 — شدنآزمون مصالح بدون فشار در محیط یخبندان و آب 

AASHTO T 260 — برداری و آزمون یون کلرید کل در بتن و مواد خام بتنی نمونه 

  (ACI) انستیتو بتن آمریکا

ACI 304R — گیری، اختلاط، حمل و ریختن بتنراهنمای اندازه 

ACI 216R — های بتنی اومت در برابر حریق سازهراهنمای تعیین مق 

  (ASTM) سازمان استانداردهای آزمون و مواد

ASTM C 33 — مشخصات مصالح مورد استفاده در بتن 

ASTM C 127 — روش آزمون وزن مخصوص و جذب آب مصالح درشت 

ASTM C 128 — روش آزمون وزن مخصوص و جذب آب مصالح ریز 

ASTM C 136 — لکی مصالح ریز و درشتآنالیز ا 

ASTM C 295 — آزمون پتروگرافی مصالح سنگی 

ASTM C 142 — ذرات رسی و شکننده در مصالح 

ASTM C 227 — ای روش میله مصالح  مصالح در ترکیبات سیمان-پذیری قلیاییروش استاندارد برای آزمون واکنش

 ملات

 کوتاه: ریتفس ��

 صفحه: نیا در

 

 اند.شده یو بتن معرف یمصالح سنگ نهیزم در مهم یاستانداردها -

 هستند. ASTMو  AASHTO ،ACIشامل  یاستانداردساز یهاسازمان  -

 (.…و ونیجذب آب، گراداس ،ییایمشخصه خاص است )مانند واکنش قل ایآزمون  کیمربوط به  هر استاندارد -

 .شوندیروز ممنظم بهطور اسناد به نیا رایمهم است، ز اریبس  روز بودن استانداردهابه -

 

 کنند. ادیمصالح را پ تیفیکنترل ک یلازم برا یمهندسان و متخصصان بتن است که بخواهند استانداردها یبرا یعمل یبخش منبع نیا

  :ترجمه فارسی کلمه به کلمه، بدون حذف

 منابع علمی و فنی مورد استناد  — ۸٫۲

اند و برای خواندن بیشتر درباره استفاده از مصالح معمولی و سنگین در بتن همنابع زیر در این راهنما مورد استناد قرار گرفت

  :پیشنهادی هستند
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 PCA ، نشریه«های بتنی تحت تأثیر ضخامت، نوع مصالح و رطوبتمقاومت آتشی سقف»آبرامز، ام. اس.؛ گوستافرو، ا. هـ.،  .۲

Research and Development Laboratories ۱۰تا  ۶، صفحات ۲۶۰۸ماه می ، ۱، شماره ۲۶، جلد.  

۱. ASTM ،«زندگی با مصالح غیراستاندارد» ،STP-59 ،صفحه ۲۲۳، ۲۶۵۰، فیلادلفیا.  

۳. ASTM ،«دهنده آنها و خواص بتن و مواد تشکیلاهمیت آزمون» ،STP-169C ،صفحه ۰۲۶، ۲۶۶۰، فیلادلفیا.  

 شماره ،«نهایی گزارش –های خودکار تعیین گراداسیون مصالح روش»بدِِک، آر. سی.؛ پاتانکار، یو.؛ و کامینز، جی. ای.،  .۰

  .صفحه ۲۰۰، ۲۶۸۶های آمریکا، واشنگتن دی.سی.، فوریه ، اداره فدرال راهFHWA-RD-79-118 گزارش

 

 

 

 

 
 

  :وتاهتفسیر ک ��

  :در این صفحه

  در راهنمایمنابع علمی مورد استناد ACI 221R-96 اندمعرفی شده. 

 هستندهای مرجع های تخصصی، استانداردها و کتابمقالات، گزارش این منابع شامل. 

 ها و کاربردهای خاص خواص مصالح، آزمونتری درباره کنند تا به مطالعه عمیقاین منابع به خواننده کمک می

 .بپردازدبتن 

  .ن استاین بخش منبع مهمی برای مهندسان، طراحان، متخصصان کنترل کیفیت و دانشجویان مرتبط با بت

 

 ریه، نش«های بتنی تحت تأثیر ضخامت، نوع مصالح و رطوبتمقاومت در برابر آتش سقف»آبرامز، ام. اس.؛ گوستافرو، ا. هـ.،  .۷

PCA Research and Development Laboratories ۱۰تا  ۶، صفحات ۲۶۰۸، ماه می ۱، شماره ۲۶، جلد.  

۰. ASTM ،«زندگی با مصالح غیراستاندارد» ،STP-59 ،صفحه ۲۲۳، ۲۶۵۰، فیلادلفیا.  

۵. ASTM ،«دهنده آنها و خواص بتن و مواد تشکیلاهمیت آزمون» ،STP-169C ،صفحه ۰۲۶، ۲۶۶۰، فیلادلفیا.  

 شماره ،«نهایی گزارش –های خودکار تعیین گراداسیون مصالح روش»بدِِک، آر. سی.؛ پاتانکار، یو.؛ و کامینز، جی. ای.،  .۸

  .صفحه ۲۰۰، ۲۶۸۶های آمریکا، واشنگتن دی.سی.، فوریه ، اداره فدرال راهFHWA-RD-79-118 گزارش
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  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

 عنوان مراجع استنادی برای طراحی، اجرای بتن و کنترل کیفیت مصالح بههای تخصصی منابع علمی و گزارش

 .اندسنگی معرفی شده

  برابر آتش، استفاده از مصالح غیراستاندارد، طرح اختلاط بتن،  مقاومت درموضوعات این منابع شامل

 .استهای کنترل کیفیت گراداسیون مصالح و روش

 های معتبری مانند تمامی این منابع توسط سازمانASTM ،ACI ،FHWA های مختلف اند و در زمینهمنتشر شده

 .شوندبتن و مصالح سنگی استفاده می

 کند تا به منابع دقیق و قابلت علمی عملیاتی، به مهندسان، متخصصان و دانشجویان کمک میعنوان یک فهرساین بخش به

  .اعتماد دسترسی داشته باشند

 

  منابع علمی و فنی مورد استناد ادامه — ۸٫۲

، شهریور ۶، شماره ۱۱، جلد ASCE — ، مهندسی عمران«بتن خوب به مصالح خوب بستگی دارد»بلانکس، رابرت اف.،  .۶

  .۸۰۷، ۰۷۰تا  ۰۷۲، صفحات ۲۶۷۱

 NAA/NRMCA گذارند، شرکت خدمات مواد )کتابخانههای هوادار تأثیر میبلیک، رونالد، عواملی که بر کیفیت مخلوط .۲۶

  .صفحه ۳۳، ۲۶۰۰(، شیکاگو، ۱۶۶شماره 

مهندسی ارتش آمریکا، مرکز ، اداره C-75-3 ، گزارش فنی شماره«پذیر در بتنهای واکنشکنترل سنگ»باک، آلان دی.،  .۲۲

  .صفحه ۸۶، ۲۶۵۶های آبی، ویکسبورگ، سپتامبر آزمایشگاهی راه

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

 های آزمایشگاهی های داخلی و پژوهشادامه دارند و شامل مقالات، گزارشهای تخصصی منابع علمی و گزارش

 .هستند

 موضوعات این منابع شامل: 

o در کیفیت کلی بتن نقش کیفیت مصالح 

o های هوادارعوامل مؤثر بر کیفیت مخلوط 

o پذیر قلیایینحوه کنترل مصالح واکنش 
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  .کنندعنوان مراجع معتبر برای طراحی، کنترل کیفیت و تحقیقات آتی در زمینه بتن و مصالح سنگی عمل میاین منابع به

 

  منابع علمی و فنی مورد استناد ادامه — ۸٫۲

، «های خاص در ارزیابی کیفیت شن بتنیاهمیت آزمون پتروگرافی و آزمون»ای.؛ میلنز، آر. سی.؛ و پولیوکا، ام.،  دیویس، آر. .۲۱

  .۰۸۰تا  ۰۰۲، صفحات ۲۶۰۵، شهریور ۳، شماره ۱نشریه مواد، جلد 

انجمن سیمان و بتن، ، TRA/370 ، گزارش«تأثیر میکا در مصالح ریز بر مقدار آب لازم و مقاومت بتن»دیوار، جی. دی.،  .۲۳

  .صفحه ۰، ۲۶۰۳لندن، آوریل 

، سیمان، بتن و مصالح سنگی، جلد «(Gap-Graded) رویکردی تحلیلی به بتن با گراداسیون شکسته»اِرنبرگ، دی. او.،  .۲۰

  .۰۱تا  ۳۶، صفحات ۲۶۸۶، ۲، شماره ۱

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  دازندپراند که به موضوعات مهمی در زمینه بتن و مصالح سنگی میدیگر معرفی شدهسه منبع علمی و تخصصی: 

o  ابزاری کلیدی برای ارزیابی کیفیت شن بتنی :آزمون پتروگرافی 

o  تواند باعث افزایش نیاز به آب و کاهش مقاومت شودمیکا می :تأثیر میکا در مصالح ریز. 

o  ا هدف بهبود عملکرد و کاراییروشی خاص در طراحی مخلوط بتن ب :بتن با گراداسیون شکسته 

کنند تا با دقت بیشتری درباره خواص مصالح و نحوه تأثیر این منابع به عنوان مراجع علمی، به متخصصان و محققان کمک می

  .گیری کنندآنها بر بتن تصمیم

 

 

  منابع علمی و فنی مورد استناد ادامه — ۸٫۲

، انرژی، معادن و CANMET، پیشرفت در فناوری بتن، «عنوان مصالح جدیدهبتن بازیافتی ب»یاناس، اس. آ.، -فرندیستو .۲۷

  .۰۸۰تا  ۰۳۶، صفحات ۲۶۸۶منابع کانادا، اتاوا، 

 بتن انجمن/سنگی مصالح ملی انجمن داخلی، نشریه خلاصه، یک —نور، آر. دی.، کنترل مقدار هوای موجود در بتن گی .۲۰

  .صفحه ۲۲ ،۲۶۵۵ اسپرینگ، سیلور آمریکا، شدهسازیآماده
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، ۲۱، شماره ۷المللی: طراحی و اجرای بتن، جلد ، بتن بین«های بتنیارزیابی شن»نور، آر. دی.، و ماینینگر، آر. سی.، گی .۲۵

  .۰۶تا  ۷۳، صفحات ۲۶۸۳دسامبر 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  معرفی شده است عنوان منبعی برای تولید مصالح سنگیبهاستفاده از بتن بازیافتی. 

  های سردویژه در محیطموضوعی کلیدی در کیفیت بتن است، بهکنترل هوای موجود در بتن. 

 برای اطمینان از عملکرد مناسب مصالح ریز در بتن مطرح شده استهای بتنی های ارزیابی شنروش. 

، تصمیمات بهتری درباره مصالح و اختلاط کنند تا با استفاده از تحقیقات قبلیاین منابع به مهندسان و متخصصان کمک می

  .بتن بگیرند

 

  منابع علمی و فنی مورد استناد ادامه — ۸٫۲

، انرژی، معادن و CANMET، پیشرفت در فناوری بتن، «عنوان مصالح جدیدبتن بازیافتی به»یاناس، اس. آ.، -فرندیستو .۲۸

  .۰۸۰تا  ۰۳۶، صفحات ۲۶۸۶منابع کانادا، اتاوا، 

 بتن انجمن/سنگی مصالح ملی انجمن داخلی، نشریه خلاصه، یک —ور، آر. دی.، کنترل مقدار هوای موجود در بتن نگی .۲۶

  .صفحه ۲۲، ۲۶۵۵سیلور اسپرینگ،  آمریکا، شدهسازیآماده

، ۲۱، شماره ۷ المللی: طراحی و اجرای بتن، جلد، بتن بین«های بتنیارزیابی شن»نور، آر. دی.، و ماینینگر، آر. سی.، گی .۱۶

  .۰۶تا  ۷۳، صفحات ۲۶۸۳دسامبر 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  عنوان منبعی برای تولید مصالح سنگی مورد بحث قرار گرفته است. این روش یکی از بهاستفاده از بتن بازیافتی

  .های عمرانی استهای مهم مقابله با کمبود مصالح طبیعی و کاهش زبالهراه

 رد های سهای هوادار که در محیطویژه در بتنموضوعی کلیدی در کیفیت بتن است، بهی موجود در بتن کنترل هوا

  .شونداستفاده می

 های بتنی ضروری است. این موضوع برای اطمینان از عملکرد مناسب مصالح ریز در مخلوطهای بتنی ارزیابی شن

  .نقش مهمی در کارایی، مقاومت و دوام بتن دارد
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کنند تا با استفاده از تحقیقات قبلی، تصمیمات بهتری درباره مصالح و اختلاط منابع به مهندسان و متخصصان کمک میاین 

  .بتن بگیرند

 

های شکسته آمریکا، ، انجمن ملی سنگ۲۳، خبرنامه مهندسی، شماره «شن سنگی»گری، جی. ای.؛ و بِل، جی. ای.،  .۱۲

  .صفحه ۵۶، ۲۶۰۰واشنگتن دی.سی.، 

، اداره حمل و نقل FHWA/MN-81-11، ۱۶۶، گزارش شماره «بازیافت روسازی سیمان پرتلند»هالورسون، ا. دی.،  .۱۱

  .صفحه ۰۶، ۲۶۸۲سوتا، سنت پل، ماه می ایالت مینه

، باطیهای ارت، گزارش تحقیقاتی راه«عنوان منبعی برای خرابی در بتنمعادن آبدار و مواد آلی به»هانسن، دبلیو. سی.،  .۱۳

  .۵تا  ۲، صفحات ۲۶۰۳های ارتباطی آمریکا، هیئت تحقیقات راه، ۰۳شماره 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  عنوان یکی از مصالح ریزدانه مهم در بتن مورد بررسی قرار گرفته استبهشن سنگی. 

 اهش ضایعات عمرانی استاز جمله موضوعات کاربردی در زمینه توسعه پایدار و کهای قدیمی بازیافت روسازی. 

  توانند منجر به مشکلاتی در بتن شوند و لذا قبل از استفاده باید با دقت ارزیابی شوندمیمواد آلی و معادن آبدار. 

کنند تا با استفاده از تحقیقات قبلی، بهترین تصمیمات را درباره نوع مصالح این منابع علمی به متخصصان و محققان کمک می

  .ده از آنها در بتن بگیرندو نحوه استفا

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۸

، انتشارات جان وایلی و پسران، «استاتیک —مکانیک مهندسی »هیگدون، آ.؛ استایلز، آر. بی.؛ و اسپنسر، جی. دبلیو.،  .۱۰

  .۲۶۷۰نیویورک، 

-FHWA ه، گزارش شمار«ن سیمان پرتلندتأثیر شکل مصالح بر خواص بت»مؤسسه تحقیقاتی دانشگاه فناوری ایلینویس،  .۱۷

IL-73-108صفحه ۲۰۰، ۲۶۵۰های آمریکا، واشنگتن دی.سی.، فوریه ، اداره فدرال راه.  

، STP-169B، «دهنده آنها و خواص بتن و مواد تشکیلاهمیت آزمون»کلیگر، پی.؛ و لا موند، جی. اف.؛ )ویراستاران(،  .۱۰

ASTM ،صفحه ۵۷۱، ۲۶۸۳، فیلادلفیا.  
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  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  کتابی در زمینه مکانیک مهندسی، که برای درک بهتر رفتار مصالح در بتن از لحاظ استحکامی و مکانیکی  : ۲۴منبع

  .تواند مفید باشدمی

  رد تأثیر شکل مصالح سنگی بر عملکگزارشی از یک تحقیق آزمایشگاهی که به طور مستقیم به بررسی  : ۲۵منبع

  .کنندپردازد. این نوع منابع اطلاعات عملیاتی دقیق فراهم میمیبتن 

  ای درباره خواص بتن و مواد های بتن، که شامل اطلاعات گستردهیکی از منابع کلیدی در زمینه آزمون : ۲۶منبع

  .دهنده آن استتشکیل

یکی و خواص فیزتری درباره ا اطلاعات عمیقکنند تاین منابع به مهندسان، متخصصان کنترل کیفیت و دانشجویان کمک می

  .به دست آورندشیمیایی مصالح سنگی و بتن 

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۹

بتنی،  های، طراحی و کنترل مخلوط«انواع خاص بتن»و « مصالح سنگی برای بتن»کُسماتکا، اس. اچ.؛ و پانارز، دبلیو. سی.،  .۱۵

  .۲۶۰تا  ۲۵۵و  ۰۰تا  ۳۶، صفحات ۲۶۸۸انجمن سیمان پرتلند، اسکوکی، 

، انجمن STP-22Aهای مصالح و بتن، ، گزارش درباره اهمیت آزمون«مواد مضر در مصالح سنگی»لَنگ، اف. سی.،  .۱۸

  .۲۳۸، صفحه ۲۶۰۳المللی استانداردهای مواد، فیلادلفیا، بین

 ۲۱۶۸، صفحات ۲۶۰۰، ۰۰، جلد ASTM ، مجموعه مقالات«مدول الاستیسیته مصالح و تأثیر آن بر بتن»لا ری، اچ. ای.،  .۱۶

  .۲۳۶۶تا 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  است که به مسائلی مانند نوع مصالح،  "های بتنطراحی و کنترل مخلوط"شامل دو فصل مهم از کتاب  : ۲۷منبع

  .پردازدهای خاص بتن و نقش مصالح در عملکرد بتن میمخلوط

  دهدپردازد و نحوه تشخیص و مدیریت آنها در بتن را توضیح میمیمواد مضر در مصالح وضوع به م : ۲۸منبع.  

  تن و تأثیر آن بر رفتار مکانیکی بمدول الاستیسیته مصالح سنگی یکی از مقالات کلاسیک در زمینه  : ۲۹منبع

  .های بتنی با اهمیت استاست. این موضوع هنوز هم در طراحی سازه

  .شوندعنوان مراجع کاربردی برای مهندسان، متخصصان کنترل کیفیت و دانشجویان عمران محسوب میهاین منابع ب
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 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۱

های شکسته آمریکا، ، انجمن ملی سنگ۱۰، خبرنامه شماره «تأثیر گراداسیون مصالح بر خواص بتن»دونالد، جی. ای.، مک .۳۶

  .۲۶۷۵واشنگتن دی.سی.، 

، ماه ۰، شماره ۸۱، جلد ACI ای، نشریه سازه«خواص مصالح و تأثیر آنها بر رفتار بتن»میندِس، اس.؛ و داروین، دی.،  .۳۲

  .۷۳۰تا  ۷۱۶، صفحات ۲۶۸۷اوت -ژوئیه

  .صفحه ۵۵۶، ۲۶۸۲، چاپ سوم، انتشارات پیتمن، لندن، «خواص بتن»نویل، ای. ام.،  .۳۱

 

 

 

 

 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  به بررسی تأثیر گراداسیون مصالح بر خواص بتن پرداخته است. این موضوع نقش مهمی در تعیین مقاومت،  : ۳۱منبع

  .کارایی و دوام بتن دارد

  بع برای ای. این منای تخصصی درباره نحوه تأثیر خواص مصالح بر رفتار بتن، با تمرکز بر عملکرد سازهمقاله : ۳۱منبع

  .صصان طراحی بتن بسیار مفید استمهندسان سازه و متخ

  نویسنده "خواص بتن"کتاب معروف  : ۳۲منبع Neville  یکی از منابع کلاسیک و مرجع در زمینه مصالح بتنی

  .های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی بتن استای درباره تمامی جنبهاست. این کتاب شامل اطلاعات گسترده

تر از روابط بین خواص مصالح سنگی و رفتار بتن هستند و در طراحی ی برای درک عمیقاین منابع علمی و فنی ابزارهای ضرور

  .های با کیفیت بالا نقش کلیدی دارندو اجرای بتن

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۱

  .صفحه ۵۱۵، ۲۶۵۲، انتشارات شیمیایی، نیویورک، «شیمی سیمان و بتن»لِیا، اف. ام.،  .۳۳

کارایی بتن با گراداسیون شکسته در مقایسه با بتن با گراداسیون »راماکریشنان، وی.؛ و رنگان، بی. وی.، تین؛ -لی، شو .۳۰

های آمریکا، های ایالت ساوث داکوتا/اداره فدرال راه، وزارت راه۳، گزارش فنی شماره «پیوسته و ارتباط بین اسلامپ و زمان ویبره

  .صفحه ۳۰، ۲۶۰۶
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-SP ،بتنی هایمخلوط طراحی ،«مخلوط بهینه تنظیم –بتن با گراداسیون شکسته »کریشنان، وی.، تین، و راما-لی، شو .۳۷

  .۵۷تا  ۰۷، صفحات ۲۶۵۰، انستیتو بتن آمریکا، دیترویت، 46

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  ب برای متخصصان و های کلاسیک و مرجع در زمینه شیمی سیمان و بتن است. این کتایکی از کتاب : ۳۳منبع

  .دانشجویان شیمی عمرانی بسیار مهم است

  کارایی بتن با گراداسیون شکستهبه بررسی  : ۳۴منبع (Gap-Graded)  اسلامپ پرداخته است و رابطه بین

  .کندرا بررسی میزمان ویبره و 

  ی ها در برخنوع مخلوط پردازد. اینمیهای بتن با گراداسیون شکسته سازی مخلوطبهینهبه موضوع  : ۳۵منبع

  .از کاربردهای خاص بتنی کاربرد دارند

وع نکنند تا با استفاده از دانش موجود، بهترین تصمیمات را درباره این منابع به مهندسان، طراحان و پژوهشگران کمک می

  .بگیرندمصالح، گراداسیون و نحوه اختلاط بتن 

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۲

، ۲۶۶، جلد ASCE ، مجموعه مقالات«ساخته در برابر سایشهای بتنی پیشپایداری سطوح روسازی»آلوین اچ.، مایر،  .۳۰

TE3 ۵۳۲تا  ۵۲۶، صفحات ۲۶۵۰، ماه اوت.  

سی، سیلور سیلی-های تحت تأثیر واکنش قلیاییهای فنی برای بتنشرقی آمریکا، دستورالعمل-کمیته فنی منطقه مرکزی .۳۵

  .صفحه ۷، ۲۶۶۳وئن اسپرینگ، ماه ژ

  .صفحه ۲۵الف، ۲۶۶۳مصالح، سیلور اسپرینگ، ماه ژوئن -شرقی آمریکا، راهنمای واکنش قلیایی-کمیته فنی منطقه مرکزی .۳۸

قاتی ، گزارش تحقی«ها یا سولفیدهاهای مصالح سنگی شامل حل شدن، اکسیداسیون، سولفاتواکنش»میلنز، ریچارد سی.،  .۳۶

  .۲۸تا  ۸، صفحات ۲۶۰۳های ارتباطی آمریکا، ، هیئت تحقیقات راه۰۳ماره های ارتباطی، شراه

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  پردازدساخته میهای پیشبه موضوع مقاومت سطح بتن در برابر سایش در روسازی : ۳۶منبع. 
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  مصالح-ییهای قلیاواکنشای برای مقابله با های منطقهشامل دستورالعمل : ۳۸و  ۳۷منبع (ASR)  است که

 .یکی از عوامل اصلی خرابی بتن در طول زمان است

  پردازد که ها میهای شیمیایی مصالح سنگی با مواد موجود در محیط مانند سولفاتبه بررسی واکنش : ۳۹منبع

 .تواند باعث تخریب بتن شودمی

  .ویژه در شرایط خاص، جلوگیری کنندن، بهکنند تا از بروز مشکلات بلندمدت بتاین منابع به متخصصان کمک می

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۳

، جلد ASTM ، مجموعه مقالات«های انبساط حرارتی مصالح سنگی، سیمان خالص و بتنآزمون»میچل، لئونارد جی.،  .۰۶

  .۶۵۷تا  ۶۰۳، صفحات ۲۶۷۳، ۷۳

دو روش آزمایشگاهی برای ارزیابی خواص مقاومت لغزشی مصالح ». دی.، مولن، دبلیو. جی.؛ داهیر، اس. اچ. می.؛ و بارنز، بی .۰۲

  .۲۳۷تا  ۲۱۳، صفحات ۲۶۵۲های ارتباطی آمریکا، ، هیئت تحقیقات راه۳۵۰های ارتباطی، شماره ، گزارش تحقیقاتی راه«سنگی

  .۲۶۶۲، واشنگتن دی.سی.، «راهنمای مصالح سنگی»انجمن ملی سنگ آمریکا،  .۰۱

 
 

  :کوتاهتفسیر  ��

  :در این صفحه

  است. اینانقباض و انبساط حرارتی مصالح، سیمان و بتن یکی از مقالات قدیمی ولی مهم در زمینه  : ۴۱منبع 

  .های بتنی تحت شرایط مختلف دما اهمیت داردموضوع هنوز هم در طراحی سازه

  داخته است. این نوع مطالعات پرهای آزمایشگاهی ارزیابی مقاومت لغزشی مصالح سنگی روشبه  : ۴۱منبع

  .ها و سطوح ضد لغزش دارندنقش کلیدی در طراحی روسازی

  خواص، تولید و کاربرد مصالح های مرجع عملی در زمینه یکی از کتاب« راهنمای مصالح سنگی» : ۴۲منبع

  .استسنگی 

ائه اری و نحوه اثرگذاری آنها روی بتن خواص مصالح سنگعنوان مراجع عملی و علمی، اطلاعات ضروری درباره این منابع به

  .دهندمی

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۴

  .صفحه ۵۵۶، ۲۶۸۲، چاپ سوم، انتشارات پیتمن، لندن، «خواص بتن»نویل، ای. ام.،  .۰۳

۰۰. NAA/NRMCA (تولیدکنندگان مصالح سسازیانجمن ملی مصالح سنگی و انجمن بتن آماده ،)نگینشده آمریکا ،

۲۶۸۶.  
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، مجموعه مقالات ACI ، نشریه«عوامل مؤثر بر انبساط حرارتی مواد مصالح بتنی»پارسونز، ویلارد اچ.؛ و جانسون، والتر ای.،  .۰۷

  .۰۰۰تا  ۰۷۵، صفحات ۲۶۰۰، آوریل ۷، شماره ۰۶جلد 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  نویسنده "خواص بتن"بازنشر دوباره کتاب معروف  : ۴۳منبع Neville ای درباره است که شامل اطلاعات گسترده

  .تمام خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی بتن است

  شده، درباره تولیدکنندگان مصالح سنگین که سازیهای متخصص مصالح و بتن آمادهگزارشی از انجمن : ۴۴منبع

  .تواند شامل اطلاعات تجاری و عملیاتی باشدمی

  که نقش مهمی در طراحی بتن تأثیر عوامل مختلف بر انبساط حرارتی مصالح بتنی ای درباره الهمق : ۴۵منبع

  .در شرایط دمایی خاص دارد

تری از خواص کنند تا درک عمیقاین منابع به عنوان مراجع معتبر، به مهندسان، متخصصان و دانشجویان عمران کمک می

  .مصالح سنگی و رفتار بتن داشته باشند

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۵

  .صفحه ۵۵۶، ۲۶۸۲، چاپ سوم، انتشارات پیتمن، لندن، «خواص بتن»نویل، ای. ام.،  .۰۰

۰۵. NAA/NRMCA (تولیدکنندگان مصالح سنگین، سازیانجمن ملی مصالح سنگی و انجمن بتن آماده ،)شده آمریکا

۲۶۸۶.  

، مجموعه مقالات ACI ، نشریه«عوامل مؤثر بر انبساط حرارتی مواد مصالح بتنی»ای.، پارسونز، ویلارد اچ.؛ و جانسون، والتر  .۰۸

  .۰۰۰تا  ۰۷۵، صفحات ۲۶۰۰، آوریل ۷، شماره ۰۶جلد 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  نویسنده "خواص بتن"بازنشر دوباره کتاب معروف  : ۴۶منبع Neville ر است که هنوز یکی از منابع کلاسیک د

  .زمینه مصالح بتنی و رفتار آنهاست

  شده آمریکا، درباره تولیدکنندگان مصالح سازیهای متخصص مصالح سنگی و بتن آمادهگزارشی از انجمن : ۴۷منبع

  .های عملیاتی، اقتصادی و فنی باشدتواند شامل دادهسنگین است. این نوع اطلاعات می

  گذارند. این موضوع نقش مهمی که بر انبساط حرارتی مصالح بتنی تأثیر میای علمی درباره عواملی مقاله : ۴۸منبع

  .هایی با تغییرات دمایی بالا دارددر طراحی بتن در محیط
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تری درباره خواص مصالح و نحوه تأثیر آنها روی بتن کنند تا اطلاعات دقیقاین منابع به مهندسان و متخصصان عمران کمک می

  .داشته باشند

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۶

، مجموعه ACI ، نشریه«شکست یک بتن ناشی از استفاده از مصالح با ضریب انبساط حرارتی پایین»پیرسون، جی. سی.،  .۰۶

 ۲۶۰۱ها و نظرات منتشرشده در ماه ژوئن . همچنین شامل بحث۳۰تا  ۱۶، صفحات ۲۶۰۲، شهریور ۲، شماره ۳۸مقالات جلد 

  .است

  .صفحه ۰۸۶، ۲۶۵۵شکن و معدن، شیکاگو، شکن و معدن، انتشارات سنگریداران و دفترچه سنگراهنمای خ .۷۶

 

 

 

 

 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  کند. یکی از موارد شکست بتن را به دلیل استفاده از مصالح با ضریب انبساط حرارتی پایین بررسی می : ۴۹منبع

خوردگی بتن مهم مصالح با خمیر سیمان چقدر در جلوگیری از ترک دهد که سازگاری حرارتیاین موضوع نشان می

  .است

  دهنده با صنعت مصالح سنگی است که شامل اطلاعات کاربردی درباره یکی از منابع عملیاتی و آشنایی : ۵۱منبع

  .شودبندی و خرید مصالح سنگی میتولید، دسته

د تا از مشکلات حرارتی در بتن جلوگیری کنند و همچنین با منابع کنناین منابع به مهندسان و متخصصان عمران کمک می

  .موجود در صنعت مصالح سنگی آشنا شوند

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۷

  .صفحه ۵۵۶، ۲۶۸۲، چاپ سوم، انتشارات پیتمن، لندن، «خواص بتن»نویل، ای. ام.،  .۷۲

۷۱. NAA/NRMCA ( تولیدکنندگان مصالح سنگین، سازیآمادهانجمن ملی مصالح سنگی و انجمن بتن ،)شده آمریکا

۲۶۸۶.  
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، مجموعه مقالات ACI ، نشریه«عوامل مؤثر بر انبساط حرارتی مواد مصالح بتنی»پارسونز، ویلارد اچ.؛ و جانسون، والتر ای.،  .۷۳

  .۰۰۰تا  ۰۷۵، صفحات ۲۶۰۰، ماه آوریل ۷، شماره ۰۶جلد 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  نویسنده "خواص بتن"بازنشر دوباره کتاب معروف  : ۵۱منبع Neville  است که یکی از منابع کلاسیک در زمینه

  .خواص بتن و مصالح سنگی است

  شده آمریکا درباره تولیدکنندگان مصالح سازیهای متخصص مصالح و بتن آمادهشامل گزارشی از انجمن : ۵۲منبع

  .های تولید مصالح سنگین فراهم کندتواند درک بهتری از منابع و روشمی سنگین است. این نوع اطلاعات

  گذارند. این موضوع در طراحی بتن در ای درباره عواملی که بر انبساط حرارتی مصالح بتنی تأثیر میمقاله : ۵۳منبع

  .های با تغییرات دمایی بالا بسیار مهم استمحیط

تری درباره خواص مصالح کنند تا اطلاعات دقیقمتخصصان و دانشجویان عمران کمک میاین منابع علمی و فنی به مهندسان، 

  .و نحوه تأثیر آنها روی بتن داشته باشند

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۸

ه مارالمللی، ش، بتن بین«های محلول در آب بر بتنهای روی مصالح و ناخالصیتأثیر میکا، پوشش»شمیت، جی. دبلیو.،  .۷۰

  .۷۵تا  ۷۰، صفحات ۲۶۶۶، ماه دسامبر ۲۱، جلد ۲۱

 وعن تأثیر —تنیده، مطالعه بی مقاومت در برابر حریق تیرهای بتنی پیش»سِلفاجو، اس. ال.؛ و کارلسون، سی. سی.،  .۷۷

، ماه ژانویه ۲، شماره ۰، جلد PCA Research and Development Laboratories نشریه ،«بارگذاری شدت و مصالح

  .۰۰تا  ۰۲، صفحات ۲۶۰۰

، «بینی عملکرد مصالح درشت در استان انتاریوهای آزمایشگاهی برای پیشآزمون»سنیور، اس. آ.؛ و روجرز، سی. آ.،  .۷۰

  .۶۵، صفحه ۲۶۶۲، ۲۳۶۲شماره  TRB گزارش

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  های محلول در آب ود روی مصالح و ناخالصیهای موجمیکا، پوششبه بررسی تأثیر عناصری مثل  : ۵۴منبع

  .روی کارایی و مقاومت بتن تأثیر بگذارند توانند پردازد که میمی
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  پردازد و نقش مصالح و بارگذاری را میتنیده مقاومت در برابر حریق تیرهای بتنی پیشبه موضوع  : ۵۵منبع

  .کنددر این خواص بررسی می

  است،های مختلف بینی عملکرد مصالح درشت در محیطپیشخصصی درباره های تیکی از گزارش : ۵۶منبع 

  .ای کاربرد داشته باشدهای منطقهگیریتواند در تصمیمکه می

کنند تا از مشکلات شیمیایی و حرارتی در بتن جلوگیری کنند و در عین این منابع به متخصصان و محققان عمران کمک می

  .ا افزایش دهندها رحال عملکرد بلندمدت سازه

  :ترجمه فارسی کلمه به کلمه، بدون حذف

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۱۹

اره ، شم«بینی عملکرد مصالح درشت در استان انتاریوهای آزمایشگاهی برای پیشآزمون»سنیور، اس. آ.؛ و روجرز، سی. آ.،  .۷۵

  .۶۵، صفحه TRB ۲۳۶۲ ،۲۶۶۲ گزارش

، برنامه مشترک اصطکاک J-15 ، گزارش شماره«هاواد معدنی و ارتباط آن با لغزندگی روسازیسایش م»استیفلر، کنت،  .۷۸

  .صفحه ۸۶، ۲۶۰۵ای و برنامه تحقیقات ایمنی خودرو، دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا، شهرستان یونیورسیتی پارک، جاده

، هیئت تحقیقات ۲۶۲گزارش خاص شماره ، «سازیهای راهرابطه بین سایش و خواص فیزیکی سنگ»استیفلر، کنت،  .۷۶

  .۰۸تا  ۷۰، صفحات ۲۶۰۶های ارتباطی آمریکا، راه

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  بینی عملکرد مصالح درشت در استان انتاریو های آزمایشگاهی برای پیشگزارشی درباره استفاده از آزمون : ۵۷منبع

  .ای داردهای منطقهگیریر تصمیمکانادا است. این نوع مطالعات نقش مهمی د

  ارتباط آن با خواص فیزیکی مصالح و ها لغزندگی روسازیهای استیفلر به موضوع نوشته : ۵۹و  ۵۸منبع

  .های ضد لغزش بسیار مهم هستندپردازد. این مقالات در زمینه طراحی روسازیمیسنگی 

بتوانند مصالح مناسب را برای کاربردهای مختلف انتخاب کنند و از کنند تا این منابع به متخصصان عمران و روسازی کمک می

  .خطر لغزش و سایش بیش از حد جلوگیری کنند

 

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۲۱
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، هیئت تحقیقات ۲۶۲، گزارش خاص شماره «سازیهای راهرابطه بین سایش و خواص فیزیکی سنگ»استیفلر، کنت،  .۰۶

  .۰۸تا  ۷۰، صفحات ۲۶۰۶کا، های ارتباطی آمریراه

، نشریه تحقیقاتی انتاریو هیدرو، «ایخواص بتن با چگالی بالا برای محافظت در برابر پرتوهای هسته»استوراپ، وی. آر.،  .۰۲

  .۲۶۵۵فصل دوم و سوم، 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  ها یزیکی مصالح و مقاومت لغزشی روسازیارتباط بین خواص فهای کلاسیک در زمینه یکی از گزارش : ۶۱منبع

  .ها و انتخاب مصالح ضد لغزش دارداست. این نوع اطلاعات نقش مهمی در طراحی جاده

  پردازد. این گزارش شامل اطلاعاتی درباره نحوه میای بتن چگالی بالا برای کاربردهای هستهبه موضوع  : ۶۱منبع

  .واکتیو و شرایط لازم برای طراحی این نوع بتن استعملکرد بتن سنگین در مقابل پرتوهای رادی

کنند تا با استفاده از دانش قبلی، تصمیمات بهتری درباره نوع مصالح و این منابع به متخصصان عمران، بتن و روسازی کمک می

  .کاربرد بتن بگیرند

 

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۲۱

ه انجمن ، نشری«های بتنی در آفریقای جنوبیعنوان دلیل خرابی سازهسنگی به انقباض بیش از حد مصالح»شتورهایم، ان.،  .۰۱

  .۳۰۵تا  ۳۷۲، صفحات ۲۶۷۰، ماه دسامبر ۲۱، شماره ۰مهندسان عمران آفریقای جنوبی، جلد 

  .هصفح ۲۶۲۷، ۲۶۰۷، انتشارات جان وایلی و پسران، نیویورک، «راهنمای فرآوری مواد معدنی»تگَارت، آرتور اف.،  .۰۳

، ۲، شماره ۵۷، مجموعه مقالات جلد ACI ، نشریه«(Flow Cone) های شن با ظرف جریانآزمون»توین، رابرت ای.،  .۰۰

  .۲۱تا  ۲، صفحات ۲۶۵۸ماه ژانویه 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  قای جنوبی پرداختههای بتنی در آفریو تأثیر آن بر خرابی سازهانقباض بیش از حد مصالح به موضوع  : ۶۲منبع 

ای هکند تا از مشکلات عملیاتی ناشی از مصالح نامناسب در محیطاست. این نوع تحقیقات به مهندسان کمک می

  .مختلف جلوگیری کنند
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  نوشته تگارت یکی از منابع قدیمی ولی مهم در زمینه « راهنمای فرآوری مواد معدنی»کتاب معروف  : ۶۳منبع

  .استیایی مصالح سنگی فرآیندهای فیزیکی و شیم

  ها پردازد. این آزمونمیهای بتنی ها در مخلوطهای آزمایشگاهی برای تعیین کارایی شنروشبه  : ۶۴منبع

  .های با کارایی بالا دارندهای خودتراکم یا بتننقش مهمی در طراحی مخلوط

دانش موجود، تصمیمات بهتری درباره نوع مصالح و کنند تا با استفاده از این منابع به متخصصان و محققان عمران کمک می

  .نحوه استفاده از آنها در بتن بگیرند

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۲۲

، ماه دسامبر ۲۱، شماره ۱المللی: طراحی و اجرای بتن، جلد ، بتن بین«گراداسیون بهتر مصالح بتنی»توثل، لوئیس اچ.،  .۰۷

  .۷۲تا  ۰۶، صفحات ۲۶۸۶

  .صفحه ۲۶۲۷، ۲۶۰۷، انتشارات جان وایلی و پسران، نیویورک، «راهنمای فرآوری مواد معدنی»ارت، آرتور اف.، تگَ .۰۰

، ۲، شماره ۵۷، مجموعه مقالات جلد ACI ، نشریه«(Flow Cone) های شن با ظرف جریانآزمون»توین، رابرت ای.،  .۰۵

  .۲۱تا  ۲، صفحات ۲۶۵۸ماه ژانویه 

 

 
 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  پردازد. این مقاله بر اهمیت استفاده از گراداسیون مناسب میبهبود گراداسیون مصالح بتنی به موضوع  : ۶۵منبع

  .کنددر بهبود عملکرد بتن تأکید می

  نوشته تگارت که یکی از منابع قدیمی ولی مهم در زمینه « راهنمای فرآوری مواد معدنی»کتاب معروف  : ۶۶منبع

  .استندهای فیزیکی و شیمیایی مصالح سنگی فرآی

  ها پردازد. این نوع آزمونمیهای بتنی ها در مخلوطهای آزمایشگاهی تعیین کارایی شنروشبه  : ۶۷منبع

  .های با کارایی بالا دارندهای خودتراکم یا بتننقش مهمی در طراحی مخلوط

تا با استفاده از دانش موجود، تصمیمات بهتری درباره نوع مصالح و کنند این منابع به متخصصان و محققان عمران کمک می

  .نحوه استفاده از آنها در بتن بگیرند

 ادامه منابع علمی و فنی  — ۸٫۲۳

، ماه دسامبر ۲۱، شماره ۱المللی: طراحی و اجرای بتن، جلد ، بتن بین«گراداسیون بهتر مصالح بتنی»توثل، لوئیس اچ.،  .۰۸

  .۷۲تا  ۰۶حات ، صف۲۶۸۶
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  .صفحه ۲۶۲۷، ۲۶۰۷، انتشارات جان وایلی و پسران، نیویورک، «راهنمای فرآوری مواد معدنی»تگَارت، آرتور اف.،  .۰۶

، ۲، شماره ۵۷، مجموعه مقالات جلد ACI ، نشریه«(Flow Cone) های شن با ظرف جریانآزمون»توین، رابرت ای.،  .۵۶

  .۲۱تا  ۲، صفحات ۲۶۵۸ماه ژانویه 

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  تواند به بهبود کارایی، پردازد. گراداسیون مناسب میمیبهبود گراداسیون مصالح بتنی به موضوع  : ۶۸منبع

  .مقاومت و دوام بتن کمک کند

  زمینه نوشته تگارت که یکی از منابع قدیمی ولی مهم در « راهنمای فرآوری مواد معدنی»کتاب معروف  : ۶۹منبع

  .استفرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مصالح سنگی 

  ها پردازد. این نوع آزمونمیهای بتنی ها در مخلوطهای آزمایشگاهی تعیین کارایی شنروشبه  : ۷۱منبع

  .های با کارایی بالا دارندهای خودتراکم یا بتننقش مهمی در طراحی مخلوط

کنند تا با استفاده از دانش موجود، تصمیمات بهتری درباره نوع مصالح و ک میاین منابع به متخصصان و محققان عمران کم

  .نحوه استفاده از آنها در بتن بگیرند

۲۴٫۸  ادامه منابع علمی و فنی  — 

، ماه دسامبر ۲۱، شماره ۱المللی: طراحی و اجرای بتن، جلد ، بتن بین«گراداسیون بهتر مصالح بتنی»توثل، لوئیس اچ.،  .۵۲

۷۲تا  ۰۶، صفحات ۶۲۶۸ .  

صفحه ۲۶۲۷، ۲۶۰۷، انتشارات جان وایلی و پسران، نیویورک، «راهنمای فرآوری مواد معدنی»تگَارت، آرتور اف.،  .۵۱ .  

های شن با ظرف جریانآزمون»توین، رابرت ای.،  .۵۳  (Flow Cone)»نشریه ، ACI ، ۲، شماره ۵۷، مجموعه مقالات جلد 

۲۱تا  ۲، صفحات ۲۶۵۸ماه ژانویه  .  

 

  :تفسیر کوتاه ��

  :در این صفحه

  ود تواند به بهبپردازد. استفاده از گراداسیون مناسب میمیبهبود گراداسیون مصالح بتنی به موضوع  : ۷۱منبع

  .شده کمک کندعملکرد بتن در حالت تازه و سفت
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  یکی از منابع قدیمی ولی مهم در زمینه نوشته تگارت که « راهنمای فرآوری مواد معدنی»کتاب معروف  : ۷۲منبع

  .استفرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مصالح سنگی 

  ها پردازد. این نوع آزمونمیهای بتنی ها در مخلوطهای آزمایشگاهی تعیین کارایی شنروشبه  : ۷۳منبع

  .های با کارایی بالا دارندهای خودتراکم یا بتننقش مهمی در طراحی مخلوط

کنند تا با استفاده از دانش موجود، تصمیمات بهتری درباره نوع مصالح و ع به متخصصان و محققان عمران کمک میاین مناب

  .نحوه استفاده از آنها در بتن بگیرند

  منابع علمی و فنی اتمام فهرست — ۸٫۲۵

 عه مقالات، مجمو«گی و تأثیر آنها بر بتنتغییر حجم حرارتی و الاستیسیته مصالح سن»روئوس، ام. ای.، ویلیس، تی. اف.؛ و دِ .۵۰

ASTM ۶۱تا  ۶۲۶، صفحات ۲۶۳۶، ۳۶، جلد.  

، انجمن ملی تولیدکنندگان بتن «ایهای محافظ در برابر پرتوهای هستهبتن برای ساخت سازه»ویلز، میلتون اچ.، جونیور،  .۵۷

  .۲۶۰۰، (NRMCA) شده آمریکاسازیآماده

  :تفسیر کوتاه ��

  :صفحهدر آخرین 

  ات در پردازد. این نوع مطالعبر رفتار بتن میتأثیر تغییرات حرارتی و الاستیسیته مصالح به بررسی  : ۷۴منبع

  .های مقاوم در برابر شرایط حرارتی مهم استطراحی بتن

  ای ههای محافظ در برابر پرتوهای هستاستفاده از بتن در سازهیکی از نخستین منابع جامع درباره  : ۷۵منبع

  .است. این موضوع یکی از کاربردهای خاص و مهم مصالح سنگین در بتن است

  .تر از خواص مصالح سنگی و نحوه تأثیر آنها روی بتن را دارندمانده نیز همچون قبل، نقش کلیدی در درک عمیقاین منابع باقی

 

 پایان.

 


