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اجزای بتن
هر  اهمیت  و  نقش  و  بتن  تشکیل دهنده  اجزای  با  آشنایی  قسمت هدف  این  در 
و  اهمیت  به  دارد  ضرورت  بتن،  اجزای  بحث  در  می باشد.  بتن  ساخت  در  یک 
بتن  یک  اصلی  شاکلۀ  شود.  اشاره  مصرفی  اجزای  نسبت  انتخاب صحیحِ  جایگاه 
کیفیت  با  سنگ دانه ها  که  صورتی  در  بنابراین  می دهد.  تشکیل  سنگ دانه ها  را 
مناسب انتخاب نگردند به هیچ عنوان امکان ساخت یک بتن خوب و با مقاومت 
مناسب امکان پذیر نیست. در صورتی که سنگ دانه ها کیفیت مناسبی نداشته باشد 
استفاده از سیمان بیشتر، نمی تواند دستیابی به یک بتن با مقاومت و دوام خوب را 
تضمین کند. همچنین در صورتی که نسبت آب مصرفی کم انتخاب گردد امکان 
اجرای بتن به دلیل سفتی بتن تازه امکان پذیر نخواهد بود و در صورتی که میزان 
آب مصرفی زیاد انتخاب شود بتن با کاهش قابل توجه مقاومت روبه رو خواهد شد. 
انتخاب میزان سیمان مصرفی برای کسب مقاومت مطلوب با استفاده از توصیه های 
آیین نامه و همچنین با استفاده از تجربه های پیشین صورت می پذیرد. سیمان در 
انواع گوناگون با مقاومت های مختلف در بازار عرضه می گردد که انتخاب سیمان 
و  آب وهوایی  شرایط  بتنی،  اجرای  دست  در  سازۀ  به  وابسته  آن  نوع  و  مصرفی 

محیطی و زمان مدنظر جهت اجرای پروژه دارد. 
در بتن معمولی میزان حجم هوای موجود معمولاً بین 0/5 الی 3 درصد است و در 
مرحله ساخت بتن سعی می کنیم که میزان هوای بتن را از طریق لرزش به حداقل 
مقدار آن برسانیم. منتهی در بعضی از موارد می توان با استفاده از مواد حباب زا هوای 
بتن را )بتن هوادار( جهت افزایش دوام در برابر ذوب و یخ عمداً تا 8 درصد افزایش داد. 

 سیمان
خود  و  است  یکدیگر  به  سنگی  دانه های  چسباندن  صرفاً  بتن  در  سیمان  نقش 
ایده آل  این رو بتن  از  باربری ندارد،  تأثیری در مقاومت و  سیمان به خودی خود 
بتنی است که وقتی در آزمایشگاه نمونه آن شکسته شود دانه های سنگی آن از 
عمدتاً  اولیه سیمان  مواد  نشود.  پاره  بتن(  )چسب  و سیمان  وسط شکسته شده 
با تغییر در عناصر تشکیل دهنده سیمان  از خاک رس و آهک تشکیل می شود و 
تولید کرد.  را  انواع مختلف سیمان  کارخانه سیمان می توان  تولید در  در مرحله 
مهم ترین انواع سیمان شامل تیپ های مختلف سیمان پرتلند می باشد که کاربرد 
آن در متن کتاب مختصراً توضیح داده شده است. از انواع دیگر سیمان می توان به 

سیمان سفید، سیمان رنگی، سیمان سرباره ای و پوزولانی و ... اشاره کرد.  
برای  تولید می شوند  در کشور  رایج  به صورت  دو  و  تیپ یک  که سیمان  آنجا  از 
مواردی که نیاز به سیمان تیپ سه، چهار یا پنج است می توان سیمان تیپ یک 
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تیپ های  کاربرد  همان  که  کرد  استفاده  مناسب  شیمیایی  افزودنی  با  را  دو  یا 
دیگر را ایجاد می کند. به طور مثال با استفاده از سیمان تیپ یک و افزودنی های 

تسریع کننده گیرش می توان همان نقش سیمان تیپ سه را ایجاد کرد. 
سیمان به دو صورت فله ای و پاکتی عرضه می شود. در انبار کردن سیمان به صورت 
فله ای باید شرایطی فراهم شود که کف انبار )زیر سیمان( کاملًا خشک باشد، لذا 
می توان در کف مقداری شن خشک پهن کرد تا از نفوذ رطوبت به طرف بالا جلوگیری 
شود. همچنین سیمان پاکتی را روی سطوح تخته ای با شکل و ابعاد مشخص بنام 
پالت انبار می کنند. سیمان پاکتی را تحت شرایط سالم می توان تا یک سال انبار کرد.

سنگ دانه ها
در این قسمت هدف آشنایی با خصوصیاتی از سنگ دانه است که برای دستیابی به 
یک بتنِ با کیفیت ضروری می باشد. لذا در ارائه این مطلب توجه ویژه به بحث نوع 
سنگ دانه مناسب و سازگار با مخلوط بتنی شده است. اصولاً سنگ دانه های گرد در 
مقایسه با سنگ دانه های تیزگوشه و شکسته به سیمان مصرفی کمتری نیاز دارند. 
زیرا سطح ظاهری سنگ دانه های گرد نسبت به سنگ دانه های تیزگوشه و شکسته 
کمتر بوده و چون خمیر سیمان می بایست تمام سطح ظاهری دانه را بپوشاند، لذا این 
دانه ها به خمیر سیمان کمتر و بالتبع به سیمان کمتری نیاز دارند. از نظر مقاومت 
نهایی بتن، اصولاً سنگ دانه های شکسته و گوشه دار به دلیل ایجاد قفل و بست بهتر 
و برقراری اصطکاک بهتر بین آنها، مقاوم تر بوده و به همین دلیل توصیه می شود که 
در مواردی که مقاومت خیلی بالا مورد نیاز است از سنگ دانه های شکسته استفاده 
شود. شایان ذکر است که سنگ دانه های پولکی و سوزنی به هیچ وجه برای بتن سازی 
مناسب نیستند و در اثر ایجاد تنش در بتن شکسته شده و موجب کاهش مقاومت 
بتن می شوند. از طرفی در کمتر معدنی است که سنگ دانه های پولکی و سوزنی پس 
از استفاده از سنگ شکن ایجاد نشود. بنابراین حداکثر میزان مصرف سنگ دانه های 

پولکی و سوزنی به 15 درصد وزن کل سنگ دانه ها محدود می شود.
استانداردهای معینی مطابقت  با  باید  بهینه مهندسی، سنگ دانه ها  استفاده  برای 
داشته باشند: سنگ دانه ها باید تمیز، سخت، مقاوم و عاری از مواد شیمیایی جذب 
شده باشند و دیگر مواد ریز باید در حدی باشند که بر چسبندگی خمیر سیمان 
تأثیر منفی نگذارند. استفاده از سنگ دانه های سست در ساخت مخلوط های بتنی 

به هیچ وجه مناسب نمی باشد. 
شناسایی اجزای تشکیل دهنده سنگ دانه ها به تنهایی برای پیش بینی رفتار سنگ دانه ها 
در زمان بهره برداری کافی نیست. بازرسی چشمی اغلب نقاط ضعف سنگ دانه های 
درشت را آشکار می سازد. سوابق بهره برداری در ارزیابی سنگ دانه ها ارزشمند است. در 
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صورت نبود سوابق اجرایی، سنگ دانه ها را باید پیش از استفاده در بتن آزمایش کرد. 
با استفاده از اکثر سنگ دانه های معمولی)ماسه، شن، سنگ شکسته( بتن تازه مخلوط 
شده طبیعی با جرم مخصوص 2200 تا 2400  کیلوگرم بر متر مکعب تولید می شود. 
به منظور دستیابی به ابعاد مختلف سنگ دانه ها معمولاً از سنگ شکن ها استفاده می شود. 
میزان کاهش در اندازۀ ذرات سنگ دانه ها و شکل ذرات و مقدار ذرات ریز ایجاد شده 
بسته به اندازه و نوع سنگ شکن ها و مقدار تغذیه سنگ شکن متفاوت است. دو نوع اصلی 

سنگ شکن ها شامل سنگ شکن های ضربه ای و فشاری هستند. 
مختلف  انواع  رطوبتی  جمع شدگی  و  الاستیسیته  مدول  تراکم پذیری،  خصوصیات 
سنگ دانه ها متفاوت است و این خصوصیات بر روی خصوصیات مشابه بتن تأثیر گذارند. 
سنگ دانه های با قابلیت جذب بالای رطوبت، در اثر خشک شدن دچار جمع شدگی 
به همراه سنگ آهک، دولومیت و  فلدسپات  زیادی می شوند. سنگ دانه های کوارتز، 
گرانیت سنگ دانه هایی با جمع شدگی پایین در نظر گرفته می شوند، این در حالی است 
که سنگ دانه های دارای ماسه سنگ، شیست رسی و سنگ لوح اغلب باعث جمع شدگی 

زیاد بتن می شوند.

مواد افزودنی بتن
معمولاً از نوع شیمیایی بوده که به صورت جزئی به بتن اضافه می شوند تا بعضی از 
خواص مناسب و مطلوب را در بتن ایجاد کنند. میزان مصرف مواد افزودنی در بتن کم 
بوده و معمولاً به صورت درصدی از وزن سیمان مشخص می شوند. معمولاً این مواد 
ابتدا با آب بتن مخلوط شده و سپس به مخلوط شن و ماسه و سیمان اضافه می گردند.

 دانه بندی
معمولاً دانه بندی سنگ دانه ها در یک محدوده مجاز توسط آیین نامه ها تعریف می شود. 
چند دلیل برای مشخص کردن محدوده دانه بندی سنگ دانه وجود دارد. این محدوده 
روی نسبت ترکیب کردن شن و ماسه و همین طور مقدار سیمان و آب مورد نیاز، کارایی، 
قابلیت پمپاژ بتن، صرفه اقتصادی، تخلخل و دوام بتن تأثیر گذارند. تغییرات دانه بندی 
به طور جدی روی یکنواختی بتن از یک پیمانه به پیمانه ای دیگر بسیار تأثیرگذار است. 
به طور کلی سنگ دانه هایی که مقدار بیش از حد کمتر و یا بیشتر از اندازه معینی از 
ذرات را ندارند و منحنی دانه بندی آنها پیوسته است، نتایج رضایت بخشی به دست 

می دهند.
پیوسته                دانه بندی  منحنی  الف(  می شوند:  تقسیم  دسته  دو  به  دانه بندی  منحنی 
ب( منحنی دانه بندی گسسته. یک منحنی دانه بندی در صورتی پیوسته محسوب 
می شود که دارای این خصوصیات باشد: 1- تمام ابعاد استاندارد در دانه ها موجود باشد.
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2- بعضی از ابعاد نسبت به سایر ابعاد به میزان چشم گیری بیشتر یا کمتر نباشد. در 
بتن سعی می شود با استفاده از منحنی دانه بندی پیوسته فضای خالی کمتری بین 
سنگ دانه ها ایجاد شود و در نتیجه مصرف خمیر سیمان کمتر خواهد شد. همچنین 
حجم بیشتری از سنگ دانه ها در مخلوط بتنی  قرار گرفته و ساختار استخوان بندی 
سنگ دانه ای در مخلوط بتنی بیشتر می شود که باعث افزایش مقاومت بتن خواهد شد.

حداکثر اندازه سنگ دانه ها نیز بایستی براساس ضوابط زیر انتخاب شود:
 حداکثر بعد دانه های شنی نباید بزرگ تر از یک پنجم حداقل بعد قالب باشد.

 حداکثر بعد دانه های شنی نباید بزرگ تر از سه چهارم فاصله آزاد بین میلگردها باشد.
دال های روی  از یک سوم ضخامت  بزرگ تر  نباید  دانه های شنی  بعد   حداکثر 

خاک و یک دوم ضخامت دال های سقفی باشد.

برای یک نوع مصالح، دانه بندی در جدول زیر مشخص گردیده است. پس از 
کامل کردن جدول دانه بندی و رسم منحنی دانه بندی در شکل زیر، منحنی 

دانه بندی را با استفاده از نرم افزار اکسل رسم نمایید.
با نحوۀ ترسیم منحنی  این فعالیت، آشنایی هنرجو  انجام  از  پاسخ: هدف 
دانه بندی توسط نرم افزار می باشد. پس از تکمیل جدول مشابه با مثال حل 

شده مقادیر زیر به دست می آید:

اندازه مش شماره الک
)mm( درصد مانده وزن مصالحالک

درصد تجمعی عبوریهر الک

1 1/237/500100

125/41122/0098/00

3/4193035/4092/60

3/812/5400071/2521/35

44/753245/7715/58

82/364578/147/44

161/192163/853/59

500/31011/801/79

2000/075571/010/78

440/78ظرف

5614100/00مجموع

پاسخ فعالیت 
کارگاهی
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مطابق شکل زیر، به منظور رسم نمودار در نرم افزار اکسل ابتدا ستون های 
وارد  را   )C )ستون  مصالح  وزن  و   )D )ستون  الک  مش  اندازه  به  مربوط 
نرم افزار اکسل می کنیم. پس از وارد کردن این اطلاعات جمع وزن مصالح 
را با دستور SUM در پایین ستون C یادداشت می نماییم. سپس با تقسیم 
هر یک از اعداد ستون C بر مجموع به دست آمده )5614( درصد عبوری 
را محاسبه کرده و در گام آخر با تفریق درصد تجمعی از مجموع آن جدول 

کامل شده در نرم افزار اکسل به دست می آید.

 Insert  with smooth line گزینه INSERTو از تب A و D حال با انتخاب ستون
را انتخاب کرده تا نمودار رسم شود. 
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پس از رسم نمودار با انتخاب محور افقی و گزینه format axis در پنجره 
باز شده تیک logarithmic scale را فعال می کنیم تا محور افقی در حالت 
لگاریتمی رسم شود. نهایتاً نمودار زیر برای خروجی اکسل به دست می آید.

در محاسبات انجام شده مشخص شده است که میزان سنگ دانه مانده بر 
شیب  شده  رسم  نمودار  در  و  بوده  زیاد  بسیار  میلی متر   12/5 الک  روی 
تغییرات در این نمودار ما بین الک بزرگ تر و این الک بسیار زیاد است که 
این شیبِ زیاد در نمودار بیانگر زیاد بودن سهم این اندازه ذرات در نمودار 

دانه بندی است. 
در تحلیل نمودار توضیح داده شود که نمودار دانه بندی مطلوب برای بتن 

نموداری است که شیب تغییرات آن تقریباً یکنواخت است.

فشاری  مقاومت  به  دستیابی  به منظور  نیاز  مورد  سیمان  به  آب  نسبت 
35 مگاپاسکال برای حالت های زیر محاسبه کرده و نتیجه به دست آمده را با 

یکدیگر مقایسه نمایید.
الف( سنگ دانه تیز گوشه
ب( سنگ دانه گردگوشه

عنوان  به   35 عدد  انتخاب  و  کتاب   )10-1( شکل  به  مراجعه  با  پاسخ: 
ترتیب  به  تیزگوشه  و  برای سنگ دانۀ گردگوشه  زیر  مقاومت مطابق شکل 
نسبت آب به سیمان 0/44 و 0/49 به دست می آید. با مقایسه اعداد به دست 
سیمان  به  آب  نسبت  با  گردگوشه  سنگ دانه  که  می گردد  مشخص  آمده 
عبارت  به  یا  می رسد.  تیزگوشه  سنگ دانه  با  یکسان  مقاومت  به  کمتری 
این  بیشتر  پتانسیل  از  تیزگوشه حاکی  نمودار سنگ دانه  بودن  بالاتر  دیگر 

شکل از سنگ دانه برای 
مقاومت  به  دستیابی 
می باشد.  بتن  در  بالاتر 
که  است  ذکر  به  لازم 
استفاده  ترکیبی  حالت 
گردگوشه  سنگ دانه  از 
می تواند  تیزگوشه  و 
با  بتن  به  دستیابی  به 
در  و  مناسب  مقاومت 
عین حال روانی مطلوب 

کمک کند.

پاسخ فعالیت 
کلاسی

سنگ دانه تیز گوشه

سنگ دانه گرد گوشه
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فصل اول: تهیه طرح مخلوط بتن و آسفالت

طرح اختلاط بتن به صورت حجمی

پاسخ فعالیت 
کارگاهی در صورتی که بخواهیم یک ستون به ابعاد 30×40 سانتی متر و ارتفاع سه 

متر را بتن ریزی کنیم، وزن هر یک از مصالح مصرفی را محاسبه نمایید.

( نسبت آب به سیمان، W
C )300= عیار سیمان ، 0/50= )

کیلوگرم بر مترمکعب 2400= وزن مخصوص بتن(
پاسخ:

	
150=300×0/50= عیار سیمان ×  نسبت آب به سیمان = میزان آب مورد نیاز
	
 1950=150-300-2400= وزن آب مصرفی ـ عیار سیمان ـ وزن مخصوص
 بتن = وزن مخصوص سنگ دانه های مصرفی
	
ارتفاع ستون= حجم مساحت ستون×   = مکعب( 0/36= 0/3×0/4×3   )متر 
بتن ریزی

	
)کیلوگرم( 108=300×0/36= عیار سیمان × حجم بتن ریزی= وزن سیمان
	
 )کیلوگرم(54 =150×0/36= وزن آب در هر مترمکعب × حجم بتن ریزی= وزن
آب مصرفی
	
مصرفی× سنگ دانه های  مخصوص  وزن   =0/36×1950=  702  )کیلوگرم( 
حجم بتن ریزی= وزن سنگ دانه ها

با راهنمایی هنرآموز خود، و با استفاده از نسبت های ارائه شده در مثال قبل 
یک مخلوط بتنی را در محیط کارگاه تهیه نمایید.

پاسخ: در انجام فرایند کارگاهی تدوین شده سعی شود در صورت امکان، 
یک آزمایش اسلامپ نیز صورت پذیرد تا هنرآموزان با این آزمایش نیز آشنا 
شوند. سعی شود در ساخت مخلوط بتنی، آب به تدریج و در چند مرحله 

اضافه شود تا هنرآموز با مفهوم روانی بتن آشنایی ملموس تری پیدا کند.

پاسخ فعالیت 
کارگاهی
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اختلاط بتن
امروزه مخلوطك ن‌هاي مکانیکی متنوعي وجود دارد، اما به طور كلي مي‌توان آنها را 

به دو گروه تقسيم كرد:
 مخلوطك‌ن‌هاي استوانه‌اي

 مخلوطك‌ن‌هاي عمودي يا تغاري
ترتيب ريختن مصالح به داخل اين نوع مخلوطك‌ن‌ها بستگي به نوع مخلوط دارد، ولي 
معمولاً ترتيب ريختن عبارت است از: شن، سيمان، ماسه و آب كه بهتر است ابتدا 
قسمتي از آب مخلوط به مخلوطك‌ن ريخته شود و سپس در حين اختلاط مصالح، 
متر مکعب  تا 1  انواع مخلوط کن  برای  افزوده شود.  به مخلوط  به تدريج  آب  بقيه 
ظرفیت، که با سرعت صحیح کار کنند، زمان مورد نیاز برای مخلوط کردن کمی 
بیش از 1 دقیقه و حداکثر 1/5 دقیقه است. برای مخلوط کن هایی که با سرعت 
زیاد کار می کنند، زمان 30 ثانیه کفایت می کند. مدت بهينه مخلوطك ردن بستگي 

به عوامل زير دارد:
 نوع مخلوط كن

 شرايط و وضعيت مخلوطك‌ن )از نظر وضعيت فني و ظاهري(
 سرعت دوران مخلوطك‌ن

 مقدار يا حجم بتن
 نوع مخلوط بتن

 ترتيب و نحوه ريختن مصالح در داخل ديگ مخلوطك ن
بهترين روش براي تعيين مدت مطلوب مخلوطك‌ردن، انجام دادن آزمايش با مخلوطك‌ن 
و بتن مورد نظر است. معمولاً مخلوط‌هاي خشك )اسلامپ كم( نياز به مدت اختلاط 
طولاني‌تری دارند. در مواردي كه بتن حاوي سنگ دانه هاي شكسته است نياز به مدت 

بيشتري نسبت به سنگ دانه هاي طبيعي )گرد( براي مخلوطك ردن دارد.

مراحل اندازه گیری اسلامپ بتن را مطابق با شکل شرح دهید.
پاسخ: مراحل انجام آزمایش اسلامپ به شرح زیر است:

شده  مرطوب  و  تمیز  کاملًا  باید  ناقص(  )مخروط  اسلامپ  قالب  اول:  گام 
باشد، اما نباید خیس باشد. قالب اسلامپ باید بر روی یک سطح صاف، افقی، 
غیر جاذب آب قرار داده شود، اگر چنین سطحی موجود نیست باید قالب را 

روی یک ورق فولادی قرار داد.
با گذاشتن دو پا بر روی دو گیره قالب اسلامپ، باید قالب محکم در محل 
خود نگه داشته شود. در فاصله زمانی مورد نظر، بعد از پایان اختلاط باید بتن 
لایه اول در حدود یک سوم ارتفاع داخل مخروط ریخته شود و با استفاده از 

میله تراکم 25 ضربه وارد می شود تا متراکم شود. 

پاسخ فعالیت 
کلاسی
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فصل اول: تهیه طرح مخلوط بتن و آسفالت

گام دوم: لایۀ دوم که تا ارتفاع دو سوم مخروط ریخته شده و با استفاده از 
25 ضربه میله تراکم متراکم می شود.

گام سوم: لایۀ سوم  تا پر شدن کامل مخروط ریخته شده و با استفاده از 
25 ضربه میله تراکم متراکم می شود. 

گام چهارم: چنانچه پس از متراکم ساختن لایه فوقانی، بتن پایین تر از لبه 
مخروط بود، مجدداً باید مقداری بتن روی آن ریخته و سطح آن را با ماله 

صاف کرد.
گام پنجم: در حالی که مخروط با استفاده از دستگیره های موجود، کاملًا 
با دست نگه داشته شده است، )پس از برداشتن پاها از پاگیره ها( و پس از 
تمیز نمودن اطراف مخروط از اضافه بتن ریخته شده روی سطح، مخروط را 
به آرامی و بدون هیچ حرکت جانبی، چرخشی و یا ضربه ای، به طور عمودی 

به سمت بالا می کشیم. این عمل باید طی مدت 5 تا 10 ثانیه انجام شود.
برعکس  به صورت  را  آن  قالب می توان  بیرون کشیدن  از  گام ششم: پس 
بر روی سطح صاف و کنار مخلوط بتن قرار داد. سپس باید میله تراکم بر 
روی قالب قرار داده شود و ارتفاع بین زیر میله و بالاترین نقطه مخروط بتن 

اندازه گیری شود.

طبقه بندی روانی بتن براساس آزمون اسلامپ )براساس استاندارد ملی ایران به شماره 
بتن،  با  احداث  در دست  نوع سازۀ  به  توجه  با  می باشد.  مطابق جدول 1   )3519
نوع روانیِ بتن مناسب با پروژه انتخاب می شود. در شکل 12 کتاب درسی تفاوت 
بین روانی نمونه های مختلف بتنی نشان داده شده است، که از نوع سفت آن برای 
بتن ریزی سدهای حجیم و از نوع روان آن برای ساخت بتن هایی تحت عنوان بتن 
خود تراکم )SCC( استفاده می گردد. لازم به ذکر است که برای دستیابی به بتن 
روان تر بهتر است به جای افزایش میزان آب مصرفی که باعث کاهش مقاومت بتن 
می گردد از مواد روان کننده استفاده شود. در شکل 13 کتاب درسی سعی شده است 
که هنرجو با کاربرد بتن در روسازی بتنی آشنایی پیدا کند. لازم به توضیح است که 

چنانچه بلافاصله پس از برداشتن مخروط، بتن در هم فرو ریخته شود )نوع 
ریزشی( و یا از یک طرف بریزد )نوع برشی( باید آزمون را یک بار دیگر تکرار 
کرد، و در صورتی که دوباره همان نتیجه حاصل شود می توان نتیجه گرفت 
و  نیست  لازم  چسبندگی  دارای  یا  و  نبوده  خمیری  حالت  دارای  بتن  که 
باید یا از روش دیگری برای اندازه گیری کارایی استفاده نمود و یا در طرح 

اختلاط و یا در ساخت بتن تجدید نظر کرد.

نکته
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معمولاً در پروژه های راه سازی با درجه اهمیت بالا از دستگاه )تحت عنوان پیور( برای 
احداث روسازی بتنی استفاده می شود. برای اینکه پس از اجرای روسازی بتنی با 
دستگاه، بتن شکل خود را از دست ندهد نیاز است که بتن از نوع سفت انتخاب شود. 
حال اگر روسازی راه به وسیله قالب بندی اجرا شود می توان جهت افزایش سهولت کار 

با بتن و پمپاژ آن روانی بتن را از نوع نیمه سفت انتخاب کرد.

جدول 1- طبقه بندی روانی بتن براساس آزمایش اسلامپ

میزان اسلامپ )mm(طبقه بندی روانی

S140 10 تا

S290 50 تا

S3150 100 تا

S4160 بیشتر از

بتن ریزی

با تشکیل گروه های چند نفره در مورد شیوه صحیح اجرای هر یک از موارد 
زیر بحث نموده و روش صحیح را انتخاب نمایید.

بتن سرازیر  از محلی که  بتن  قرارگیری  فاصلۀ  توصیه می شود که  پاسخ: 
می شود حتی المقدور کم بوده و از 50 سانتی متر تجاوز نکند. ممکن است 
بیشتر  بتن،  پمپ  از  استفاده  گیرد.  پمپ صورت  دستگاه  توسط  بتن ریزی 
در مواردی توصیه می شود که بتن ریزی در ارتفاع بوده و از طرفی مشکل 
به وسیله  ستون ها  در  بتن ریزی  برای  باشد.  داشته  وجود  هم  بتن  ریختن 
پمپ بتن باید دقت کرد که با عبور دادن لوله پمپ از قالب، ارتفاع مجاز 
به  این فعالیت  بنابراین روش صحیح بتن ریزی در  بتن ریزی تنظیم گردد. 

شرح زیر است:
بتن ریزی در کف ها: روش دوم

بتن ریزی در شیب ها: روش اول
بتن ریزی در ستون ها به وسیله پمپ بتن: روش دوم

بتن ریزی در ستون ها با تعبیه روزنه: روش دوم

پاسخ فعالیت 
کلاسی
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فصل اول: تهیه طرح مخلوط بتن و آسفالت

عمل آوری بتن
طول  در  باید  بتن  سازنده  که  است  مراقبتی  بتن  از  مراقبت  یا  آوردن  عمل  به 
بهتر صورت  آورد. هر چه شرایط عمل آوری  به عمل  بتن  از  اول  روز  الی 10   7
پذیرد، مقاومت کسب شده بتن پس از دوره عمل آوری بیشتر خواهد بود. بنابراین 
از انتخاب طرح اختلاط مناسب یکی از عوامل اصلی در تضمین  عمل آوری پس 
به طرق  را می توان  بتن  از  مراقبت  بتن می باشد.  و کیفیت مطلوب  بالا  مقاومت 
مختلف انجام داد که استفاده از هر یک از این روش ها با توجه به نوع سازه بتنی 
برای  دارد.  کارگاه  مهندس  نظر  به  بستگی  و  بوده  متفاوت  شرایط  و  امکانات  و 
سطوح تخت و افقی بهترین شرایط ایجاد یک لایۀ آب به ضخامت حداقل 5 الی 
10 سانتی متر است که از آن به عنوان روش برکه آب نیز یاد می شود. روش دیگر 
برای جاهایی که محدودیت آب وجود دارد و  ایجاد مه )آب پاشی( می باشد که 
یا سطوح غیر افقی یا غیر تخت است مناسب باشد. ضمناً بسته به درجه حرارت 
و نوع و ضخامت پوشش، باید هر چند ساعت یا هر چند روز یک بار سطوح بتن 
خیس گردد. به طور مثال در تابستان و در مناطق گرم مانند جنوب کشور برای 
مراقبت صحیح و کامل از بتن با روش آب پاشی باید هر نیم ساعت سطح بتن را 
آب پاشی کرد که امکان آن به خصوص اگر پروژه بزرگ باشد بسیار مشکل و تقریباً 
غیرممکن است که با استفاده از پوشش می توان این زمان را به 5 ساعت افزایش 
داد. لازم به ذکر است روش مرسوم استفاده از گونی برای پوشش دهی و مرطوب 
از  است  بهتر  و  نبوده  مطلوب  گونی  توسط  آب  به دلیل جذب  داشتن سطح  نگه 

پوشش پلاستیکی برای مرطوب نگه داشتن سطح بتن استفاده گردد. 

 اجزای تشکیل دهنده یک مخلوط آسفالتی
ـ قیر

خاصیت  این  دارای  قیری  مواد  شامل  راه سازی  در  مصرفی  سیاه  چسباننده های 
اصلی می باشد که دانه های سنگی را به یکدیگر چسبانده و به جسم یکپارچه تبدیل 
می کند. قیر جسمی است به رنگ سیاه که از شمار زیادی هیدروکربور ساخته شده 
است. قیر را از عهد باستان در ایران می شناختند و واژه آن ممکن است ایلامی یا 
بابلی باشد. قیـر در دمای محیط، جامد و یا نیمه جامد است و بر اثر حرارت روان 
می شود. از آنجا که در ایران مواد نفتی غنی و فراوانی وجود دارد اکثر قریب به 
قالب روسازی های آسفالتی ساخته می شوند.  و در  قیر  از  استفاده  با  راه ها  اتفاق 
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قیرهای مصرفی در راه سازی چنانچه از معدن به دست آید قیر طبیعی یا معدنی و 
هرگاه از پالایش نفت خام حاصل شود، قیر نفتی یا پالایشگاهی نام دارد. که عمدتاً 

قیرهای پالایشگاهی از کیفیت به مراتب بالاتر برای ساخت آسفالت برخوردارند. 
قیرهای نفتی یا پالایشگاهی از پالایش نفت خام در برج های تقطیر به دست می آید 
و نهایتاً آنچه که در ته برج تقطیر باقی می ماند، قیر خالص نفتی است. قیرهای 
با درجه سفتی متفاوت برای مصارف مختلف راه سازی را می توان با تنظیم درجه 
حرارت و فشار داخل برج های تقطیر و نیز هوادهی تولید نمود. کربن و هیدروژن 
دو عنصر اصلی قیر به شمار می رود که درصد وزنی آنها در مولکول های قیر به 
ترتیب 85-70 و 15-10 درصد است. به طور کلی، خصوصیات قیرهای نفتی تابع 
نوع و جنس نفت خام، کمیت و کیفیت هیدروکربورهای تشکیل دهنده آن و فرایند 

پالایش است.
در عمل، نفت خام منابع مختلف را می توان به یکی از انواع آسفالتینیک، پارافینیک 
و آسفالتینیک ـ پارافینیک )مختلط( تقسیم کرد. قیری که از نفت خام آسفالتینیک 
به دست می آید، مرغوب ترین قیر برای راه سازی است. باید توجه کرد که پارافین 
خاصیت انگمی و چسبندگی قیر را کم می کند، لذا باید از مصرف قیرهای حاوی 
ـ  آسفالتینیک  نوع  از  اغلب  ایران  نفت خام  منابع  کرد.  خودداری  زیاد  پارافین 

پارافینیک است.

انواع قیرهای نفتی مصرفی در راه سازی
1- قیرهای خالص: قیرهایی که مستقیماً در برج تقطیر در خلأ پالایشگاه به دست 
می آید و یا مختصری در جریان فرایند هوادهی قرار می گیرد قیرهای خالص نامیده 
می شود. این قیرها باید همگن و فاقد آب بوده و در دمای 176 درجه سانتی گراد 
کف نکند. قیرهای خالص در اثر حرارت به صورت مایع غلیظ و آبگون تغییر شکل 
خالص  قیرهای  دارد.  فنری  و  الاستیک  حالت  کم،  حرارت  درجه  در  و  می دهد 
مصرفی در راه سازی براساس طبقه بندی درجه نفوذ تقسیم می شوند که مشخصات 

آنها در جدول صفحه بعد آورده شده است.
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جدول 2- مشخصات قیرهای خالص براساس طبقه بندی درجه نفوذ

نوع آزمایش

درجه نفوذ

300ـ150200ـ100120ـ7085ـ5060ـ40

حداکثرحداقلحداکثرحداقلحداکثرحداقلحداکثرحداقلحداکثرحداقل

 1
10 درجه نفوذ )

میلی متر(
4050607085100120150200300

درجه اشتعال 
)سانتی گراد(

232232232218176

قابلیت کشش 
در 25 درجه 

سانتی گراد 
)سانتی متر(

100100100100100

درجه خلوص 
باتری کلروراتیلن 

)درصد(
9999999999

نقطه نرمی 
قیر )درجه 
سانتی گراد(

52604956455240463540

خصوصیات پس 
از آزمایش لعاب 
نازک قیر )163 
درجه سانتی گراد 

و به مدت 5 
ساعت(:

تغییر جرم ـ 
درصد

0/80/811/31/5

نسبت درصد 
درجه نفوذ بعد از 
آزمایش به درجه 

نفوذ اولیه

5854504640

5075100100قابلیت کشش
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2- قیرهای محلول: قیرهای محلول از حل کردن قیرهای خالص در حلال های 
نفتی به دست می آید. نوع و کیفیت قیرهای محلول به کیفیت قیرهای خالص اصلی، 
اندازه مقدار حلال های نفتی در قیر محلول  نوع و مقدار حلال بستگی دارد. هر 
زیادتر باشد، روانی آن بیشتر است. معمولاً درصد حلال مصرفی در قیرهای محلول 
اندودهای  برای  راه سازی  در  قیرهای محلول  تغییر می کند.  تا 50 درصد  از 20 
سطحی، نفوذی، آسفالت سطحی، آسفالت سرد کارخانه ای و یا آسفالت مخلوط در 
محل و غیره مصرف می شود. قیرهای محلول برحسب سرعت گیرش و نوع حلال 

به سه گروه اصلی زیر طبقه بندی می شوند:
 قیرهای محلول زودگیر )RC(: اگر از بنزین برای حل کردن قیر خالص استفاده 
شود، قیر محلول را زودگیر می نامند، زیرا حلال موجود در قیر در مدت کمی بعد از 

مصرف قیر محلول، زود تبخیر شده و قیر اصلی برجای می ماند.
 قیرهای محلول کندگیر )MC(: قیرهای کندگیر از حل کردن قیر خالص در 
نفت سفید تهیه می شود که سرعت تبخیر نفت از بنزین کندتر و طولانی تر است.

 قیرهای محلول دیرگیر )SC(: قیرهای محلول دیرگیر از حل کردن قیر خالص 

هنرآموز گرامی در مورد دلیل استفاده از قیر AC 60-70 برای مناطق گرمسیر 
و قیر AC85-100  برای مناطق سردسیر بحث و تبادل نظر کنید.

نفوذ سوزن  میزان  باشد،  بیشتر  قیر  و سفتی  میزان سختی  پاسخ: هرچه 
  AC60-70 در آزمایش درجه نفوذ در درون قیر کمتر است. بنابراین قیر
ماده حساس  قیر یک  آنجا که  از  قیر AC85-100  می باشد.  از  سفت تر 
به حرارت است. در دماهای بالا نیازمند سفتی بیشتر برای تحمل بارهای 
وارده می باشد. در مناطق گرمسیر که دمای هوا زیاد است بایستی از این 
نوع قیر جهت تحمل بهتر تنش ها استفاده نمود. از سوی دیگر، قیر هر چه 
دچار  دیرتر  و  داشته  بهتری  انعطاف پذیری  پایین  دماهای  در  باشد  نرم تر 
ترک خوردگی حرارتی می شود. بنابراین قیر AC85-100 که قیر نرم تری 
است در مناطق سردسیر مورد استفاده قرار می گیرد. در صورتی که از قیر 
ترک خوردگی  احتمال  شود،  استفاده  سردسیر  مناطق  برای    AC60-70
ناشی از دمای پایین در آسفالت بسیار زیاد می گردد. همچنین استفاده از قیر 
AC85-100  در مناطق گرمسیر باعث ایجاد شیارشدگی در مسیر عبور 
چرخ ها و گود افتادگی مسیر در اثر حرارت زیاد و عدم توانایی قیر در تحمل 

تنش های ایجاد شده به دلیل سفتی کم می گردد.

پاسخ فعالیت 
کلاسی
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را  قیرها  این  می آید.  به دست  سیاه،  نفت  یا  گازوئیل  مانند  نفتی،  حلال های  در 
می توان مانند قیرهای خالص، مستقیماً از تقطیر نفت خام به دست آورد. در حالت 
از  بعد  قیرها  این  کامل  گیرش  می نامند.  نیز  راه  روغن  را  دیرگیر  قیرهای  اخیر 
مصرف، مدت زمان زیادی طول می کشد. در واقع این قیرها در شرایط آب و هوای 
عادی تبخیر نمی شوند، بلکه تغییر شکل مولکولی در آنها به وجود می آید که نسبتاً 

تدریجی و طولانی است.
ماده  یک  با  آب  و  قیر  مخلوط کردن  از  امولسیونی(:  قیرابه ها  )قیرهای   -3
امولسیون ساز، قیرابه به دست می آید. در این مخلوط قیر با ابعاد از یک تـا  10میکرون، 
در آب شناور است. آب، فاز پیوسته و قیر فاز معلق و ناپیوسته این مخلوط را تشکیل 
می دهد. قیرابه سازها )امولسیون سازها( موجب ایجاد بار الکتریکی )مثبت یا منفی( در 
سطح ذرات قیر می شود و نیروی دافعه ناشی از بار همنام، مانع به هم پیوستن ذرات 
قیر در قیرابه می شود. مقدار قیر در قیرابه ها از 55 تا 65 درصد، میزان آب از 35 تا 

45 درصد و قیرابه سازها حداکثر حدود 0/7 درصد وزنی قیرابه را تشکیل می دهد.
از قیرابه ها برای تهیه انواع مخلوط های آسفالت گرم و سرد کارخانه ای و یا مخلوط 
رویه های  لکه گیری  و  درزگیری  قیـری،  اندودهای  سطحی،  آسفالت  محل،  در 
برای  آسفالتی، تثبیت خاک و ماسه و غبار نشانی و غیره می توان استفاده کرد. 
مصرف قیرابه ها معمولاً نیازی به حرارت دادن آنها نیست، لذا از نظر اقتصادی و 
ایمنی بر انواع دیگر قیرها برتری دارند. اختلاط قیرابه ها با سنگ دانه های مرطوب و 
یا پخش قیرابه روی بستر مرطوب شنی و یا آسفالتی راه در عملکرد قیرابه ها تأثیر 
منفی ندارد. اما از قیرهای محلول و قیر خالص نمی توان مستقیماً برای اختلاط با 

سنگ دانه های مرطوب استفاده نمود.
از نظر زیست محیطی و اقتصادی، قیرابه ها مناسب ترین و با صرفه ترین جایگزین 

برای قیرهای محلول محسوب می شوند زیرا:
 انرژی مصرفی برای گرم کردن آنها به مراتب کمتر از قیرهای محلول است.

 به جای تبخیر و تصعید حلال های نفتی موجود در قیرهای محلول و انتشار آنها 
در محیط زیست که موجب آلودگی شدید می گردد، در قیرابه ها فقط آب تبخیر 

می شود.
 هزینه حدود 50 ـ20 درصد وزنی حلال های نفتی موجود در قیرهای محلول، 
در  امولسیون ساز  ماده  هزینه  از  بیشتر  مراتب  به  انرژی  بحران  جاری  شرایط  در 

قیرابه ها می باشد.
قیرابه ها برحسب بار ذره ای ایجاد شده در سطح ذرات شناور قیر، به دو گروه اصلی 

و زیرگروه های دیگر به شرح صفحة بعد تقسیم می شود:
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 قیرابه های آنیونیک: با استفاده از امولسیون سازهای نوع املاح قلیایی اسیدهای 
آلی، سطح ذرات قیر دارای بار منفی می شود. این قیرابه ها را آنیونیک می نامند 
که خود به چهار نوع سریع شکن، زودشکن، کندشکن و دیرشکن تقسیم می شوند. 
آلی  ترکیبات  نوع  امولسیون سازهای  از  استفاده  با  کاتیونیک:  قیرابه های   
این  می شود.  مثبت  بار  دارای  قیر  ذرات  سطح  آمین ها،  یا  و  آمونیوم  نمک های 
قیرابه ها را کاتیونیک می نامند. قیرابه های کاتیونیک نیز به چهار نوع سریع شکن، 

زودشکن، کندشکن و دیرشکن تقسیم می شوند.
ـ اندودها

پخش یک لایه قیر با کندروانی کم و یا متوسط روی سطح شنی راه، اندود نفوذی 
و روی سطح آسفالتی یا بتنی راه، اندود سطحی نامیده می شود. برای انتخاب نوع و 
درجه قیر مناسب برای اندودهای نفوذی و سطحی بایستی به عوامل زیر توجه داشت:

الف( دمای محیط
ب( رطوبت نسبی و باد

پ( درجه حرارت سطحی که قیرپاشی می شود.
ت( بافت سطحی بستری که قیرپاشی می شود.

ث( طول زمان عمل آمدن قیر
مناسب ترین میزان پخش قیر برای اندودهای نفوذی و سطحی، مقدار قیری است 
که پس از انقضای مدت زمان لازم برای هر یک از اندودها، مواد فرار آن تصعید 
اندود نفوذی، حداقل 24  و کاملًا جذب سطح راه شده باشد که این مدت برای 
یا  بافت ریزدانه و متراکم و  آنکه  اندود نفوذی، برحسب  برای  بود.  ساعت خواهد 
بافت درشت دانه و باز داشته باشد، مقدار قیر محلول به ترتیب می تواند از 1 تا 2 
کیلوگرم بر مترمربع تغییر کند. در صورتی که از قیرابه برای سطوح آماده شده راه 
با دانه بندی باز و تخلخل زیاد استفاده شود، میزان مصرف آن برحسب مورد بین 
2/5-1/5 لیتر بر مترمربع خواهد بود. برای اندودهای سطحی، مقدار قیر محلول 
مترمربع  در  قیرابه 500-250 گرم  برای  و  مترمربع  در  حدود 400-200 گرم 
و  هوازده  قدیمی،  آسفالتی  سطوح  روی  باید  که  سطحی  اندود  میزان  می باشد. 
آسیب دیده پخش شود، برحسب مورد و با توجه به شدت میزان فرسودگی رویه 

موجود تعیین می شود.
ـ سنگ دانه ها

سنگ دانه ها از معادن سنگ کوهی یا قلوه سنگ های درشت رودخانه ای استخراج 
از  و در سنگ شکن فکی و دوار )کوبیت( شکسته می شود. مصالح بلافاصله پس 
به صورت  مجزا  قسمت های  در  و  سرندکردن(  با  )شده  دانه بندی  شکسته شدن، 
مصالح دانه درشت، دانه متوسط و دانه ریز )شامل فیلر( انبار می شود. بدیهی است 
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که مصالح سنگ کوهی نسبت به شن و ماسه و قلوه سنگ رودخانه ای، ارجحیت 
دارد. در بحث دانه بندی معمولاً از دانه بندی پیوسته استفاده می شود که براساس 
نشریه روسازی راه های کشور جدول زیر مورد استفاده قرار می گیرد. در این کتاب 

دانه بندی شماره 4 برای آستر و شمارۀ 5 برای رویه در نظر گرفته شده است.

درصد وزنی رد شده از هر الک

                شماره دانه بندی

اندازه الک

1

)اساس قیری(

2
)اساس قیری 

و آستر(

3
)اساس قیری 

و آستر(

4

)آستر و رویه(

5

)رویه(

6

)رویه(
 
7

)رویه(

------------50100 میلی متر )2 اینچ(

----------100100ـ37/590 میلی متر )1/5 اینچ(

--------100100ـ90--25 میلی متر )1 اینچ(

اینچ(
 

3
4 ------100100ـ90--80   ـ1956 میلی متر )

اینچ(
 

1
2

--100100ـ90--80  ـ56--12/5 میلی متر )

3 اینچ(
8

--100100ـ90--80-56----9/5 میلی متر )

  5329   ـ4/7523 میلی متر )شماره4(     5935      7455ـ6544   100100ـ8580   

   4928ـ4523  4119   2/3615 میلی متر )شماره 8( 100  10095   6765   ـ5832   

100  8085   ـ40----------1/18 میلی متر )شماره 16(

  25----------0/6 میلی متر )شماره 30( 95ـ6570   

75   4045ـ237ـ217  195  175  165ـ0/34 میلی متر )شماره 50(

0/15 میلی متر )شماره 
)100

40ـ2020ـ3----------

0/075 میلی متر )شماره 
)200

20ـ109ـ102ـ102ـ82   ـ72ـ61  ـ0

جدول 3- دانه بندی پیوسته مخلوط های آسفالت



20

در صورتی که از شکستن سنگ دانه ها به مقدار کافی، )فیلر عمدتاً ردشده از الک 
200( تأمین نشود، بایستی فیلر اضافی تهیه و در کارخانه آسفالت از طریق سیلوی 
جداگانه به مصالح اضافه شود. نوع فیلر، میزان مصرف و دانه بندی آن در انواع بتن 

آسفالتی اهمیت ویژه ای دارد.

شکل کتاب، وزن مصالح الک شده یک دانه بندی آسفالتی را نشان می دهد. 
پس از تکمیل جدول دانه بندی، نمودار دانه بندی را در دو شکل محدودۀ مجاز 
دانه بندی لایۀ آستر و رویه ترسیم نموده و در مورد نمودار به دست آمده بحث 

و تبادل نظر نمایید.
پیشین،  فعالیت های  با  مشابه  مربوطه،  جدول  کامل کردن  از  پس  پاسخ: 
هنرآموز بایستی منحنی دانه بندی را وارد شکل محدودۀ دانه بندی لایۀ رویه 
و آستر نماید. مطابق با اشکال ترسیم شده مشاهده می شود دانه بندی مذکور 
قسمت  در  منحنی  این  منتهی  می گیرد.  قرار  رویه  لایۀ  مجاز  محدوده  در 
درشت دانه مقداری از محدودۀ مجاز لایۀ رویه خارج گردیده است که نشان 
از عدم امکان استفاده از آن برای این لایه دارد. بنابراین نتیجه گیری می شود 

که محدوده دانه بندی لایۀ آستر درشت دانه تر از لایۀ رویه است.

شماره 
الک

اندازه مش 
)mm( الک

وزن مصالح
مانده روی 

هر الک
درصد مانده هر الک

درصد 
تجمعی رد 

شده

3/41900100

3/812/58888÷550×100=16%100-16=84

44/75104/5104/5÷550×100=19%84-19=65

82/36137/5137/5÷550×100=25%65-25=40

500/3137/5137/5÷550×100=25%40-25=15

2000/0755555÷550×100=10%15-10=5

%5=100×550÷27/527/5ظرف

550مجموع

پاسخ فعالیت 
کلاسی
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 انواع مخلوط های آسفالتی
 آسفالت گرم: آسفالت گرم، مخلوطی است از سنگ دانه های شکسته و دانه بندی 
درجه  در  گرم  قیر  با  و  شده  داده  حرارت  آسفالت  کارخانه  در  که  فیلر  و  شده 
حمل،  راه،  در  مصرف  برای  گرم  صورت  همان  به  و  مخلوط  معین،  حرارت های 
پخش و کوبیده می شود. دوام زیاد، تولید یکنواخت، کنترل درجه حرارت و رطوبت 
مصالح و آماده شدن سریع برای عبور ترافیک، از مزایای آسفالت گرم می باشد که 
و  پایانه ها  باراندازها،  فرودگاه ها،  خیابان ها،  راه ها،  در  محدودیتی  هیچ گونه  بدون 

پارکینگ ها مورد مصرف قرار می گیرد.



22

انواع آسفالت گرم مصرفی در قشرهای روسازی راه، به شرح زیر است:
در  که  است  آسفالتی  بتن  قشر  آخرین  رویه  آسفالت  )توپکا(:   آسفالت رویه 
می گیرد.  قرار  محیط  جوی  عوامل  و  ترافیک  از  وارده  بارهای  با  مستقیم  تماس 
آسفالت رویه طوری طراحی و اجرا می گردد که تحمل بارهای وارده را داشته و 
در مقابل اثرات سوء آب، یخبندان و تغییرات درجه حرارت، مقاومت کرده و دوام 
آورد. قشر رویه نسبت به قشر آستر و اساس قیری، دارای دانه بندی ریزتر، فضای 
می باشد. حداکثر  بیشتر  قیر  نتیجه مصرف  در  و  زیادتر  آن  خالی سنگ دانه های 
اندازه سنگ دانه ها در این قشر بین 9/5 تا 19 میلی متر می باشد که با توجه به بافت 

سطحی مورد نیاز و نوع ترافیک و شرایط آب و هوایی، انتخاب می شود. 
این قشر بتن آسفالتی، بین قشر رویه و قشر اساس   آسفالت آستر )بیندر(: 
قیری و در صورت عدم وجود قشر اساس قیری، بین قشر رویه و قشر اساس سنگ 
شکسته قرار می گیرد. دانه بندی آن درشت تر از آسفالت رویه و مقدار قیر آن کمتر 
میلی متر می باشد. گاهی  تا 37/5  از 19  آن  اندازه سنگ دانه های  است. حداکثر 
اوقات در شرایط ترافیک خیلی سنگین، از جمله در بنادر و اسکله ها، مشروط برآنکه 
بافت سطحی آن مشکلی ایجاد نکند، از دانه بندی های قشر بیندر با سنگ دانه های 
حداکثر اندازه 25 میلی متر که در مقابل تغییر شکل ناشی از بارهای خیلی سنگین 

و هوای گرم، حساسیت کمتری دارد، برای قشر رویه استفاده می شود.
ـ آسفالت سرد

آسفالت سرد از اختلاط سنگ دانه ها با قیرهای محلول یا قیرابه ها در دمای محیط 
با  اختلاط  زمان  در  متراکم می شود. سنگ دانه ها  و  دما پخش  در همین  و  تهیه 
با قیرهای محلول، در دمای محیط و یا تحت  قیرابه می تواند مرطوب باشد ولی 
اثر حرارت باید خشک شده باشد. مخلوط های آسفالت سرد که با قیرهای محلول 
درجه   95 حرارت  درجه  در  باید  گرم  آسفالت  مانند  عملًا  می شود،  تهیه  غلیظ 
سانتی گراد یا بیشتر با قیر مخلوط شده و در محدوده همین دما، پخش و متراکم 
و  زیاد حمل و سپس پخش کرد  را می توان در مسافت های  آسفالت سرد  شود. 
یا آن را در کارگاه انبار نمود و بعداً مورد استفاده قرار داد. آسفالت سرد در کلیه 
لایه های روسازی کاربرد دارد مشروط بر آنکه تمام ضوابط و معیارهای طراحی و 
محدودیت های ترافیکی مسیر رعایت شده باشد. این نوع آسفالت در قشرهای رویه، 
آستر و اساس قیری برای ترافیک سبک و متوسط و در قشر اساس قیری برای 

ترافیک سنگین و خیلی سنگین می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 
با  از نوع قیرابه یا قیر محلول است معمولاً  قیرهای مصرفی در آسفالت سرد که 
یا  )کارخانه ای  آسفالت سرد  نوع  واقع  در  و  قیر  و  اختلاط سنگ  روش  به  توجه 
زمان  مدت  و  طراحی  عمر  منطقه،  شرایط  مصالح،  دانه بندی  محل(،  در  مخلوط 



23

فصل اول: تهیه طرح مخلوط بتن و آسفالت

انتخاب  مدت(  میان  یا  و  کوتاه مدت  )فوری،  مصرف  از  قبل  آسفالت  انبارکردن 
می شود. معمولاً بیشترین خاصیت چسبندگی در مخلوط های آسفالت سرد، تابع 
نوع قیر خالصی است که قیرهای محلول یا قیرابه ها با آن تهیه می شود. برای تأمین 
چسبندگی بیشتر از غلیظ ترین قیری که با توجه به شرایط ساخت و اجرا می تواند 

کارایی لازم را ایجاد کند، انتخاب می شود.
ـ حمل و نقل مواد قیری و مخلوط آسفالتی

قیرهای مورد نیاز کارگاه های آسفالتی، توسط تانکرهای حمل قیر به کارگاه وارد 
می شود. برای تخلیه قیرِ این تانکرها به مخازن قیر کارگاه، نیاز به گرم کردن تحت 
شرایط خاص می باشد. قیر نباید با شعله مستقیم گرم شود، زیرا موجب سوخته 
شدن موضعی قیر و در نتیجه کاهش خواص چسبندگی آن می شود. در صورت 
لزوم برای اعمال شعله باید بین شعله و جدار تانکر، از آجر نسوز استفاده شود. برای 
انتقال قیر از مخازن به کارخانه آسفالت و یا گرم کردن قیر باید از لوله های روغن و 
یا وسایل الکتریکی استفاده شود. درجه حرارت قیرهای خالص در مخازن و لوله ها 
به گونه ای  باید  آسفالت،  کارخانه  مخلوط کن  در  با سنگ دانه ها  اختلاط  هنگام  و 
تنظیم شود که درجه حرارت آسفالت با دانه بندی پیوسته که از کارخانه به کامیون 
حال  عین  در  و  ننماید  تجاوز  سانتی گراد  درجه   163 از  هیچ گاه  می شود  تخلیه 
درجه حرارت قیر نیز کمتر از 176 درجه سانتی گراد باشد. تانکرهای حمل قیر و 
همچنین مخازن قیر کارگاه باید مجهز به حرارت سنج باشد. یک حرارت سنج در 
قسمت تحتانی تانکر و دیگری در قسمت فوقانی نصب شود. در کارخانه آسفالت 
نیز باید حرارت سنج قیر نصب شود، به طوری که در هر زمان بتوان درجه حرارت 

قیر را کنترل نمود.

ساخت آسفالت
ـ اختلاط در کارخانۀ آسفالت

کارخانه آسفالت باید در مسیر حمل سنگ دانه ها از معدن به محل مصرف آسفالت 
ظرفیت  نگیرد.  صورت  مضاعف  حمل  و  شده  حداقل  حمل  فاصله  تا  شود  نصب 
کارخانه آسفالت متناسب با آسفالت مورد نیاز و اهمیت پروژه تعیین می شود و باید 
در مشخصات خصوصی قید شود که از 120 تا 300 تن در ساعت متغیر خواهد 
بود. پس از آنکه سنگ دانه های شکسته در کارگاه در قسمت های مجزا انبار شدند، 
کارخانه آسفالت راه اندازی شده و مصالح دانه درشت، دانه متوسط، دانه ریز و در 
صورت لزوم ماسه طبیعی به طور جداگانه به سیلوهای سرد کارخانه تغذیه می شود. 
وضعیت دریچه سیلوهای سرد طوری تنظیم می گردد که از هر یک به نسبت معین 
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مصالح وارد کارخانه شده و پس از حرارت دیدن و سرند شدن به سیلوهای گرم 
کارخانه منتقل شود. فیلر و قیر نیز جداگانه توزین شده و به مخلوط مصالح در 
مخلوط کن اضافه می گردند. برای تهیه طرح اختلاط آسفالت، از هر یک از مخازن 
گرم کارخانه آسفالت و همچنین از فیلر و قیر، یک نمونه برداشت شده و به همراه 
مشخصات فنی عمومی و خصوصی و دانه بندی کارگاهی پیشنهادی پیمانکار، به 

آزمایشگاه مورد تأیید ارسال می گردد.
فیلر موجود در مصالح سنگی آسفالتی باید توسط دستگاه غبارگیر کارخانه آسفالت 
از مصالح جدا شده و در سیلوی فیلر ذخیره و سپس به مقدار مورد نیاز به مصالح 
اضافه شود. مدت زمان اختلاط سنگ دانه ها، قیر و فیلر بستگی به مدل و ظرفیت 
در  معمولاً  دارد.  سنگ دانه ها  قیری  پوشش  و  دانه بندی  و  مصالح  نوع  کارخانه، 
دستورالعمل کارخانه سازنده، مدت زمان اختلاط تعیین می شود. از آسفالت های 
اساس قیری، آستر و رویه تهیه شده در کارخانه آسفالت باید حداقل روزانه 2 نمونه 
و در صورتی که تولید زیاد باشد، از هر 350 تن آسفالت، یک نمونه از کامیون 
حامل آسفالت و یا آسفالت سطح راه قبل از کوبیده شدن برداشته و مورد آزمایش 

قرار گیرد.
ـ حمل آسفالت

می گیرد.  انجام  کامیون  به وسیله  پخش  محل  تا  کارخانه  محل  از  آسفالت  حمل 
جدار داخلی کامیون و سطوحی که با آسفالت تماس دارد باید کاملًا تمیز و عاری 
از هرگونه مواد خارجی باشد. به منظور پیشگیری از چسبیدن آسفالت به کف و 
دیواره های اطاق کامیون، بایستی قبل از ریختن آسفالت، اطاق کامیون را در محل 
با آب آهک  شست وشو داده و تمیز نمود. شست وشو با هر نوع روغن و گازوئیل 
ممنوع می باشد. هرگاه در مدت زمان حمل آسفالت، درجه حرارت آسفالت بیش 
برزنت  با  بایستی  آسفالت  کامیون های حامل  افت کند،  از 10 درجه سانتی گراد 
پوشیده شود تا سطح آسفالت سرد نشده و خاصیت و یکنواختی خود را از دست 
با کامیون  ندهد. حداکثر زمان حمل آسفالت، 45 دقیقه و حداکثر فاصله حمل 
70 کیلومتر می باشد. افزایش زمان و درجه حرارت زیاد آسفالت در جریان حمل، 
موجب می گردد که مقداری از قیر مخلوط آسفالتی در کف کامیون جمع شده و 
آسفالت بالای کامیون، کم قیر و آسفالت کف کامیون، پرقیر شود. این جدایی قیر 
موجب می شود که در قسمت کم قیر، طول عمر آسفالت کوتاه و در قسمت پرقیر، 

قیرزدگی ایجاد شود.
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ـ پخش و تراکم آسفالت
آسفالت حمل شده از کارخانه در محل مصرف در فینیشر تخلیه می شود. فینیشر، 
مخلوط آسفالتی را در عرض و ضخامتی که در مشخصات تعیین شده است و با 
فینیشر  توسط  پخش شده  آسفالت  می کند. ضخامت  پخش  معین  عرضی  شیب 
با توجه به وضع دانه بندی و میزان کوبیدگی محاسبه می شود. ضخامت آسفالت 
پخش شده معمولاً بین 1/20 تا 1/25 برابر ضخامت آسفالت کوبیده شده می باشد. 
این ضخامت به طور مرتب توسط تکنسین های ناظر محل پخش، اندازه گیری و در 
فرم های مخصوص ثبت می گردد. ضخامت آسفالت کوبیده شده نیز اندازه گیری و 
با مشخصات، تطبیق داده می شود. ضخامت هر لایه کوبیده شده آسفالت، 2 تا 3 
برابر حداکثر اندازه سنگ دانه می باشد و بیش از آن، با توجه به شرایط اجرائی و نوع 
غلتک ها تعیین می شود. در روکش های آسفالتی و برای تصحیح ناهمواری سطوح 
آسفالت موجود و قدیمی و همچنین در نوسازی آزادراه ها و بزرگراه ها و راه های 
و دستگاه  فینیشر  اطوی  استفاده شود.  اتوماتیک  تمام  فینیشر  از  بایستی  اصلی، 
گرم کننده و ارتعاش دهنده آن باید به سهولت قابل تنظیم باشد، به طوری که قادر 

باشد لایه آسفالت را با مشخصات مذکور پخش نماید.
پس از پخش آسفالت به وسیله فینیشر، اطوی اولیه قشر پخش شده، توسط فینیشر 
و اطوی ثانویه، توسط غلتک چرخ فلزی )ترجیحاً دو چرخ دو محور( انجام می شود. 
چرخ یا محور دارای نیروی محرکه غلتک اطو بایستی به سمت فینیشر باشد که 
از جمع شدن آسفالت کوبیده نشده جلوی غلتک در موقع حرکت به طرف فینیشر، 
جلوگیری گردد. کوبیدن نهایی قشر آسفالتی توسط دو غلتک چرخ لاستیکی با 
وزن مناسب )بسته به نوع دانه بندی و ضخامت قشر پخش شده آسفالت( تا حصول 
تراکم لازم انجام می شود. میزان تراکم برای قشرهای اساس آسفالتی، آستر و رویه 
یا 92  )توپکا( حداقل 97 درصد وزن مخصوص نمونه های آزمایشگاهی مارشال، 
درصد وزن مخصوص نظری آسفالت می باشد. وزن غلتک ها بایستی قابل تنظیم 
باشد. غلتک های چرخ لاستیکی برای حصول تراکم کافی و تنظیم بافت سطحی 

آسفالت، مناسب تر از غلتک های چرخ فلزی می باشد.
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نحوه ارزشیابی پودمان
ارزشیابی دراین درس براساس شایستگی است. برای هر پودمان یک نمره مستمر )از 
5 نمره( و یک نمره شایستگی پودمان )نمرات 1، 2 یا 3( با توجه به استانداردهای 

عملکرد جداول ذیل برای هر هنرجو ثبت می گردد.
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