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با توجه به نوع سازه و درجه اهمیت آن باید به ویژگی های اصلی بتن به هنگام 
ساخت، ریختن و نگهداری توجه مخصوص به عمل آید. بتن با کارایی و دوام زیاد 
به بتنی اطلاق می شود که بتواند به راحتی ریخته شود، در مقابل شرایط محیطی 
خورنده و بالاخره بارهای وارد بر آن به خوبی مقاومت کند و مشخصات آن تغییر 
ننماید. از این رو پیمانکار باید نسبت به ساخت بتن با کیفیت و خوب اقدام نماید. 
از عوامل مهم در کارایی بتن، انتخاب صحیح مصالح مصرفی و نسبت های اختلاط 
آنها است. در این میان دانه بندی مصالح سنگی مصرفی بتن از ابتدایی ترین و در 

عین حال پراهمیت ترین آزمایش های بتن است. 

واحد یادگیری 3 
نصب توری و بتن پاشی

نفری،  چند  گروه های  تشکیل  با  باید  آزمایش  این  انجام  برای  هنرجویان 
یا تحصیل خود را  یک کیلوگرم خاک خشک و تمیز اطراف محل زندگی 
نظر  زیر  را  دانه بندی  آزمایش  تا  بیاورند،  هنرستان  آزمایشگاه  یا  به کارگاه 
مربیان خود انجام دهند. )توضیحات کامل آزمایش دانه بندی و روش انجام 

است.( آورده شده  پودمان های گذشته  در  آن 

پاسخ فعالیت 
کارگاهی

یک کیلوگرم خاک تمیز و خشک 
برای نمونه آزمایش



199

فصل 5: پایدارسازی تراشه ها

هوا، مصالح  از جت  استفاده  با  این دستگاه 
ریزدانه را دانه بندی می کند و برای آزمایش 
دانه بندی مورد استفاده قرار می گیرد. برای 
با  است.  نیاز  بالا  دقت  آزمایشی  کارهای 
استفاده از این دستگاه کار دانه بندی بسیار 
ساده شده و حتی تا اندازه های 10 میکرومتر 

اندازه گیری است. قابل  نیز 

این دستگاه با لرزشی که ایجاد می کند، 
عمل الک کردن را انجام می دهد. مصالح 
سنگی مورد آزمایش باید خشک باشند.

روش تربیع برای نمونه برداری 
مطلوب

استفاده از قوطی مقسم برای تقسیم 
نمونه به طور مکانیکی
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ASTM جدول اندازه و مشخصات الک ها در استاندارد

ریزدانهدرشت دانه

اندازه سوراخنام الکاندازه سوراخنام الک

3 اینچ
2/5 اینچ
2 اینچ

1/5 اینچ
1 اینچ

اینچ
 

3
4

1 اینچ
2

3 اینچ
8

75 میلی متر
63 میلی متر
50 میلی متر

37/5 میلی متر
25 میلی متر
19 میلی متر

12/5 میلی متر

9/5 میلی متر

نمره 4
نمره 8
نمره 16
نمره 30
نمره 50

نمره 100

نمره 200

4/75 میلی متر
2/36 میلی متر
1/18 میلی متر
600 میکرون
300 میکرون
150 میکرون

75 میکرون 

سنگ دانه ها  شکل  و  اندازه  حداکثر  مانند  سنگ دانه ها  فیزیکي  خصوصیات 
نقش مهمي در میزان نفوذپذیري بتن دارد. سنگ دانه ها در مقابل جمع شدگي 
خمیر سیمان قید ایجاد مي کنند و در نتیجه در وجه مشترک خمیر سیمان 
و سنگ دانه ها )فاز انتقالي( ترک هاي میکروسکوپي به وجود مي آید. هر چه 
اندازه سنگ دانه ها افزایش یابد، ترک هاي بزرگ تري ایجاد مي گردد، زیرا قید 

بیشتري در مقابل جمع شدگي به وجود مي آید.

مصالح شن  دانه بندی  تعیین  براي  که  است  روشی  ساده ترین  فوق  آزمایش 
و ماسه به کار می رود و نتایج این آزمایش در مواردي از قبیل: تطبیق توزیع 
اندازۀ دانه ها با مشخصات لازم براي مصالح سنگی، تهیۀ اطلاعات لازم براي 
کنترل تولید سنگ دانه هاي مختلف و مخلوط هایی که در آنها مصالح سنگی 
در  فیلتر  لایۀ  تهیۀ  راه ها،  روسازي  بتن،  انواع  ساخت  مانند:  می رود  به کار 

قرار می گیرد. استفاده  و... مورد  زهکشی ها 
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ارزشیابی مرحله اول

مرا حل کارردیف
شرایط عملکرد

)ابزار،مواد، تجهیزات، 
زمان، مکان و...(

نتایج 
ممکن

استاندارد
نمره)شاخص ها/داوری/نمره دهی(

دانه بندی 1
خاک مصرفی  

الک های استاندارد دانه بندی، 
یک  دیـجیتـال،  تـرازوی 
کیلوگرم خاک خشک، شکر. 
جـداول  و  حساب  مـاشین 

دانه بندی. 

تعیین 
منحنی 

دانه بندی 
خاک 

و  آزمایش  کامل  انجام 
مربوطه  جداول  تکمیل 
منحنی  صحیح  رسم  و 

دانه بندی 

3

تکمیل  و  آزمایش  انجام 
مربوطه  2جداول 

1انجام آزمایش دانه بندی  

تراکم خاک 
تراکم خاک مبحث مهمی در مکانیک خاک و مهندسی ژئوتکنیک است. آشکار 
برای  است  لازم  که  چرا  می باشد،  ساخت وساز  در  مهمی  پارامتر  خاک  که  است 
تأمین هدف پروژه، شرایط فعلی خاکِ محل اجرا مورد ارزیابی قرار گیرد. به طور 
با  که  می باشد  )چگالی خاک(  دانسیته خاک  بردن  بالا  فرایند  تراکم خاک  کلی 
خروج هوای موجود در میان ذرات خاک و دستیابی به مقاومت هدف همراه خواهد 
بود. ولی تحکیم فرایندی است که طی آن میزان آب موجود در خاک اشباع کاهش 

می یابد بدون آنکه هوا جایگزین آب گردد. 

شکل 1ـ نمایش شماتیک تراکم خاک
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دیگر  سازه های  انواع  و  فرودگاه ها  بزرگراه ها،  اجرای  و  ساخت  هنگام  در 
متراکم کردن خاک یک امر ضروری جهت بهبود مقاومت خاک می باشد. 
می توان  فشار  تحت  چسبنده  خاک های  تراکم پذیری  دادن  نشان  برای 
مقداری آب به توده ای از خاک ریزدانه افزود و آن را در یک لیوان قرار داد. 
چنانچه با یک استوانه فلزی مقداری فشار روی سطح خاک در لیوان وارد 
آید، مشاهده خواهد شد که سطح خاک، نشست قابل ملاحظه ای کرده است 
مختلف  انرژی های  با  است.  متراکم شده  استاتیک  فشار  تأثیر  تحت  یعنی 
می توان تراکم های مختلف داشته باشیم. از طرفی برای متراکم کردن خاک 
عنوان  به  آب  کلی  به طور  کرد.  زیاد  معینی  تا حد  نیز  را  رطوبت  می توان 

بین دانه های جامد عمل می کند.  عاملی در جهت کاهش اصطکاک 

محل  در  خاک  چگالی  افزایش  موجب  که  است  عملیاتی  مجموعه  تراکم 
می شود. افزایش چگالی خاک در اثر به هم فشرده تر شدن دانه ها و کاهش 
فضای خالی میان دانه ای است. حجم آب موجود در خاک در اثر تراکم تغییر 

نمی کند و فقط از حجم هوا کاسته می شود.
 برای اجرای خاکریزها خاک را در چند لایه معمولاً به ضخامت 20 تا 30 
نوع خاک  به  توجه  با  غلتک  انواع  به وسیله  لایه  هر  و  می ریزند  سانتی متر 
تا حد مطلوب کوبیده می شود. در محل و در آزمایشگاه مکانیک خاک به 
روش های متعددی میزان تراکم خاک و آب مصرفی بهینه آن را اندازه گیری 

می کنند. 
به مقاومت هدف در  تراکم جهت دستیابی  ایجاد  برای  روش های مختلفی 
خاک وجود دارد. اگر چه روش های گوناگونی در این خصوص وجود دارد اما 

هر یک سازگار با شرایطی هستند. 

پاسخ فعالیت 
کلاسی

A B
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ذیل  شرح  به  خاک  در  تراکم  ایجاد  زمینه  در  شاخص  روش های  از  برخی 
می باشند: 

1ـ روش استاتیک: در این روش مقداری تنش به آرامی به خاک وارد و سپس 
رها می شود.

با  تراکم  فرایند  پیداست،  این روش  نام  از  که  همان طور  2ـ روش ضربه ای: 
ضربه همراه خواهد بود. به این شکل که جرم سنگینی بر روی سطح خاک 

می کند. وارد  ضربه 
بر جسم  ارتعاشی  تنش  اعمال  با  این روش  به طور کلی  ارتعاشی:  3ـ روش 
خاک همراه است. عملًا تکرار اعمال تنش توسط صفحه یا پتک بر خاک، ذرات 
آن را به محض مرتب شدن و کنار یکدیگر قرار گرفتن وا می دارد که در این 
صورت فضای خالی کمتری بین ذرات وجود خواهد داشت و دانسیته خاک 

افزایش پیدا خواهد کرد. 
این  در  می باشد.  آزمایشگاه  به  منحصر  بیشتر  روش  این  4ـ روش گردشی: 
روش فشار استاتیکی در یک جهت مداوم به خاک وارد می شود، مادامی که 

خاک در حال حرکت چرخشی حول محور اعمال فشار می باشد.
5ـ روش غلتکی: در این روش جرمی 
استوانه ای روی خاک می غلتد. نتیجه 
شرایط  به  زیادی  بستگی  روش  این 
خاک و میزان بار وارده از سوی غلتک 
بر آن دارد. غلتک ها نیز انواع مختلفی 

روبه رو(  دارند. )شکل 
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ارزشیابی مرحله دوم

مرا حل کارردیف
شرایط عملکرد

تجهیزات،  مواد،  )ابزار، 
و...( مکان  زمان، 

استانداردنتایج ممکن
نمره)شاخص ها/داوری/نمره دهی(

تراکم پذیری 1
خاک 

آزمایشگاهی  خاک، ظروف 
فلزی  استوانه  و  )لیوان( 

متراکم کننده 

تراکم خاک با 
خروج هوای 
محبوس آن 

انجام آزمایش و رسیدن به تراکم 
3پذیری خاک و نتیجه گیری 

انجام آزمایش و عدم نتیجه گیری 
2مطلوب 

عدم موفقیت آمیز بودن آزمایش 
1و ناقص بودن نتایج 

6ـ روش ورز دادن: در این روش تنش برشی از طریق ورز دادن به خاک وارد 
می شود و به تراکم خاک می انجامد.

شکل ظاهری میلگردها
از نظر شکل ظاهری، میلگردها به دو صورت با سطح رویه ساده )صاف( و آج دار 

 نمایش می دهند.
__
∅ تولید می شوند میلگرد ساده به ∅ و آج دار با 



205

فصل 5: پایدارسازی تراشه ها

طبقه بندی میلگردها
میلگردها بر اساس مقدار معینی از مقاومتشان در برابر نیروی کششی طبقه بندی 
می شوند که در اصطلاح به آن »مقاومت مشخصه فولاد« می گویند. در استاندارد 

روسیه، میلگردها مطابق جدول 1 به سه نوع AII ،AI و AIII تقسیم می شوند.

نوع فولاد 
میلگرد

تنش جاری شدن
)N/mm2( 

تنش گسیختگی
)N/mm2( 

تغییر شکل نسبی در 
هنگام گسیختگی )درصد(

AI22038025

AII30050019

AIII40060014

طول و قطر میلگردها
و  دارد  بستگی  مختلف  کشورهای  در  استفاده  مورد  استاندارد  به  میلگردها  قطر 
معمولاً بین 6 تا 60 میلی متر است. میلگردها در قطرهای بین 6 تا 32 میلی متر به 
راحتی در بازار یافت می شود و برای قطرهای بزرگ تر باید سفارش داده شود. طول 
معمول میلگردهای تولیدی 12 متر است ولی برای قطرهای کمتر از 10 میلی متر 

به صورت کلاف استفاده می شود.

میلگرد کلافمیلگرد شاخه 12 متری

شکل های رایج و کاربرد میلگردها در بتن
در جدول زیر شکل و عملکرد میلگردهای مصرفی در بتن آورده شده است.

عملکردشکل کاربردینام رایج میلگرد

ـ برای جبران ضعف کششی راستا )سینکا(
بتن
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جدول مشخصات میلگردهای مصرفی در بتن مسلح

جرم شاخه 12 متری میلگرد 
W )Kg(

جرم واحد طول میلگرد
G )Kg/m(

مساحت یا سطح مقطع میلگرد 
A)cm3(

قطر میلگرد
D )mm(

2/66 *0/2220/2836

4/74 *0/3950/5038

7/400/6170/78510

10/660/8881/1312

14/521/121/5414

191/852/0116

2422/5518

29/642/473/1420

35/762/983/8022

42/203/854/9125

584/836/1628

66/65/557/0730

75/726/318/0432

* این قطرها معمولاً به صورت کلاف تولید می شود.

بایـد در کارگاه  این فعالیت 
آرماتوربندی هنرستان مجهز 
به میـز و صفحه خم کن بـا 
تشکیل گروه های چند نفری 
و رعایت کامل اصول ایمنی 
و  لبـاس  کـامل  پوشش  بـا 
کفش ایمنی صورت پذیرد. 

پاسخ فعالیت 
کارگاهی
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خار خم کن
خار خم کن

تکیه گاه

 شبکه میلگرد )مش( 20 × 20 سانتی متر یا 15 × 15 سانتی متر به شکل زیر 
با ابعاد دستور کار از میلگرد نمره 8 ساده در کارگاه؛ زیر نظر مربیان خود با 

رعایت اصول و استانداردهای مرتبط ساخته و مونتاژ گردد. 

دستور کار  طبق  شکل  مربع  شبکه های  بستن  برای 
)نقشه( زیر به یکدیگر، از سیم مفتول آرماتوربندی به 
کمک سیم چین استفاده کنید و برای خم کردن ابتدا 
 )F و انتهای میلگردها از آچار خم کن آرماتورها )آچار

شود. استفاده 

دستور کار فعالیت کارگاهی



208

ارزشیابی مرحله سوم

مرا حل کارردیف
شرایط عملکرد

)ابزار،مواد، تجهیزات، 
زمان، مکان و...(

استانداردنتایج ممکن
نمره)شاخص ها/داوری/نمره دهی(

آرماتوربندی  1
میلگرد نمره 8، سیم 

چین، سیم مفتول، قیچی 
F آرماتور و آچار

ساخت و 
مونتاژ شبکه 

آرماتور 
)مش( 

ساخت میلگردهای شبکه و مونتاژ 
3مش با دقت و طبق اندازه 

ساخت میلگردهای شبکه و مونتاژ 
2بدون دقت 

1عدم توانایی ساخت و مونتاژ 

محاسن و معایب بتن
الف( محاسن بتن

1ـ فراوانی و در دسترس بودن مصالح: شن و ماسه و آب در اکثر مناطق به آسانی 
و وفور یافت می شود. به همین دلیل اغلب می توان بتن را با قیمت ارزان تهیه کرد 

و به کار برد.
2ـ فرم پذیری: بتن قبل از سخت شدن فرم پذیر است، از این رو می توان آن را در 

هر قالبی و به هر شکلی ریخت.
3ـ مقاومت فشاری بالا: اگر در ساخت بتن از مصالح خوب و مناسب استفاده شود، 
همچنین آب به مقدار لازم )با ملاحظۀ نسبت آب به سیمان کم( به کار رود و در 
طرح اختلاط و روش های اجرا دقت کافی به عمل آید، بتن، مقاومت فشاری بالایی 

خواهد داشت.
4ـ عمر طولانی: در وضعیت بهره برداری مناسب، سازۀ بتنی می تواند بدون آنکه 
مقاومت و باربری اش کاهش یابد، مدتی نامحدود دوام داشته باشد )این امر ناشی 

از افزایش مقاومت بتن در طی گذشت زمان است(.
معادل  حرارتی  درجه  با  آتش سوزی  برابر  در  آتش سوزی:  برابر  در  مقاومت  5  ـ 
1000 درجۀ سانتی گراد حدود یک ساعت طول خواهد کشید تا فولادی که دارای 
به  برسد.  به دمای 500 درجۀ سانتی گراد  بتنی 2/5 سانتی متری است،  پوشش 
تجربه اثبات شده است که ساختمان هایی که از بتن مسلح با پوشش محافظ کافی 
ساخته شده اند، در آتش سوزی هایی که چندین ساعت ادامه داشته و دارای شدت 

و متوسطی بوده است، متحمل صدمات سطحی شده اند، ولی فرو نریخته اند.
ب( معایب بتن

مقاومت  دهم  یک  حدود  بتن  کششی  مقاومت  کم:  بسیار  کششی  مقاومت  1ـ 
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فشاری آن است. این نقیصه با به کارگیری میلگردهای فولادی در سازه های بتنی 
مرتفع می گردد.

2ـ سنگین بودن: به علت بزرگی ابعاد و جرم مخصوص بالای بتن، وزن سازه های 
بتنی در مقایسه با سازه های فولادی بسیار سنگین تر است. این عیب را می توان با 
استفاده از دیواره های نازک، اعضای توخالی، بتن پیش تنیده، بتن حاوی دانه های 

سبک و یا بتن با مقاومت بالا برطرف کرد.
از  استفاده  با  می توان  را  نقایص  این  حرارت:  قابلیت  و  صوت  انتقال  قدرت  3ـ 

عایق های صوتی و حرارتی تا حد زیادی کاهش داد. 

فعالیت  در  شده  ساخته  شبکه های  هنرجویان  پودمان،  پایانی  فعالیت  در 
کارگاهی قبل را بر روی دیوارهای سنگی اجرا شده در کارگاه، نصب نمایند. 
سپس ملات ماسه سیمان را با استفاده از دستگاه های موجود بتن پاش در 
کارگاه هنرستان بر روی شبکه آرماتورهای نصب شده روی دیوار پاشیده و 

در پایان یک سطح صاف بتنی روی سطوح این دیوارها ایجاد کنند. 

پاسخ فعالیت 
کارگاهی
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شاتکریت به عملیات پاشش بتن یا مصالح خشک اطلاق می گردد که از طریق 
جریان هوای فشرده با سرعت زیاد روی سطوح حفاری شده پاشیده می شود. 
به  برخی موارد  نگهداری موقت و در  به عنوان سیستم  از شاتکریت معمولاً 

عنوان پوشش دائمی استفاده می شود.

استفاده از شاتکریت امروزه در تمام جهان متداول و رایج است. باور بر این 
است که پیشرفت و توسعه تکنولوژی در آینده نیز در ارتباط با روند پاشش 
از افزودنی ها،  مخلوط تر خواهد بود. از جمله این موارد وجود نسل جدیدی 
بتن  برای  پلی پروپیلن  و  فولادی  الیاف های  و  میکروسیلیکات  بتن،  بهبودگر 

است. پاشیده 
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کاربردهای رایج و موارد استفاده از شاتکریت
تونل سازی

عملیات معدن کاری
مخازن، سدها و نیروگاه های برق آبی

لاینینگ کانال ها
لاینینگ های نسوز در کوره کارخانه های سیمان، فولاد، شیشه و غیره

دیواره های دریا و رودخانه
آسیب های بتن توسط خوردگی آرماتورها

پل ها
سنگ چینی ها و باراندازها )اسکله ها(

استخرهای شنا
نماسازی

دیواره های صخره نوردی

بتن پاشی خشک 
)شاتکریت خشک(

بتن پاشی تر 
)شاتکریت تر(

پاشش مواد نسوز 
)گانینگ(
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