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  :چكيده
سـقوط آزاد بـراي    .ده اسـت اري آن پرداخته شدراين مقاله به بررسي يك روش تجربي تراكم بتن واندازه گيري مقاومت فش 

در ايـن  . تراكم بتن روشي است كه تا بحال به آن پرداخته نشده ويا در صورت انجام، مطالب ونتايج آن خيلي كم ارائه شده است
ته شده اسـت كـه   مقاله به مقايسه مقاومت فشـاري بتن متـراكم شـده با سقوط آزاد با بتن متراكم شده بوسيله ميز لرزاننده پرداخ

مرحلـه ودر   ۸۸بـتن ريـزي در  . سـانتي متـر سـاخته شـد     ۳۰*۱۵عدد آزمونه استوانه اي به ابعاد  ۱۷۶براي انجام كار در مجموع 
تيـب  انجام گرفت ساخت آزمونه ها بر اساس عوامل پيش بيني شده مـؤثر بـر نتـايج آزمايشـها كـه بتر      مايشگاه تكنولوژي بتنآز

ونسبت شـن بـه ماسـه    ) W/C(ارتفاع سقوط و دفعات سقوط در هر انرژي ، نسبت آب به سيمان  ،اكمعبارتنداز مقدار انرژي تر
)G/S  ( در نهايت همه آزمونه هـا   تا زمان آزمايش دردرون آب قرار گرفته و كليه آزمونه ها پس از باز كردن قالب،.انجام گرفت

آزمونه هـاي سـقوطي وآزمونـه هـاي     تايج حاصل از شكست روزه بطور همزمان زير دستگاه پرس شكسته شده اند ن ۲۸در سن 
    .يبره شده كه بوسيله دستگاه پرس انجام شد بصورت كامل در جداول ونمودارهاي مختلف ارائه شده استو
  

  نسبت شن به ماسه ، انرژي تراكم، ، نسبت آب به سيمان  سقوط آزاد،  مقاومت فشاري :كليدي  كلمات
  
      مقدمه ۱

تحولهـا وپيشـرفتهاي وسـيعي كـه در علـوم       گام بـا امروزه هم
وصنايع صورت گرفته است تكنولوژي بـتن دسـتخوش تغييـرات و    

 ـ  . پيشرفتهاي گسترده اي شـده اسـت    ه اجـزاء  آسـاني دسترسـي ب
، امكان مطابقت تشكيل  دهنده ،شكل پذيري، پايايي بالاي مصالح

، يطيمحوسازگار نمودن خواص مكانيكي وشيميايي بتن با شرايط  
مشخصات كار ودر نهايت اقتصادي بودن آن باعث افزايش استفاده 

افـزون    روز  طور و جايگزيني آن با مصالح ديگر به از اين مصالح
  ،هاي بتن آرمه سازهكه   طوري ، به شده است  جلب توجه به آن
  

  
كـاربرد وسـيعي در جهـان    به عنوان يكي از انواع مهم سازه هـا از  

  .برخوردارند
ملي كه موجب از دست رفـتن خصوصـيات بـتن و پـايين     دو عا

شود عبارتند از محاسبه نادرست  آمدن مشخصات مكانيكي آن مي
جـراي صـحيح   تركيبات بتن يا طرح اختلاط مصـالح بـتن وعـدم ا   

كه اگر يكي از موارد ذكر شـده صـحيح    ،اختلاط بتن محاسبه شده
اهـد  ا نخومشخصـات مـورد نيـاز ر    و بتن خصوصـيات  اجرا نگردد 

  .داشت
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 طـول بتن بايد مقاومت لازم را براي ايجاد استحكام در سازه در 
مشخصات مكـانيكي بـتن در حـين     عمر مفيد داشته باشد بنابراين

از طـرف ديگـر   . را بايد با دقت زيادي كنتـرل گـردد  از اج بعد اجرا
مشخصات فشاري از مهم ترين خصوصيات مكانيكي بتن مي باشد 

ناسب با اين ويژگي مي باشد لـذا بـراي   كه ساير مشخصات بتن مت
بالا بردن كيفيت بتن اگر بتوانيم مقاومت فشاري بتن را بالا ببـريم  

برده وبـه   تا حدي توانسته ايم ساير مشخصات مكانيكي بتن را بالا
  .نتيجه مطلوب دست يابيم

تراكم بتن در بالا بردن مقاومت فشاري بتن نقش اساسـي دارد  
تن بهتر باشـد مقاومـت فشـاري بـتن بهتـر      يعني هر چقدر تراكم ب

ن كمتـر  آخواهد شد وبا پايين آمدن تراكم بـتن مقاومـت فشـاري    
  .خواهد شد

  
  هدف از اين مقاله  -۲

لا هدف از ارائه اين مقاله بررسي روشي بـراي تـراكم بـتن وبـا    
  .بردن مقاومت فشاري آن مي باشد

 ـ     ه در بعضي از كارخانجات بـتن پـيش سـاخته در انگلسـتان وب
دانمارك براي تراكم بتن از نوع لرزاننده  صورت متداولتر در هلند و

، اسـاس  كـار ايـن نـوع     اسـتفاده مـي كننـد    )شـوك (ميز ضـربه  
در ميـز  . زاندن در فركانس زياد متفاوت استها با روش لر لرزاننده

ضربه آنها شوكهاي عمودي با فركانس كمتر در حدود يك تا سـه  
مي آيند ضربه ناشي از سقوط دائم بتن را عدد در ثانيه به بتن وارد 

. خل قالب  مي ريزند متراكم مي كندكه در لايه هاي كم عمق بدا
، امـا ايـن روش نسـبتا    ج درخشاني از اين طريق بدسـت آمـده  نتاي

سـال سـابقه دارد اطلاعـات     ۶۵تخصصي بوده وبا اينكه بـيش از  
 ـ  زيادي از آن پخش نشده وبه ميـزان وسـيع   رار ي مـورد اسـتفاده ق

  ]۱۲.[نگرفته است
بـالا بـردن مقاومـت     استفاده از سقوط آزاد براي تـراكم بـتن و  

ه جاي ويبره زدن فشاري روشي است كه در قالبهاي پيش ساخته ب
در سازه هاي بتني براي عمـل تـراكم از دسـتگاه     .ميتوان بكار برد

لرزاننده با ضربه هاي تخماق ويا از ساير ابزار استفاده مي كنند كه 
بتن هايي كه در آزمايش اسلامپ داراي رواني صفر هستند ابزار  در

قع يا در صورت مؤثر وا ارتعاش دهنده فوق چندان مؤثر نمي باشد و
بر اين اساس در اين آزمايش  قالب . نشدن به انرژي زياد نياز دارد

 حاوي بتن به آرامي از ارتفاع مشخص يك يا چنـد بـار بطـور آزاد   
نتيجه  اين آزمايش . عمل تراكم انجام گرددتا  داده مي شدسقوط 

با تراكم بوسيله ميز لرزان مقايسه شد تا درجـه كـارايي ايـن روش    
  .برملا گردد

 پـس در اين آزمايش كار بر روي قالب وبـتن انجـام مـي شـود     
به خـاطر ارتفـاع   . د جهت بالا بردن قالب صرف مي شودانرژي زيا

اشد تـا از تغييـر شـكل    ، قالبها بايد صلب و آب بندي شده بسقوط
البتـه درصـورت    .شـود ونفوذ دوغاب سيمان به  خـارج جلـوگيري   

امكان بايد ارتفاع سقوط را كمتر ودفعات سقوط را بيشـتر كـرد تـا    
ازآسيب ديدگي قالبهادر اثر سقوط از ارتفاع زياد جلوگيري به عمل 

  .دآي
اين آزمايش به بررسي روش فوق در مورد بتنهاي با قالبهاي  در

  .ستوانه اي پرداخته شده استا
  

  آزمايشهاي تجربي  -۳
  انتخاب مصالح سنگي  -۳-۱

با توجه به اينكه حداقل
4

حجم بتن را سـنگدانه هـا تشـكيل     3

، چراكـه  ردار استدهند كيفيت اين مواد از اهميت زيادي برخو مي
مكانيكي ، بلكه دوام وخصوصيات ثير داردنه تنها در مقاومت بتن تا

. تحت تاثير اين مواد قرار مي گيـرد وپايداري بتن نيز تا حد زيادي 
خواص فيزيكي  در حقيقت سنگدانه ها در داخل بتن خنثي نبوده و

د و حرارتي و در بعضي مواقع خواص شيميائي آنها هم بـر عملكـر  
از نقطه نظر اقتصادي هم مصرف هر چه . بتن تاثير خواهد گذاشت

  .ا در بتن مقرون به صرفه مي باشدهبيشتر سنگدانه 
با عنايت به موارد بالا در اين آزمايش براي ساخت آزمونه هـاي  

تا كيفيـت بـتن سـاخته    بتني از مصالح سنگي شكسته استفاده شد 
رود هر  اندازه سنگدانه هايي كه در بتن به كار مي. شده خوب باشد

آن كـم  چقدر بزرگتر باشد از ميزان آب لازم براي مرطوب كـردن  
تـوان   يك نسبت آب به سيمان مناسب مي شود و در نتيجه با مي

داد، از طـرف ديگـر حـداكثر درشـتي     بتن  بهكارآيي ومقاومت بالا 
اندازه هاي بيشتر از آن باعث  زيرااست  به ميزان مشخصيها  دانه

  .مي شودگي وايجادگسستگي در بتن چسبند ،پيوستگي كم شدن
ميليمتر در نظر گرفتـه   ۲۵سنگي  در اين پژوهش بزرگترين دانه

  .شد
  
 مايشهاي مصالح زآ -۳-۲

مصـالح سـنگي انجـام     در اين پروژه آزمايشهاي زير بـرروي     
 .گرفته است

  آزمايش دانه بندي مصالح سنگي _
  آزمايش تعيين مواد مضر در مصالح سنگي  _
  آزمايش تعيين وزن مخصوص ظاهري و مطلق مصالح سنگي _
  ي مصالح سنگيآزمايش دانه بند_

در اين آزمايش براي تعيين درجه بندي وتوزيع وزنـي ذرات بـه   
نسبت قطر آنها وتعيين منحني دانه بندي مصـالح در ابتـدا شـماره    
الكهائي كه در آيين نامه قيد شده است برروي هم سوار كرده وبـا  
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گذراندن مصالح از روي اين الكها مقدار وزن مانده روي هـر الـك   
توان منحني دانه بندي مصـالح   با توجه به وزن مي. بدست مي آيد

به نسبت وزن مصالح عبور كرده از هر الك را رسم نمـوده سـپس   
بايد كنترل گردد كه آيا منحني دانه بندي مصالح در محدوده مجاز 
آيين نامه قرار مي گيرد يا خير، درغير اينصـورت بايـد دانـه بنـدي     

  .ار گيردشود تا در محدوده مجاز قرمصالح اصلاح 
 در اين پژوهش براي منحنـي دانـه بنـدي از آيـين نامـه هـاي      

ASTM, B.S     انـه  استفاده شده است كـه معيـار تقسـيم درشـت د
 ASTMبـا اسـتفاده از الكهـاي    . مـي باشـد   ۴وريزدانه الك نمره 

مشاهده گرديـد   منحني دانه بندي براي ماسه خشك به عمل آمدو
ولي . قرار مي گيردB.S  و  ASTMكه در محدوده مجاز استاندارد 

، ابتـدا مصـالح   ت آوردن دانه بنـدي مناسـب بـراي شـن    براي بدس
سنگي به ترتيب اندازه الكها از هم جدا گرديده وسپس با توجه بـه  

بـه نسـبت وزن از هـر    ) ۱جـدول  (جداول دانه بندي اصلاح شـده  
پـس از اخـتلاط   شـد تـا    اي شـن بـه مقـدار لازم برداشـت     ازهاند

  .ي اصلاح شده واستاندارد شن باشدبند دانه مطابقآنها
  دانه بندي اصلاح شده براي شن  -۱جدول

  

  آزمايش تعيين مقدار مواد خاكي  -۱-۲-۲
وجود در ماسه از آزمايش هم براي تعيين ميزان مواد خاكي م    

-ارز ماسه استفاده شد كه نسبت ارتفاع مواد خاكي به ارتفاع ماسه 

70

 بدست آمد كه باتوجه به آيين نامه كه حداكثر ايـن نسـبت بـه   1

16

، جـواب بدسـت آمـده رضـايتبخش بـوده      محدود شده اسـت  1

ــه ش ــازي ب ــود وني ــتفاده از روش  . ســتن نب ــا اس ــورد شــن ب در م
رسوبگذاري ميزان مواد خاكي موجود بدست آمده كمتر از يـك در  

كي صد وزن شن كه در آيين نامه ها براي محدوده ميزان مواد خـا 
  .در شن تعيين شده است بدست آمد

  
  :يش تعيين مواد مضر در مصالح سنگيآزما -۲-۲-۳

 NaOHتـوان بـا اضـافه نمـودن     براي تعيين مواد زيان آور مي 
وآميختن اين محلول با ماسه وشن وملاحظه رنگ محلول پـس از  

  .اعت بوجود اين مصالح سنگي پي بردس ۲۴

يش تعيـين مــواد مضـر در مصــالح   آزمـا   -۳ -۳-۲
  سنگي

 ـ   ۲۴ن پـژوهش پـس از   در مورد مصالح به كار برده شـده در اي
كي از سـالم  حـا ، رنگ محلول بي رنگ ماند كه ساعت از آزمايش

  .بودن مصالح مي باشد
  
ــالح  ت -۴ -۳-۲  ــق مص ــوص مطل ــين وزن مخص عي

  سنگي 
براي اين منظور پس از پركردن ظرف از مصالح سنگي وانـدازه  

از كسـر نمـودن وزن ظـرف، وزن    گيري وزن ظرف ومصالح وبعـد  
سپس بوسيله يك ظرف ديگر فضاي خالي بين . مصالح بدست آمد

سپس با كم كردن حجم آب ريخته شـده   دانه ها را با آب پر كرده
پـس  . به درون سنگدانه ها حجم واقعي مصالح سنگي بدست آمـد 

با داشتن وزن مصالح وحجم واقعـي آنهـا وزن مخصـوص مطلـق     
  .ت آمدنسبي  مصالح بدس

وشن انجام شـد  در آزمايشاتي كه در اين پژوهش بر روي ماسه 
  .نتايج زير بدست آمد

 gr/cm³    ۵۴/۲   = Gρ      وزن مخصوص مطلق شن  
gr/cm³  ۴۰/۲ =   sρ          وزن مخصوص مطلق ماسه  

  
  ت آب به سيمان تعيين عيار سيمان ونسب -۳-۳ 

در اين پژوهش با توجه به اينكه بـراي تمـام نمونـه هـايي كـه      
جهت سقوط دادن ساخته  مي شد نمونه هايي مشابه بـراي ويبـره   

ني نداشت ، لذا كليه آزمونه زدن ساخته مي شد وفاكتورهاي گوناگو
كيلوگرم در متر مكعب بتن وبـا چهـار    ۳۵۰ها با عيار سيمان ثابت 

    ۵۳/۰و ۵/۰، ۴۷/۰، ۴۴/۰برابــر  (w/c)نســبت آب بــه ســيمان   
كه سه نسـبت آب بـه    ،ده و مورد آزمايش قرار گرفته اندساخته ش
بـراي تمـام نسـبتهاي شـن بـه ماسـه        ۵۳/۰و ۵/۰و ۴۷/۰سيمان 
(G/S) ۴۴/۰ته شد ولي درحالـت  ساخ  =W/C   ۷/۱فقـط  =G/S 

  .مورد آزمايش قرار گرفت
  
  طرح اختلاط بتن   -۳-۴

براي تعيين طرح اختلاط بـتن در ايـن پـژوهش از آيـين نامـه      
ه تشكيل دهنده بتن بصورت زير معادل كه روسيه استفاده شده است

  :مي باشد
)۱-۱(  

  
      lit

GWSC

Gwsc
ρ

1000


  

اندازه الك 
  )اينچ(

درصد مانده روي 
  الك

درصد رد شده 
  از روي الك

۱  ۰  ۱۰۰  
۴/۳  ۱۰  ۹۰  
۲/۱  ۴۸  ۴۲  
۸/۳  ۲۲  ۲۰  
۱۶/۳  ۲۰  ۰  
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بـه ترتيـب وزن  شـن، ماسـه ،      G   ،S ،C ،Wالاب كه در رابطه
به ترتيب وزن واحد حجـم   w ρو Gρ، sρ،c ρسيمان وآب است و 

/3مطلق بر حسب  mkg مي باشد .  
  
  تعيين مقدار آزمونه ها  -۳-۵

  :س پنج پارامتر زير تعيين گرديدندمقدار آزمونه ها براسا
   (W/C)نسبت آب به سيمان   _

  (G/S)شن به ماسه   نسبت_ 

 )n(تعداد دفعات سقوط  و  cmبر حسب  )h(ارتفاع سقوط_ 

     Jانرژي تراكم _ 

 )آزمونه هاي سقوطي و ويبره( نوع آزمايش _ 

  .انتخاب شدند) ۲(وط به شرح جدولارتفاع ودفعات سق
  

  ارتفاع ودفعات سقوط -۲جدول
  J=۴۲۰مقدار انرژي   J=۳۱۲مقدار انرژي    

  حالت سقوط 
  نوع اول

  ارتفاع    تعداد
۳۱۲=۶  ۵۲  

  تعداد  ارتفاع     
۴۲۰=۷۶۰  

حالت سقوط   
  نوع دوم

  ارتفاع    تعداد
۳۱۲=۱۲۲۶  

  ارتفاع    تعداد  
۴۲۰=۱۴۳۰  

حالت سقوط   
  نوع سوم

  عدادارتفاع    ت
 ۳۱۲=۲۴۱۳  

  ارتفاع    تعداد  
۴۲۰=۲۸۱۵  

  
در  G/S=۷/۱همچنين مقرر گرديـد كـه حالـت شـن و ماسـه      

مورد آزمايش قرار گيرد تـا بـا سـه     J=۵۴۴انرژي سومي نيز برابر 
نوع انرژي تغييرات خطي يا غيـر خطـي بـودن مقاومـت در برابـر      

  .)۳(ص گردد مطابق جدول زير انرژي مشخ
  

  تغييرات خطي يا غير خطي بودن مقاومت در برابر انرژي -۳جدول 
  J=۵۴۴مقدار انرژي    

  حالت سقوط   
  نوع اول

  ارتفاع           تعداد                 
۵۴۴=۸                    ۶۸  

  حالت سقوط   
  نوع دوم

  ارتفاع                 تعداد           
۵۴۴=۱۶                  ۳۴  

  حالت سقوط
  نوع سوم

  ارتفاع              تعداد           
۵۴۴=۳۲                  ۱۷  

عـدد تعيـين    ۱۷۶با توجه به پارامتر هاي بالا مقدار آزمونـه هـا  
سـقوط دادن آنهـا از    اخت نمونـه هـا و  گرديدند وچون مرحلـه س ـ 

ارتفاعهاي مشخص آنهم به دفعات زيادتر زمان زيـادتري را تلـف   
ر بوديم كه در مي كرد جهت جلوگيري از شروع گيرش اوليه مجبو

 شـده  ، بتن دو نمونـه اسـتوانه اي را سـاخته   هر مرحله بتن ريزي
بـتن   بنابراين عمليات د آزمايش سقوط يا ويبره قرار داده شدومور

وانه اي سـاخته  مرحله كه در هر مرحله دونمونه اسـت  ۸۸ريزي در 
   .مي شد انجام گرفت

  ابزار و وسايل لازم  -۳-۶
از  اخل نمونه بايـد قالـب پـر از بـتن    براي متراكم نمودن بتن د

بـراي   عداد دفعات سقوط مشخص رها مي شـد ارتفاعات معين با ت
  :ن كار وسايل و ابزار زير لازم بودانجام اي

  چهار پايه به ابعاد معين   -۱
 قرقره ثابت  -۲

 قلاب همراه با طناب -۳

 صفحه زير قالب  -۴

 بتن را تا ارتفاع معـين بلنـد كـرد    براي اينكه بتوانيم قالب پر از
بوسيله طناب به قرقره  لازم بود كه قالب را از نقاطي مهار نموده و

توانه اي بـه  از طرف ديگر براي اينكـه قالـب اس ـ   ارتباط داده شود
سانتي متر در حين سقوط دادن نوسان نكنـد لازم بـود    ۲۰ارتفاع 

صفحه زير قالـب نـه   . مهار شود كه هم از بالا وهم از پايين قالب
تنها خواسته هاي بالا را برآورد مي كرد بلكه از نظـر راحتـي كـار    

صفحه زير قالـب  .وسرعت بخشيدن به كار هم مؤثر واقع مي شد 
 ۶سـانتي متـر بـه ضـخامت      ۲۸ ۲۸ابعـاد   صفحه اي بود بـه 

ميليمتر كه چهار حلقه در گوشه هاي صفحه براي قـلاب نمـودن   
الب قالب را به صفحه زير ق بيني شده بود وبراي اينكه بتوانپيش 

سانتيمتري كه توسط  ۲۲از دو شيار  به آن ثابت كرد ارتباط داده و
 شدند استفاده شد نصبحه زير صفبه و شكل جوش داده  zتسمه 

كه فاصله اين دو شيار از هم به اندازه بعد صفحه قالب به عـلاوه  
  .در نظر گرفته شد ميليمتر خلاصي چهار

قلابها بصورت كاملا قرينه در صفحه پيش بينـي شـدند تـا        
مركز ثقل صفحه زير قالب تغيير ننمايـد بـراي آسـان فـرو رفـتن      

، هم شيار وهـم قسـمتهاي   لبزير قا صفحه قالب در شيار صفحه
  .فرو رونده صفحه قالب روغنكاري مي شد

براي اينكه هنگام سقوط دادن آزمونه هـا  : در پوش قالب-۵    
نريـزد  در اثر برخورد قالب با سطح زمين بتن و آب از قالب بيرون 

  .از در پوش قالب استفاده شد
  
  چگونگي ساخت آزمونه ها  -۳-۷
بـراي دانـه بنـدي شـن بـا      : مصـالح دانه بندي  -۳-۷-۱

استفاده از الك برقي آزمايشگاه، مصالح در چهـار انـدازه  برحسـب    

مانده بر روي الكهاي  
4

3
,

2

1
,

8

از هم جدا شده  4الك شماره  و  3

  .ارگرفتنددر ظروف مشخص قر و
در مورد ماسه با توجه به منحني دانه بندي بدست آمده كه فقط 

جـدا   ۴الك شده ودانه هاي مانـده روي الـك    ۴مره بوسيله الك ن
  .در ظرف جداگانه اي انبار گرديد و ماسه اصلاح شده شده و
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  توزين مصالح براساس طرح به هم آميزي -۳-۷-۲
مقدار شن و ماسه با توجه به نسبتهاي مربوطه مورد نيـاز بـراي   

در داخل سيني ريخته شده ودر نهايت  دو آزمونه برداشت مي شد و
  .بتن ساخته مي شده شده و آب به آن اضاف

  
بتن ريزي ومتراكم نمـودن آزمونـه هـا بـا      -۳-۷-۳

  سقوط آزاد 
بتن لازم جهت آزمايش اسلامپ و ريختن داخـل قالبهـا آمـاده    
ميگرديد وبعد از آزمايش اسلامپ بتن در سه لايه در داخل قالبهـا  

ربه كوبيده ض ۲۵ي به تعداد ريخته و هر لايه بوسيله ميلگرد فولاد
  .مي شد

بعد از پر شدن قالب در پوش را گذاشـته و صـفحه قالـب را بـه     
شيار صفحه زير قالب فرو برده وآزمونه جهـت انجـام سـقوط زيـر     

ه ثابت جهت طنابها به قرقر چهار پايه قرار گرفت وبوسيله قلابها و
از ارتفـاع معـين    به تعداد دفعات معين و. بالا بردن متصل مي شد

چون بعد ازچند دفعه . ا سقوط داده مي شد تا متراكم گرددآزمونه ه
سقوط بتن در داخل قالب در اثر متراكم شـدن نشسـت مـي كـرد     

به تعداد  نابراين بعداز اينكه آزمونه ها ب
5

دفعـات سـقوط معـين     3

 وقسمت خالي با بتن پر مي شد سقوط داده مي شد، قالب  باز شده
  .عات سقوط انجام مي شديه دفو بعد بق

لازم به ذكر است در حين سقوط دادن نشسـت بـتن در داخـل    
مي شد به خصوص  قالب با كمتر شدن نسبت آب به سيمان بيشتر

نشست بتن بعضي  ۴۴/۰ي با نسبت آب به سيمان كه در آزمونه ها
  .سانتي متر مي رسيد ۵/۳قع حتي به موا

، قالـب را بـاز   ي شـد ام م ـبعد از آنكه سقوط دادن آزمونه ها تم
بوسيله كمچه رويـه بـتن را    از صفحه زير قالب در آورده و نموده و

صاف كرده وشماره آزمونه ها را بـا ماژيـك ضـد آب بـر روي آن      
ز آماده شـده بـود قـرار    در محلي كه از قبل به صورت ترا نوشته و

  .داده مي شد
 تهختمامي آزمونه هاي مربوط به سقوط آزاد بـه روش بـالا سـا   

نمونـه اول   مخصوصـاً  براي هر نمونـه،  ، البته كارهاي بالامي شد
تـا   انجام داده مي شـد ) دقيقه  ۳در حداكثر ( بايد در حداقل زمان 
  .اوليه ننمايدسيني شروع به گيرش بتن باقيمانده روي 

  
ريختن بتن در قالبها و متراكم نمودن آنها  -۳-۷-۴

  با لرزش 
مرحله سـاخته مـي شـد دو     از هر هشت نمونه اي كه در چهار

  .نمونه مربوط به آزمونه هاي ويبره بودند

، بـه مـدت   شدن بتن و ريختن آن در داخـل قالـب  بعد از آماده 
لازم كه تقريبا  بستگي به نسبت آب به سيمان داشت بر روي ميز 

بعد شماره آزمونـه بـر روي آن    لرزه تحت لرزش قرار مي گرفت و
 .مي گرفت در محل تراز قرار ه شده ونوشت

  
  باز كردن قالبها  -۳-۷-۵

 ساعت، آزمونه ها را به ترتيب از قالب خارج نمـوده و  ۲۴بعد از 
ســپس تمــام  بعــد از درج مشخصــات بــر روي آنهــا وزن شــده و

  .اخل آب قرار مي گرفتها در د آزمونه
  
  مدت عمل آوري آزمونه ها  -۳-۸

داخـل آب   پس از آنكه آزمونه ها از قالب بيرون آورده شدند در
روز  ۲۸عمل آوري آزمونه ها  قرار گرفتند تا عمل آوري شود مدت

  .بود
   

  آزمايش نمونه ها  -۳-۹
تمامي نمونه ها تحت آزمايش مقاومـت فشـاري قـرار گرفتنـد     

براي اين منظور پس از در آوردن آزمونه ها از آب بوسيله دستمال .
گرفتنـد  در زير دستگاه پرس قرار  رطوبت سطح آنها خشك شده و

  .نتايج نوشته شدند ش قرار گرفتند وو مورد آزماي
آنچه كه از شكلهاي گسيختگي نتيجه گرفته شد اين بـود كـه   
سطح اكثر آزمونه ها بصورت تركهاي طولي گسيخته مي شـدند و  

م بصــورت شــكافتن و برشــي گســيخته بعضــي از آزمونــه هــا هــ
  .شدند مي

  
  نمودارها  -۴

، نـوع طـرح بـه هـم     ات كلـي خص ـنتايج حاصل از توزين ، مش
آميختن و نتايج مقاومت فشاري آزمونه ها در جدولها نوشته شده و 

  .ترسيم شدربوط با توجه به نتايج آزمايشها نمودارهاي م
  G/Sشود كه در هر سه حالت ديده مي) ۱(شماره  شكلدر     
مقاومــت  فشــاري W/C ، بــا افــزايش ۹۰/۱ و ۵۰/۱،۷۰/۱برابــر 
ده است كه نتيجـه اي مـورد انتظـار مـي باشـد      ها كمتر ش آزمونه

 ،مقاومـت فشـاري   G/Sبـا  افـزايش   شود كه  وهمچنين ديده مي
بيشـترين  يابد در هـر حـال   ي مقاومت فشاري آزمونه ها افزايش م

ــرين   ــه كمت ــوط ب ــاري مرب ــت فش ــترين  W/C مقاوم  G/Sوبيش
)۴۷/۰=W/C ۹۰/۱و=G/S( باشد مي.  
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  W/Cمختلف با افزايش  G/Sمقاومت فشاري براي تغييرات  -۱ شكل 

  

تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سـقوطي  ) ۲(شماره  شكل
نشـان   G/S براي انـواع  W/Cرا بر حسب ) ۶۰*۷=۴۲۰( نوع اول 

شود در هـر سـه نـوع     دهد همانطور كه در نمودار مشاهده مي مي
G/S  با افزايش W/C  يش مقاومت فشـاري افـزا   ۵۰/۰به  ۴۷/۰از

مقاومت فشاري در  ۵۳/۰به  ۵/۰ ازW/C  اما با افزايش يافته است 
 .كاهش يافته است G/S هر سه نوع

ر آزمونـه هـاي سـقوطي در انـرژي     د مقاومت فشـاري تغييرات 
ــر ــي   J=۴۲۰براب ــاع و تعــداد متفــاوت يعن ــا ارتف ــي ب و ) ۱۵*۲۸(ول

كه  را نشان داده اند)  ۲(شماره  شكلنيز نتايج مشابه با ) ۳۰*۱۴(
مي توان اين نتيجه را گرفت كه ) ۲(شماره  شكلبا توجه به آنها و 

عمل  بتن بايد به اندازه معقول انجام پذيرد ويبره زدنهمانطوريكه 
ويبره زدن نبايد كمتر يا بيشتر از حد لازم صورت گيرد چرا كـه بـا   

) حباب هـوا  (زياد شدن مدت ويبره زدن ممكن است فضاي خالي 
و همچنـين  مقاومت بتن را كاهش دهد  جاد شده ودر داخل بتن اي

شود كه بـتن بـه تـراكم     كم بودن مدت عمل ويبره زني باعث مي
. مي شـود هم مقاومت فشاري آن كمتر  نهايي نرسد و در نتيجه باز

ويبــره   هـاي روان بـه لـرزش و    بـتن كه دانيم  ديگر مي از طرف
اليـكه بـتن  نمـودن كمتـري جهت تـراكـم نهايي نيـاز دارند در ح

نشان مي  )۲(شماره  شكل. كم به انرژي زيادتري نياز دارد W/Cبا 
د كه تمام موارد بالا براي آزمونه هاي سقوطي هم صادق است ده

براي نمونه هاي با  J=۴۲۰شـود كه انـرژي ثـابت  چـون ديده مي
۴۷/۰=W/C باشد چرا كه مقاومت فشاري اين نمونه هـا   كمتر مي

مورد از خود نمونه ها هـم معلـوم بـود چـرا كـه      اين ( كمتر است 
خيلي متخلخل وكرمو  J=۴۲۰وانرژي  W/C=۴۷/۰آزمونه هاي با 

 يك انـرژي ايـده آل مـي    W/C=۵۰/۰براي نمونه هاي با  ،)بودند
از . م مقاومت فشاري را نشان داده استآزمونه ماكزيم چرا كه باشد

بيشـتر از حـد معمـول     W/C=۵۳/۰طرف ديگر همين انرژي براي
بوده كه باعث از هم پاشيدن دانـه بنـدي وكمتـر شـدن مقاومـت      

البته اين مورد هم در حين آزمايش مشـاهده  (فشاري گرديده است 
ــا  ــايش ب ــين آزم ــد چــون در ح ــي گردي ،  J=۴۲/۰وW/C=۵۳/۰م

 خارج مي شـد آب زيادي از نمونه  شدههمانطور كه قبلاً هم اشاره 
  .)آبي در مي آمد وسطح آزمونه بصورت كاملاً

  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي نوع اول - ۲ شكل
  

متفاوت انرژي خاص خودش  G/Sمتفاوت و  W/Cبنابر اين هر 
را جهت بدست آوردن ماكزيمم تراكم مي طلبد كه بـا آزمايشـهاي   

  .عددي آن انرژي را بايد بدست آوردمت
 ـ بـه   ۵۰/۰از  W/C ا افـزايش نكته مهم ديگر اينكه در حاليكه ب

در مقاومت فشاري كمتر شده است اما اين مقاومت فشـاري   ۵۳/۰
 باشـد و  بيشـتر مـي   W/C=۴۷/۰باز هم از حالت  )۲( هشمار شكل

اين نشان دهنده آن است كه در يك انرژي ثابت آزمونه هـاي بـا   
۵۳/۰=W/C   ۴۷/۰مقاومت بيشتري نسبت به آزمونـه هـاي=W/C 

  .               صادق است G/S  ند و اين براي تمام حالاتده از خود نشان مي
تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سـقوطي  ) ۳(شماره  شكل
  G/S براي هر سه حالت W/C را بر حسب) ۵۲*۶=۳۱۲(نوع اول 

در اين حالت نسبت به سه نمودار قبلـي انـرژي از   . دهد نشان مي 
ابه و متفـاوتي ديـده   كاهش داده شده است نتايج مش ۳۱۲به  ۴۲۰
 قبل در حالـت   مشابه از اين جهت كه در اينجا هم مثل. شود مي

۹۰/۱=G/S مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي در هر سه حالت 
W/C  از حالتهـاي   ۵۳/۰و  ۵/۰،  ۴۷/۰برابرG/S  ۷/۱و  ۵/۱برابـر 

متفاوت از اين جهت كه در اينجـا بـرخلاف آزمونـه    . بيشتر هستند
از  W/Cشـوند و بـا تغييـرات     متـراكم مي ۴۲۰رژي هاي كه با ان

در اينجا بـا افـزايش    ،مقاومت فشاري كمتر مي شود ۵۳/۰به  ۵/۰
W/C  مقـاومت فشـاري افــزايش يافتـه    باز هم   ۵۳/۰به  ۵/۰از
هـر چنـد كه از نظـر انـدازه، مقاومت فشاري آزمونـه هـاي   . است

ي بـا انـرژي   نسبت به آزمونه هـاي سـقوط   ۳۱۲سقوطي با انرژي 
۴۲۰=J در اينجا هم با افـزايش  . ، كمتر يا مساوي هستندW/C از 
  .                                                  مقاومت فشاري آزمونه ها افزايش يافته است  ۵/۰به  ۴۷/۰

ولـي بـا    ۳۱۲انرژي  تغييرات مقاومت فشاري آزمونه ها با همان
نيز نتايج مشـابه  ) ۱۳*۲۴(و ) ۲۶*۱۲(د متفاوت يعني ارتفاع و تعدا

شماره  شكلرا نشان داده اند كه با توجه به آنها و ) ۳(شماره  شكل
   .رسيد توان به نتايج زير مي) ۳(

2

2

2

3

0,4 0,4 0,4 0,4

 

0, 0,5 0,5 0,5 0,5W/

MP

 

G/S=1.90 

 

G/S=1.70 

 

G/S=1.50 30 

3
1 

3
2 

3
3 

3
4 

0,4
6 

0,4
8 

0,5 0,52 0,54 
W/C 

 

G/S=1.9

0 

 

G/S=1.7

0 

 

G/S=1.5

0 

MPA 



  ٤۱                                               فصلنامه علمي تخصصي مهندسي سازه 

 

 

زيـادتر از انـرژي لازم   W/C =۵۳/۰براي حالـت   J=۴۲۰ انرژي
جهت متراكم نمودن آن بود لذا مقاومت فشاري آزمونه ها را پايين 

كمتر بود چرا كه آزمونه هـا بطـور   W/C =۴۷/۰ آورد و براي حالت
دند كامل متراكم نشده و مقاومت فشاري كمتري را از خود نشان دا

مشهود بود چـون   خود آزمونه ها هماين مورد از مشاهده نمودن ( 
 ندآورده مـي شـد  بعد از يـك روز از قالـب بيـرون     وقتي آزمونه ها

سطح نمونه ها فضاهاي خالي بزرگ و كوچك و تخلخل زيادي در 
هميــن   و ).شدكه حاكي ازكم بـودن انـرژي تـراكم بـود     ديده مي
يــك انــرژي تقريبــا  =۵۰/۰W/C بــراي حالــت J= ۴۲۰انـــرژي 

تقليل يافـت   ۳۱۲به  ۴۲۰اما وقتي كه مقدار انرژي از . آل بود ايده
كمتـر   W/C =۴۷/۰براي حالـت   J=۳۱۲مشاهده گرديد كه انرژي 

نـرژي تقريبـاً ايـده آل بـه نظـر      ايـك   W/C =۵۳/۰بـراي   –بود 
رسد چرا كه موجب افـزايش مقاومـت فشـاري آزمونـه هـا در       مي

همچنـين بـه    گرديده اسـت و  ۵۳/۰به  ۵۰/۰از W/C حالت تغيير 
  W/C =۵۰/۰براي حالت   J = ۳۱۲اين نتيجه مي رسيم كه انرژي 

  .زم براي تراكم نهايي آن مي باشدكمتر از انرژي لا
بيشتر باشد براي متراكم  W/Cبره كردن اگر همانطور كه در وي 

 در نمودن بتن انرژي كمتري نياز است در حالت سـقوط دادن هـم  
بـا انـرژي كمتـري بـه     آزمونه هاي با نسبت آب بـه سـيمان بـالا    

  .فشاري بالاتري دست يافتيممقاومت 
  

       
  
  
  
  
  
  
  

  با ارتفاع متفاوت ها تغييرات مقاومت فشاري آزمونه - ۳شكل
  

رژي هـاي  ن ـي سـقوطي بـا ا  رات مقاومت فشاري آزمونه هاتغيي
با ارتفاع سقوط و دفعات سقوط متفاوت كه يكي از آنها  ۳۱۲و ۴۲۰

نشان داده شده است حاكي از آن ) ۴(شماره شكلبعنوان نمونه در 
از  G/Sبا افزايش )  J=۳۱۲و  J=۴۲۰(است كه در دو حالت انرژي 

سقوطي افزايش مي يابـد   مقاومت فشاري آزمونه هاي ۹/۱به  ۵/۱
و اين روند براي آزمونه هـاي بـا ارتفـاع سـقوط و دفعـات سـقوط       

  .ثابت است متفاوت نيز تقريباً
  
  
  

  
  
  

    
  
  
  

  

  با انرژي هاي مختلف ها تغييرات مقاومت فشاري آزمونه - ۴ شكل
  

تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سـقوطي  ) ۵(شماره  شكل
 W/C= ۴۷/۰و J=۴۲۰ات سـقوط در  را بر حسب ارتفاع وتعداد دفع

همانطور كه مشاهده مـي شـود وقتـي كـه ارتفـاع       .نشان مي دهد
مقابـل تعـداد دفعـات سـقوط كـاهش       سقوط افـزايش يافتـه و در  

اين نشان دهنـده ايـن    يابد مقاومت فشاري افزايش مي يابد و مي
است كه ارتفاع تاثير زيادي بـر روي مقاومـت فشـاري نسـبت بـه      

نصـف شـدن    برابر شدن ارتفاع سقوط و با دو رد ودفعات سقوط دا
بر روي آ زمونه ها بيشـتر   J=۴۲۰تعداد دفعات سقوط، تاثير انرژي 

مگا پاسـكال در   ۵/۱شده ومقاومت فشاري آزمونه ها تا حد تقريباً 
 ۱۵ط سانتي متـر نسـبت بـه ارتفـاع سـقو      ۶۰حالت ارتفاع سقوط 

  .سانتي متر افزايش يافته است
 ــ ــب ف ــه مطل ــت فشــاري البت ــرات مقاوم ــراي تغيي ــراي وق ب  ب

۵/۰=W/C ۵۳/۰براي و=W/C كنـد فقـط بـا ايـن      مي نيز صدق
نصف شدن دفعات سقوط بر روي  دو برابر شدن ارتفاع وتفاوت كه 

زمونه هاي بـا  ت به آكمتر تأثير زيادتري نسب W/C آزمونه هاي با 
نسبت آب به سيمان بيشتر مي گذارد چرا كه اختلاف در مقاومـت  

سانتي متر براي آزمونه هـاي بـا    ۱۵ و ۶۰فشاري مربوط به ارتفاع 
۴۷/۰ =W/C  بـراي آزمونـه هـاي بـا      مگـا پاسـكال و   ۶۵/۱برابر
۵۰/۰= W/C  بـراي آزمونـه هـاي بـا      مگـا پاسـكال و   ۶۰/۱برابر
۵۳/۰ =W/C  مگاپاسكال مي باشد ۹۳/۰برابر.  

اي همچنين نتايج مربوط به تغييرات مقاومت فشاري آزمونـه ه ـ 
نيـز بـا     J=۳۱۲سقوطي برحسب ارتفاع و تعـداد سـقوط در انـرژي   

كه در بالا ذكر شد مشابه مي باشـد بـا ايـن     J= ۴۲۰نتايج انرژي 
مقاومت فشاري كه آزمونـه   )  J= ۳۱۲(تفاوت كه در انرژي پايين 

 اند خيلي كمتر از آزمونه هـاي بـا   جذب كرده W/C=۴۷/۰هاي با 
W/C  د كه اين نشان دهنده ايـن اسـت   باش مي ۵۳/۰و ۵۰/۰برابر

بـالا تـأثير    W/C كه انرژيهاي پايين اگر چه برروي آزمونه هاي با
پايين تأثير چنـداني   W/C  زيادي دارند اما بر روي آزمونه هاي با 

  .گذارند نمي
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 J= ۴۲۰تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي در  - ۵ شكل
  W/C= ۴۷/۰و

مقاومـت فشـاري آزمونـه هـاي سـقوطي و       )۶(شماره  شكل   
 مقايسه مي كند كه البته در  G/S=۹۰/۱در W/C ويبره را برحسب

G/S ر نيز نتايج مشابه بدست آمده استهاي ديگ.  
بـه صـورت    W/C مقاومت فشاري آزمونه هاي ويبره با افزايش

در حاليكـه مقاومـت فشـاري    . يكنواخت كاهش يافته اسـت  تقريباً
 W/Cبـا افـزايش    )۶۰*۷=۴۲۰(ي نـوع اول  آزمونه هـاي سـقوط  

بــه ۵۰/۰بــا افــزايش آن از افــزايش يافتــه و بعــدا۵۰/۰ًبــه ۴۷/۰زا
دوباره كاهش يافته اسـت و مقاومـت فشـاري آزمونـه هـاي      ۵۳/۰

 ۵۳/۰بـه   ۴۷/۰از  W/Cبا افزايش )۵۲*۶=۳۱۲(سقوطي نوع اول 
 افزايش يافته است منتها شدت افزايش مقاومـت بـا بيشـتر شـدن    

W/C اهش يافته است و اين  مورد بـــراي هر سـه مـورد   كG/S 
نكته دوم اختـلاف مقـاومـت فشــاري آزمونـه   . باشد مي صــادق

بـــاشد بطـو ريكـه از     هاي ســقوطي و ويبـره شـده از هـم مـي     
نزديكتـرين بـين مقاومـت فشـاري     در نمـودارها ديــده مي شـود  

ا پاسـگال  مگ ـ ۵لـي  ا ۴آزمونه هاي سقوطي و ويبره شده حدا قل 
اختلاف وجود دارد و اين نشان دهندة نرسيدن آزمونه ها به تـراكم  

  .باشد ور مينهايي در حالت سقوطي در انرژي ها ي مذك
 J =۴۲۰نكته سوم مقايسه آزمونـه هـاي سـقوطي در انرژيهـاي    

   شـود در  با همـديگر اسـت همانطوريكـه مشـاهده مـي      J= ۳۱۲و
۴۷/۰ =W/C ۴۲۰ا انرژي ومت فشاري آزمونه هاي بمقا=J  حداقل
 J= ۳۱۲مگا پاسكال از مقاومت فشاري آزمونه هـاي بـا انـرژي    ۳

مگا پاسكال ۲به  W/C =۵۰/۰بيشتر  مي باشد كه اين اختلاف در 
به صفر رسيده است و اين نشان دهنـده   تقريباً W/C= ۵۳/۰و در 

كمتر انرژي وارده را بهتر جـذب  W/C اين است كه آزمونه هاي با 
زيـاد بـودن    ،بيشـتر W/C  ر حاليكه در آزمونه هـاي بـا  كنند د مي

نمي كند چنانكه افـزايش دادن انـرژي از    انرژي وارده چندان تأثير
ثير تـا  W/C=۵۳/۰در مقاومت فشاري آزمونه هاي با  ۴۲۰به  ۳۱۲

  .مي شوندبا هم برابر  هر دو تقريباًو مقاومت فشاري  نمي كند
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 در  W/Cنه هاي سقوطي و ويبره برحسب مقاومت فشاري آزمو - ۶شكل

۹۰/۱=G/S  
تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سـقوطي  ) ۷(شماره  شكل

ــرژي   ــب ان ــد     G/S=۷۰/۱در )  J(اول را برحس ــي ده ــان م نش
 W/C هم اشاره گرديده اسـت آزمونـه هـاي بـا     قبلاً همانطوريكه

مورد آزمـايش   J،۴۲۰=J=۳۱۲براي دو نوع انرژي ۵۳/۰و۵۰/۰برابر
بالا انرژي هاي بالا را جذب  W/C چون آزمونه هاي با قرار گرفتند

نمي كردند و روان بودن بتن باعث فنريـت آن و پريـدن بـتن بـه     
براي  ۴۴/۰و۴۷/۰برابر  W/Cاما آزمونه هاي با  . طرف بالا مي شد

قرار گرفتند تا چگـونگي تغييـر     J=۵۴۴و J ۴۲۰= J,=۳۱۲سه نوع 
  .بصورتي بهتر بيان گردد Jمنحني مقا ومت بر حسب 

  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي برحسب  - ۷ شكل
    G/S=۷۰/۱در )  J(انرژي 

 W/C= ۵۳/۰همانطوركه مشاهده مي گردد در آزمونه هـاي بـا   
نشـان   يكسـاني را  مقاومـت فشـاري تقريبـاً    و نوع انرژي،در هر د

مقاومـت   ،زايش انـرژي با اف W/C=۵۰/۰اند اما آزمونه هاي با داده
ازطـرف ديگـر مقـــــاومت    . هم افزايش يافتـه اسـت   فشاري آن

هـم بـا افـزايش     ۴۴/۰و ۴۷/۰برابـر   W/Cفشاري آزمونه هاي بـا  
افـزايش يافتـه وحتـي بـا      ۵۴۴ به ۴۲۰از  و ۴۲۰به  ۳۱۲انرژي از 

. بيشتر هم شده استافزايش انرژي شدت افزايش مقاومت فشاري 
   مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي  J=544بطوريكه در انرژي 

۴۷/۰ =W/C   مقاومت اً كه تقريب پاسكال مگا  ۵۰/۳۲  قدارم به   
  
  

2
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فشاري آزمونه ويبره شده مي باشد هم رسيده است و اين باز هم 
كمتر  W/C نشانگر اين است كه انرژي وارد شده به آزمونه هاي با

حتي در  فشاري زيادتري را مقاومت نهابهتر جذب شده وآ
دهند و مي توان گفت كه  هاي ويبره شده از خود نشان مي آزمونه
فنريت ندارند لذا نمي توانند  و كمتر روانيW/C هاي با  آزمونه

انرژي وارده را پس بدهند و ناچاراً انرژي باعت متراكم شدن بتن 
  .مي گردد
تغييرات مقا ومت فشاري آزمونه هاي سقـوطي  )۸(شماره  شكل
، با هم مقايسه مـي كنـد   W/C =۴۷/۰و G/S=۷۰/۱را در و ويبره 

كه افزايش انرژي  W/C= ۵۳/۰در آزمونه هاي با اشاره گرديد  قبلا
 ثير چنداني در مقاومت فشاري آنها نمي گذارد اما آزمونه هاي باتا

W/C  تحت تاثير انرژي وارده قرار مـي گيرنـد و بـا     ۵۰/۰كمتر از
كاهش يافته و با افزايش انرژي كاهش انرژي، مقاومت آنها بشدت 

مقاومت آنها افزايش مي يابد همانطور كه مشـاهده مـي گـردد بـا     
 ت فشاري آزمونه سقوطي نيز تقريبـاً مقاوم ،۵۴۴افزايش انرژي به 
بنابراين مـي تـوان    .مي رسدآزمونه ويبره شده  به مقاومت فشاري

 W/Cنتيجه گرفت كه با افزايش انرژي در آزمونه هاي سقوطي با 
 )مقاومت فشاري آزمونه ويبره شده( توان به تراكم نهايي مي ،كمتر

  .هم رسيد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات مقا ومت فشاري آزمونه هاي سقـوطي و ويبره در  - ۸شكل
۷۰/۱=G/S ۴۷/۰و =W/C  

      

تغييـرات مقاومـت   ) ۸(شـماره   شـكل هم مثل  )۹(شماره  شكل
بـره رابررسـي   ويمتـراكم شـده بـا    فشاري آزمونه هاي سـقوطي و  

خيلـي كمتـر   نسبت آب بـه سـيمان   و چون در اين حالت  كند مي
به مقاومت  ها براين براي اينكه مقاومت فشاري آزمونهباشد بنا مي

 يشـتري انـرژي ب  برسـد  ويبـره  متراكم شده با فشاري آزمونه هاي
  به آب نسبتبنابراين هر چقدر  . لازم است )۵۴۴حتي بيشتر از (

  
  
  

بخاطر سفت بودن به انرژي زيادي نياز  بتن باشدبتن كمتر  سيمان
  .خود برسد مقاومت فشاري حداكثر به تا دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شدهتغييرات مقا ومت فشاري آزمونه هاي سقـوطي و ويبره  - ۹شكل
  

رابطه مقاومت فشاري آزمـونه هاي سقوطي ) ۱۰(شمـاره  شكل
 ي دهـد و را بر حسب اسلامپ آزمونه ها نشان م  J=۴۲۰با تراكم 

ديده مي شود كه با افزايش اسلامپ بتن از صفر تا پـنج مقاومـت   
آزمونه ها بيشتر شده و با افزايش اسلامپ از پنج تا هفت مقاومـت  

اين نشان دهنده آن است كـه   آزمونه ها بتدريج كمتر شده است و
 J=۴۲۰متر انرژي تراكم سانتي در آزمونه هاي با رواني بيشتر از پنج

  .استموجب جدا شدگي دانه بندي گرديده  وبيشتر بوده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    J=۴۲۰رابطه مقاومت فشاري آزمـونه هاي سقوطي با تراكم  -۱۰شكل
  

رابطه مقاومت فشاري آزمونه هـاي سـقوطي   ) ۱۱(شماره  شكل
۳۱۲=J   را بر حسب اسلامپ نشان مي دهد كه با افزايش اسلامپ

ا افزايش يافته اسـت  بتن از صفر تا هفت مقاومت فشاري آزمونه ه
واين نشـان دهنده اين است كه اگر بخـواهيم آزمـونــه هـا را بـا    

۳۱۲=J    مقاومـت   متراكم كنيم بايد كارايي بتن بيشتر باشـد تـا بـه
  .فشاري بزرگتري دست يابيم
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را بر   J=۳۱۲رابطه مقاومت فشاري آزمونه هاي سقوطي  -۱۱شكل
  حسب اسلامپ

  

  نهايي نتيجه گيري  -۵
با توجه به توضيحاتي كه در قسمت قبل دربـاره نمـودار هـا        

بيان شد وبا استفاده از نتايج آزمايشها مي توان در حالت كلي نتايج 
   :زير را بدست آورد

بـا روش   ۵۰/۰آزمونه هاي با نسبت آب بـه سـيمان كمتـر از     -۱
سقوط دادن خيلي بهتر متراكم مي شوند وروش سـقوط آزاد بـراي   

حتـي در   مـوثر واقـع مـي شـود  و     ۵۰/۰كمتر از  W/Cتنهاي با ب
، مقاومت فشاري بيشـتري  پايين W/Cبعضي مواقع آزمونه هاي با 

بطور لذا را نسبت به آزمونه هاي ويبره شده از خود نشان مي دهند 
كلي سقوط دادن نمونه ها براي متراكم نمودن آنها نتيجه اي قابل 

مي توان بـا بكـار بـردن ايـن روش     در صورت لزوم  قبول داشته و
بجاي ويبره زدن بتن مـورد نظـر را متـراكم نمـود  منتهـي بـراي       

البتـه   .اشـد انرژي زيادي نياز مـي ب ) كامل(رسيدن به تراكم نهايي 
توان با ساخت دستگاهي كه بتواند بطور خودكار آزمونـه هـا را    مي

. ئم سـقوط دهـد ايـن مشـكل را حـل نمـود      بالا برده وبصورت قـا 
يي كـه قالبهـاي پـيش سـاخته درسـت      خصوص در كارخانـه هـا  ب

بتواند عمل فوق را انجام  كنند با استفاده از دستگاهي برقي كه مي
دن بـتن از ايـن روش   توان به نحو موثري در متراكم نمو دهد مي

بـا انـرژي    ۵۰/۰بالاتر از  W/C اما در آزمونه هاي بااستفاده نمود 
مود ولـي هـيچ وقـت بـه تـراكم      توان بتن را متراكم ن كمتري مي

مقاومت فشاري پايين تري را در  نزديك نمي شود و) كامل(نهايي 
حالت سقوط آزاد از خود نشان مي دهد واين بدان معني است كـه  

 ۵۰/۰روش سقوط آزاد براي بتن با نسبت آب به سـيمان بـالاتر از  
مقاومت فشـاري بـتن بـا انـرژي وارده بـر آن       روش خوبي نبوده و

  .نداشته بلكه در يك حد معمول باقي مي ماند تناسب
 بـه ايـن    Brusinو Bresson همانطوريكه قبلا اشاره گرديد  -۲

مخلـوط يـك مقـدار بهينـه انـرژي      نتيجه رسيده اند كه براي هر 
الـت ويبـره   نتيجه بالا نـه تنهـا در ح   ]۱۳[ جهت تراكم وجود دارد

بـه سـيمان   ت آب ، بلكه در حالت سقوط آزاد بتنهاي بـا نسـب  زدن
همانطور كه در حالت ويبـره زدن هـر نـوع    . كمتر نيز صادق است

بتن انرژي خاص خودش را مي طلبد تا به مقاومت نهايي برسد در 
حالت سقوط دادن هم براي هر مخلوط يك مقدار انـرژي خـاص   
لازم است تا به مقاومت نهايي برسـد بطوريكـه آزمونـه هـاي بـا      

W/C=0/47 ۵۴۴در انرژي تراكم J=      تقريبـا بـه تـراكم نهـايي
  .رسيده اند

هـا پيداسـت در حالـت سـقوط آزاد از     همانطور كه از نمودار -۳
تعداد سقوط كم  در يك انرژي ثابـت بـه مقاومـت     ارتفاع بيشتر و

فشاري بيشتري دست يافتيم اين بيانگر ايـن اسـت كـه بـا زيـاد      
مقاومت فشاري بالاتري  نمودن ارتفاع تا يك حد معمول مي توان

دست يافت از طرف ديگر بايد هزينه قالبهـا وحتـي بـالابردن بـه     
ــ ــاد را باي ــاع زي ــايش ارتف ــت چــون در حــين آزم ، د در نظــر گرف

همانطوريكه قبلاً اشاره گرديده است ديده مي شود كـه قالبهـايي   
كه از ارتفاع زياد سقوط داده مي شدند خسارت زيادي مـي ديدنـد   

سقوط داده مـي شـدند اصـلاً     در حاليكه قالبهايي كه از ارتفاع كم
از طـرف ديگـر انـرژي زيـادي لازم      آسيبي برآنها وارد نمي شد و

در حاليكه در ارتفاع كـم بـا    قالب را به ارتفاع زياد بالا برد است تا
با توجه . انرژي خيلي كمتري مي توان قالب را بالا برد وسقوط داد

اري دو حالت با عنايت به اينكه تفاوت مقاومت فش و به مراتب بالا
مگـا پاسـگال    ۵/۱الـي   ۱رتفاع كـم  ا سقوط دادن از ارتفاع زياد و

باشد كه مقدار چندان قابل توجهي نيست نتيجه مي شود كـه   مي
اقتصادي تـر از   سقوط دادن از ارتفاع كم به دفعات بيشترموثرتر و

حالت سقوط دادن از ارتفاع زياد ودفعات كمتر مي باشـد لـذا اگـر    
بعنوان روشي بـراي تـراكم بـتن مـورد اسـتفاده       روش سقوط آزاد
از  مـي شـود كـه دفعــات سقــوط زيـادتــر و       قرارگيرد پيشنهاد

آسيبي  هاعضـاء متشـكل ارتفـاع كمتـر اختيـار شـود تا به قالبهـا و
كمي انرژي بيشتر از با (با يك يا دوبار اضافه سقوط دادن  نرسد و

مونه هايي كه از ارتفـاع  توان به مقاومت فشاري آز مي) مورد نظر
  .زياد وبه دفعات كمتر سقوط داده مي شود رسيد

ونـه هـا از ارتفـاع بيشـتر بـراي      از طرف ديگرسـقوط دادن آزم 
مقاومـت فشـاري    ۵/۰ از هاي بانسبت آب به سـيمان بيشـتر   بتن

كمتري را نتيجه مي دهد چون در ايـن حالـت جـدا شـدگي دانـه      
  .بندي بتن صورت مي گيرد

م آزمونه هاي درست شده اعم ازآزمونه هاي سقوطي در بين تما
، آزمونــه هــاي بــا يبــره شــده بــا هــر نســبت آب بــه ســيمانو و

۹۰/۱=G/S ه اند كـه  مقاومت فشاري بيشتري را از خود نشان داد
براي  G/S=۹۰/۱ماسه در حالت  دهد تركيب شن و اين نشان مي

  .تمام حالات تركيب ايده آلي مي باشد
 )وارد نمـودن انـرژي بـه بـتن    (ل انرژي به بتن اگر از نظر انتقا

يا در صورت امكـان نتـوانيم انـرژي     محدويت وجود داشته باشد و
  يا اينكه مقدار انرژي  و. را به بتن وارد نماييم )انرژي زيادي(لازم 
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ثابت باشد پيشنهاد مي شود كه بتن به نسبت آب به سيمان برابـر  
ــا كمــي بيشــتر از آن و ۵/۰ ــت شــود  ســاخته ي چــرا كــه در حال
۵/۰=W/C     جذب انرژي وارده از طرف بتن خيلـي خـوب صـورت

براحتي متراكم شده ومقاومت فشـاري بيشـتري را نشـان     گرفته و
  .مي دهد

نتيجه  اگر از نظر كارآرايي آزمونه هاي سقوطي را بررسي نمائيم
باشد مخلوط  ۵گرفته مي شود كه در حالتي كه اسلامپ بتن برابر 

قوط دادن مقاومت فشاري بيشـتري را از خـود نشـان    بتن در اثر س
  .مي دهد
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Studying Concrete Compression with Free  

Fall on the Pressed Swing of Tight Concrete 

 
Sh. Sharifi 

Depatment of Civil Engineering, Maku Branch, Islamic Azad university, Maku, Iran  
 

Abstract 

 This article deals with a tentative method of concrete compression and the measurement of 

compressional resistance. The subject of free fall for concrete compression has not received 

adeqaute attention so far. .In this research, the compresional resistance of compressed concrete 

with free fall is compared with the compre

 

ssed concrete by trembling bed. To do so, 176 

cylinderical 

 

testing case with dimensions of 30

 

15 cm were made. The concrete  casting was 

accomplished in the laboratory of the tec

 

hnical college in 88 stages. Construction of the testing 

case was on the basis of suggested factors effective on the result of tests including the amount of 

compression energy, the height and time of fall in every energy, the ratio of water to cement 

(W/C) and gravel to sand (G/S).All of the testing cases (after testing) were broken under press 

 

machinery at the age of 28 days simultaneously.The result obtained from breaking of the free 

fall and vibrated testing case accomplished by press machinery have been represented in 

different tables and charts. 

keywords: 

compressional resistance, free fall, ratio of water to cement (W/C), ratio of gravel to sand 

(G/S), compression energy(J) 
 




