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  خدا به نام 

 سازمان ملی استاندارد ايران با آشنايی
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 بدین ترتیب، استاندارداایی .رود می منتشر و چاپ ایران میی استاندارد عنوان به تصویب، درصورت و بررسی و طرح میی درکمیتۀ
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  یش گفتارپ

ررکت توسط  مربوطاا  نویس آن در کمیسیونکه پیش «روش آزمون-ردهبتن سخت نگار سنگ»استاندارد 

مهندسی ساختمان کمیته میی استاندارد  یهاجلاس پانصد و پنجمینتهیه و تدوین رده است و در تکین ساز آزما 

 3مورد تصویب قرار گرفته است، اینک به استناد بند یک ماده  2/9/23 مور  و فرآورده اا  ساختمانیو مصادح 

ان ، به عنو1331مصوب بهمن ماه   استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، موسسهقانون اصلاح قوانین و مقررات 

 رود.استاندارد میی ایران منتشر می

تحولات و پیشرفت اا  میی و جهانی در زمینه صنایع، عیوم و خدمات، برا  حفظ امگامی و اماانگی با 

قع دزوم تجدید نظر خوااد رد و ار پیشنهاد  که برا  اصلاح و تکمیل این ااستاندارداا  میی ایران در مو

 استاندارداا ارائه رود، انگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خوااد گرفت. بنابراین، 

 باید امواره از آخرین تجدید نظر استاندارداا  میی استفاده کرد.

 

 که برا  تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به ررح زیر است: خی أممنبع و 
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 روش آزمون -شدهبتن سخت نگاريسنگ
 

 و دامنه کاربرد هدف  4

اا  رده بتن است. نمونهاا  سختنمونه 1نگار تعیین روش آزمون سنگ اد  از تدوین این استاندارد، 4-4

، یا از محصولات بتنی یا بخشی از آن بارند، و یا از اا  بتنی بردارته روندآزمون ممکن است از سازه مورد

رده و یا ساز  بردار  ربیهاا  بتن یا ملاتی بارند که که در معرض ررایط محیطی طبیعی، ررایط بهرهنمونه

اا  ساخته تمامی انواع اریاء، واحداا یا سازه «اا  بتنیسازه»اند. عبارت اا  آزمایشگاای قرار گرفتهآزمون

 گیرد.رده از بتن با سیمان ایدرودیکی را در بر می
 

اا  رده انواع مخیوطاا  سختبرا  آزمون نمونهرده در این استاندارد، نگار  ارارهاا  سنگروش 4-7

اا اندود سیمانی، اندود گچ و سیمان، موزاییک سیمانی و مانند آنسیمان ایدرودیکی رامل بتن، ملات، دوغاب، 

در نظر گرفته رده است، که برا  سایر  «بتن»در این استاندارد، مصادح تحت بررسی به عنوان  .کاربرد دارد

  به آن اراره رود.به کار رفته است، مگر این که صریحاً امین عنوان اا نیز مخیوط
 

سیییسی -ژل قییاییدارا  اایی که ممکن است برا  رناسایی مکان اورانیل استاتیک روش  ،پیوست ادف 4-1

اا  معین نظیر اا با استفاده از تکنیککند. ضرور  است، که عناصر موجود در آن مکاند را طرح مینبار

 . رودبینی رناسایی نگار  ذرهسنگ
 

در این استاندارد تمام موارد ایمنی و بهدارتی نورته نشده است. در صورت وجود چنین موارد ، مسئودیت برقرار   -هشدار

 1-19-9-6در در بند  اًمشخص ،اشداریک بیانیه  کاربر این استاندارد است. ررایط ایمنی و سلامتی مناسب و اجرا  آن بر عهده

 داده رده است.

 

 یمراجع الزام 7

 نیبد .اا ارجاع داده رده استبه آن رانیا یاستاندارد می نیاست که در متن ا یمقررات  حاو ریز یادزام مدارک

 .رودیمحسوب م رانیا یاستاندارد می نیاز ا یآن مقررات جزئ بیترت

 آن  بعد  نظراا دیاا و تجدهیبارد، اصلاح  داده رده  انتشار ارجاع  خیذکر تار  با یبه مدرک  که  یصورت در

اا ارجاع داده رده انتشار به آن خیکه بدون ذکر تار ی. در مورد مدارکستین رانیا یاستاندارد می نینظر ا مورد

 .اا مورد نظر استآن  بعد  ااهینظر و اصلاح دیتجد نیاست، امواره آخر

 :است یاستاندارد ادزام نیا  برا ریاز مراجع ز استفاده

در  اا  سیمان پرتیندتعیین پتانسیل انبساط ملات-ودیکیسیمان ایدر، 11329استاندارد میی ایران رماره  7-4

 روش آزمون-معرض سودفات 

                                                 
1- Petrographic  
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2-2 ASTM C125, Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates  
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2-5 ASTM C342, Test Method for Potential Volume Change of Cement-Aggregate Combinations 
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2-7 ASTM C457, Test Method for Microscopical Determination of Parameters of the Air-Void 

System in Hardened Concrete 

2-8 ASTM C496/C496M, Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete 
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2-9 ASTM C597, Test Method for Pulse Velocity Through Concrete 

2-10 ASTM C803/C803M, Test Method for Penetration Resistance of Hardened Concrete 

2-11 ASTM C805, Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete 

2-12 ASTM C823, Practice for Examination and Sampling of Hardened Concrete in 

Constructions 

2-13 ASTM C1012, Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a 

Sulfate Solution 

2-14 ASTM C1260, Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar 

Method) 
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 اصطلاحات و تعاريف 1

 رود.کار میبه، ASTM C125استاندارد، اصطلاحات و تعاریف تعیین رده در استاندارد  این در

 

 کارشناسان فنیگیري از نگاران و بهرهسنگ صلاحیتارزيابی  1

نگار ناظر تمام وقت رده در این استاندارد، باید با ادایت فنی یک سنگنگار  ارارهاا  سنگتمامی آزمون 1-4

  نگار ناظر بتن باید ، انجام رود. سنگمصادح بتنینگار  بتن و اا  سنگسال تجربه در آزمون 3با حداقل 

سال  3رناسی نور  را گیرانده بارد و یا دارا  رناسی و کانیرناسی، کانیاا  دانشگاای رامل سنگدوره

 مصادح و محصولات بتنی و موادسیمانی اا ارزیابی دراا آن کاربرد تجربهامچنین  ،بارد مستند مرتبطتجربه 

 نگاران بتن باید در دسترس بارد.اا  تمامی سنگا  و صلاحیتا  از سوابق حرفهرا دارته بارد. خلاصه
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مصادح بتن؛ فرآینداا  توزین، اختلاط، حمل و  نظر بارد:حبانگار بتن باید در موارد زیر صک سنگی 1-7

سیمان ایدرودیکی؛ ترکیب و ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان؛ فعل و انفعال ترکیبات  حاو پرداخت بتن 

 مختیف. بردار بتن؛ و اثرات قرارگیر  بتن در معرض ررایط بهره

اا  نگار  نمونهگیر  ابعاد نمونه، سنگنگار  نظیر اندازهاایی از آزمون سنگو جنبهساز  نمونه آماده 1-1

باید نیست،  1-2اا  اراره رده در بند دای سطوح نمونه که مستیزم آموزش و مهارترنگ دریافت رده و

نگار تحت راانمایی یک سنگاا و دستورادعمل با پیرو  ازدیده نگاران بتن یا کاررناسان آموزشتوسط سنگ

ارائه رده اا  مرتبط با بررسی و ارزیابی عمیکرد مصادح تحییل و تفسیر ویژگی انجام رود. صلاحیتدارا  بتن 

استند، انجام  1-2اا  ذکر رده در بند که دارا  صلاحیتنگاران بتن نمونه، منحصراً باید توسط سنگ توسط

 رود.

که تشریح  آماده باردنگار بتن باید برا  ارائه یک بیانیه رفاای، گزارش کتبی، یا ار دو یک سنگ 1-1

اا  فرد طور  که نگرانیبه اانگار  و تفسیر یافتهاا  سنگاا  انجام رده در طول آزمونمشاادات و بررسی

نگار در مورد بتن، ه رده به سنگ. اطلاعات تکمییی ارائدر برگیرددانده آزمون را تشریح کند، را یا نهاد سفارش

 طیآمده اا  به دستبتنی ممکن است در تفسیر دادهاا  سازهویژگیبردار  یا دیگر مصادح بتنی، ررایط بهره

 نگار ، مفید بارد.اا  سنگآزمون

. در اردب نگار مشاورا  و سنگدمات مشاورهخ متقاضیمیان  ،مبنا  تنظیم مقررات تواندمی این استاندارد 1-5

اا  اا و تحییلنگار مشاور باید نوع، اندازه و اادا  آزمونا  و سنگخدمات مشاوره متقاضیچنین موارد ، 

در این توافق ممکن است انجام  درآورند.توافقشان را به رکل مکتوب  توانندمیانجام رده را تعیین کنند، و 

 ترکیبی از این موارد و یا ررایط دیگر قید رود. رده یااا  تعهد، گزارش مشاادات، ازینهتصمیمات مشخص

 

 اهداف آزمون 5

، ممکن در موارد خا  ارائه رده است. 3-3تا  9-3بنداا   نگار  بتن در اایی از اادا  آزمون سنگمثال 5-4

 نگار خبره در مورد اادا  پیشنهاد  یا جار با یک سنگ مشورتنگار  با آزمون سنگ مفید بودناحتمال  است

 بررسی، تعیین رود.
 

 هاسازهگرفته شده از بتن    5-7

 تعیین جزئیات وضعیت بتن در یک سازه 5-7-4

 تعیین دلایل کیفیت پایین، عیوب یا فرسودگی بتن در یک سازه 3-7-7

 تعیین عمیکرد احتمادی بتن در آینده 5-7-1

اا  در این حادت، ممکن است آزمونموارد مشخص رده است یا نه. با که بتن سازه مطابق تعیین این 5-7-1

 نگار  لازم بارد. دیگر  در ارتباط با آزمون سنگ
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درجه تشریح ملات سیمان رامل تعیین کمی انواع مواد چسباننده ایدرودیکی به کار رفته،  5-7-5

ایت سیون سدر صورت وجود ، عیت ناسادمی سیمان، وجود مواد سیمانی کمکی، ماتاسیون، درجه کربوناتاایدرا

 و نسبت آب به سیمان بالا  ملات. آور سیون، کفایت عملتااا  ایدرافرآورده

اایی یا واکنش سنگدانه -اا  سیمانکربناتی یا واکنش-سیییسی یا قییایی-اا  قییاییتعیین واکنش  5-7-6

 اا بر بتن.و تعیین اثرات آن داداا و ملات ر  مییان آلایندهکه م

اودیه یا  گیزدیا یخ اا یا دیگر مواد ریمیاییآیا بتن در معرض یا تحت تأثیر حمیه سودفاتکه تعیین این 5-7-7

 ردن قرار گرفته است یا نه.زدن و آبسایر اثرات مضر یخ

 .و یا پیشنهاد  حال حاضربرا  کاربر   بخشی از یک مطادعه در مورد ایمنی یک سازه 5-7-8

  معرض آتش، بدون آسیب یا با آسیب جزئی و یا با آسیب قابل توجه  که بتن قرار گرفته درتعیین این 5-7-3

  .است

ا  جهت مقایسه با مصادح یا تعیین ترکیب مصادح دانه یکرد سنگدانه ریز و دررت در سازهبررسی عم 5-7-41

 رده از منابع تاییدرده یا مشخص. تهیه

، به طور رضایتبخش که قرار گرفته استیک بتن خا  در محیطی  روندتعیین عوامیی که سبب می 5-7-44

 بردار  بارد.قابل بهره

 اا  بتنی.کف رو ارتعاری خشک  رفتاراا تعیین وجود و ماایت رفتاراا  سطحی نظیر  5-7-47

رده ممکن است برا  ساز بردار  واقعی یا ربیهاا  گرفته رده از بتن یا ملات در ررایط بهرهآزمونه 5-1

 .قرار گیردآزمون مورد  9-3ه در بند اغیب موارد ذکر رد
 

 محصولات بتنی   5-1

ا   انواع محصولات بتنی از قبیل قطعات بنایی، قطعات سازه تواند در بررسینگار  میآزمون سنگ 5-1-4

اا  در معرض آزمون ممکن است ساخته، رمع، دوده و واحداا  ساختمانی به کار رود. محصولات یا نمونهپیش

بردار  واقعی یا  بردار ، یا از عناصر  که در ررایط بهرها  در ررایط بهرهعناصر سازهاز تودید جار  یا از 

 است، گرفته روند. واقع ردهمورد آزمون  ردهساز ربیه

 ذکر رد. 9-3اایی نظیر موارد  که در بند تعیین ویژگی 5-1-7

بازکردن قادب، گیر ، تعیین اثرات فرآینداا  ساخت و متغیراایی نظیر فرآینداا  اختلاط، قادب 5-1-1

 آور  و جابجایی.تحکیم، عمل
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دای، انواع و مقادیر گیر  و رکلتعیین اثرات استفاده از مصادح مختیف در ساخت بتن، فرآینداا  قادب 5-1-1

 آرماتورگیار ، فولادگیار  و غیره.
 

 هاي آزمايشگاهیمونهن   5-5

 در کل برا  بررسی اثرات آزمون بر  اا  آزمایشگاای بتن، ملات یا خمیر سیماننگار  نمونهاادا  آزمون سنگ

  روااد عینی ازاایی از اثرات یک فرآیند و نمونه که است،دانده یا یک یا چند مورد از مواد تشکیل نمونه

 . کندارائه میاا، سن و پیشینه یا ملات یا بتن، نسبت سیمان خمیراا  واکنش مصادح رناخته رده در نمونه

 گیرد:موارد زیر را در بر می تعیین ردهاادا  

ا  تحت تأثیر واقع سیییسی ر  داده است یا نه، کدام مصادح دانه-که واکنش قییاییبرا  تعیین این 5-5-4

روش ذکر رده در پیوست ادف برا  و اثرات واکنش بر بتن چیست.  ه، چه روااد  از واکنش وجود داردرد

 سیییسی بارند، مفید است.-اایی که ممکن است دارا  ژل قییاییرناسایی مکان

ا  تحت کدام مصادح دانهکربناتی ر  داده است یا نه، -که یک یا چند واکنش قییاییبرا  تعیین این 5-5-7

 اا  بتن چیست.و اثرات واکنش بر ویژگی واکنشساا  وجود دارده روااد  از تأثیر واقع رده، چ

-اا  قییاییا  و سیمان. علاوه بر واکنشاا  ر  داده بین مصادح دانهبرا  تعیین سایر واکنش 5-5-1

سیون مجدد تا، ایدراهاا  غیرایدراتسیون سودفاتتارامل ایدرا ااواکنش ، اینکربناتی-سیییسی و قییایی

رود سبه نیز میاا و سودفیداا اا  حلادیت، اکسیداسیون، سودفاتو واکنش ااکننده رسخیسماده اا، زئودیت

 کتابنامه مراجعه رود . ]13[و  ]16[، ]1[مراجع 

آدوده رده پییر ا  به کار رفته در آزمون توسط یک ماده واکنشکه یکی از مصادح دانهبرا  تعیین این 5-5-1

 پییر نبارند. ا  واکنشی که مصادح دانهاست یا نه، در زمان

اا  ظاار  فیزیکی یا مکانیکی بتن بر ردن یا سایر ویژگیزدن و آببرا  تعیین اثرات آزمون یخ 5-5-5

 ا  و ملات.مصادح دانه

محیط خورنده  و اثرات واکنش ایجاد رده دراا  واکنش برا  تعیین اندازه واکنش، ماایت فرآورده 5-5-6

 ذکر رده است.   ASTM C1012یا  ASTM C452ریمیایی از قبیل موارد  که در استاندارد 

یا واکنش میان  آور  رده با رطوبت که در معرض حمیه ریمیاییاا  بتن عملبرا  تعیین ویژگی 5-5-7

 ردن قرار نگرفته است. زدن و آبا  و سیمان یا یخمصادح دانه

ک واکنش خا  در وجود ی بتوانداا  آزمایشگاای مناسب، ممکن است ر با مقایسه نمونهنگایک سنگ 5-5-8

 . باردقابل تشخیص نمییا تعیین کند که واکنش  بتن را اثبات کند
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 وسايل آزمون 6

به فرآینداا  موردنیاز  ،ردهنگار  بتن سختدر انجام آزمون سنگرده اا و منابع به کار گرفتهدستگاه 6-4

   . تجهیزات موردنیاز برا  انجامدر زیر ارائه رده است رود،می که معمولاً استفادهبستگی دارد. تجهیزاتی 

داده نشده است. سایر تجهیزات  گیر  در محلموردنیاز برا  نمونهاست. تجهیزات  آمدهاا در پیوست ادف آزمون

 توان اضافه نمود.مفید را می
  

 سازي نمونهآمادهبراي    6-7

را در  mm 133ا  که به حد کافی بزرگ بارد تا ا  با پیشبر  خودکار و تیغهاره صفحه –اره ادماسی 6-7-4

 برش داد. یک بار عبور اره

 برا  اره ادماسی. ،روغن بررکار  6-7-7

، که mm299اا  فیز  با قطر ترجیحی حداقل چر ساا   پورشی افقی، از فولاد، چدن یا سایر پورش 6-7-1

 کافی بارد.  mm 139در  mm199برا  سایش یک ناحیه به ابعاد حداقل 

 بر رو   نمونه داراا  چر دارندهکننده، با نگاهدستگاه ساینده مستقل، با استفاده از مواد ساینده و روان 6-7-1

 داد. را به طور زیاد  افزایش میسطوح سایشی  صا  ساز نوع از دستگاه ساینده، سرعت آمادهمیز دوار. این 

  کار ارتعاری.پرداختو ترجیحاً دو سرعته یا یک  mm999، با حداقل قطر پرداختچر   6-7-5

اا با رزین یا موم و ارباع کردن نمونه اندناجاق برقی یا گرمخانه، کنترل رده از نظر حرارتی، تا خشک 6-7-6

 . پییر سازدامکانرده را پرداخت، سطوح سایشی و مقاطع نازکساز  مقاطع برا  آماده

 یا چکش آجرچینی یا ار دو. کاو کینگ معدن 6-7-7

 ، μm 31س μm63 ، 399س μm139 ، 999س199اا  اا  کاربید  سیییکونی، رمارهسمباده –ااساینده 6-7-8

 . M ،992-M  ،392-M-393پودراا  پرداخت نور  مانند ، و در صورت دزوم  ؛ μm 19س μm 16 ، 399س 699

برا  پرداخت  mm19ضخامت  با حداقل و mm239تا  mm399اا  ریشه دوحی، با اضلاع چهارگوش 6-7-3

 اا.دستی نمونه

 که به این   حلال مناسب. نازک به اضافه  نمودن مقاطع ثابتو  بتن  ارباع  جهت  ساا   مناسب وسییه 6-7-41

 .روندبه کار می پییرانعطا اپوکسی  ترکیباتو  399دکسایدسیمان  ،1بیسان کانادایی منظور

                                                 
1- Canada balsam 

2- Lakeside 70 cement  
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د و در عین حال، نسبت به بیسان نداپییر، پیونداا  قو  تشکیل میاا  انعطا اپوکسی –هشدار 6-7-41-4

بارند. اجازه نداید تا با پوست تماس دارند و سمی میاا  انکسار بالایی راخص ،39دکساید کانادایی یا سیمان

 از به طور  که گیرد،و کار باید زیر اود انجام  رود استفادهاا  پلاستیکی دستکشباید از  بارد؛دارته 

 .جیوگیر  رودبخارات استنشاق 

 و حداقل طول mm 92 عرض تقریبی با   ا ریشه ، زنگ ضدرفا ، باید   –اسلایداا   میکروسکوپ 6-7-44

mm 23  .آن ضرور  بارد ضخامتتعیین  ممکن است ااتگاهبرا  تناسب با برخی مقاطع نازک دسبارد. 

 . mm13/9 س 1با رماره ضخامت ترجیحاً و  زنگ ضداا  ایمنی، عینک 6-7-47
 

 براي آزمون نمونه   6-1

 برابر  یا بیشتر. 39تا  3ومیکروسکوپ، با بزرگنمایی یاستر 6-1-4

دار کوچک با سراا  تخت و خمیده برا  نگهدارتن مقطعی از نمونه اا  چر نگهدارنده –ااهنگهدارند 6-1-7

  ومیکروسکوپ.یاا  بتن در زیر استربه منظور تنظیم دستی نمونه

با ، با پایه مکانیکی؛ عبور اا  نور بررسی، برا  پولاریزهنگار  یا میکروسکوپ میکروسکوپ سنگ 6-1-1

برابر با روزنه عدد   39ا ت 23 یا و برابر 93تا  99ابر و بر 19رابر، ب 3/3مانند  زیادقدرت بزرگنمایی کم، متوسط و 

 برا  استفاده در ار یک از ،اا  مناسبو بزرگنمایی تصحیحات بااا  تنظیم رده یا بیشتر؛ عدسی 33/9

قابل تنظیم برا  تطبیق روزنه عدد  عدسی ریئی با بزرگترین  کندانسور؛ عدسی ؛ میکرومتراا  ریئیعدسی

 ، گوه کوارتز و سایر دوازم جانبی.اا  تمام موج و یک چهارم موجکنندهروزنه عدد  مورد استفاده؛ متعادل

و  کننده عمود  و پایه مکانیکی، با قدرت بزرگنمایی کم، متوسط و زیادمیکروسکوپ فیزنگار ، با رورن 6-1-1

برابر را فراام کند. نور قطبیده انعکاسی باید در  399تا  93اایی در حدود اا  مناسب که بزرگنمایییعدس

 پولاریزهاا  اا  مناسب فراام روند. برا  بررسی فیزنگار ، برخی از میکروسکوپکنندهدسترس بوده و متعادل

بتوان فاصیه آزاد کافی  ،لامپ یا پایین آوردن پایه با بالا بردندر صورتی که  تجهیز کرد،توان با دوازم جانبی را می

 تر به کار رفته، ایجاد کرد. اا  ضخیمکننده عمود  و نمونهبرا  رورن

روند، برا      می واسنجیا  میکرومتر پایهمیکرومتراا  عدسی که با استفاده از  –میکرومتر عدسی 6-1-5

 بارند. اا مفید میایدروکسید کیسیم و سایر بیوراا و عرض ترک، ذرات سیمان، سنگدانهگیر  ذرات اندازه

 ا ، برا  واسنجی میکرومتراا  عدسی.میکرومتر پایه 6-1-6

اا  توکار کنندهجدید دارا  رورن پولاریزهاا  بسیار  از میکروسکوپ –اا  میکروسکوپلامپ 6-1-7

را با بزرگ کردن دنز  کندانسور بتوان در صورتی کهرود، ، که باعث راحتی و رضایتبخشی کار با آن میاستند

کننده مجزا عقبی عدسی ریئی برا  بزرگترین روزنه نور  عدد  تنظیم کرد. اگر میکروسکوپ نیازمند رورن
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      ، رضایتبخشمناسب و قابل تنظیم بدنه دستگاه اا موقعیتا  نوار  تنگستن در اا  ررتهبارد، لامپ

اا رو  پایه بارند؛ برخی از آناا در دسترس میومیکروسکوپیاا برا  استرکنندهزیاد  از رورنبارند. انواع می

اا بر مبنا  کفایت انتخاب آن کرد؛  سوارتوان بر میکروسکوپ اا را میایستند و برخی از آنخودران می

  .استندتر مناسب اا  قابل تمرکزکنندهرورنبرا  این کار رورنایی برا  کاراا  موردنظر است. 

یک سوزن خیاطی  ،اا  آزمایشگاایاا  سنجاقی و سوزنعلاوه بر گیره –اا  سوزنی و نقاطنگهدارنده 6-1-8

اا  واکنش برا  کاوش فرآورده ،2تا  9اندازه  بااا  سنجاقی از پین گرواییا  دستهنصب رده بر  19با رماره 

 مفید استند. 

 .بارندلازم می ،اا، برا  اسید، آب و سایر واکنشگراا  به کار رفته در طول آزمونچکاناا و قطرهبطر  6-1-3

 ساز  با نوک ظریف.اا  ساعتاا  مناسب، ترجیحاً از فولاد ضد زنگ، از جمیه انبرکانبرک 6-1-41

 کاغی دنز. 6-1-44

در  333/1تا حداقل  219/1اا  انکسار  از با پورش گستره راخصور ، انکسارسنج و وسییه غوطه 6-1-47

ور  ثابت، تنظیم رده در دما  معین و با ضریب حرارتی نبارد. وسییه غوطه 993/9اایی که بزرگتر از گام

    با دقت یک دماسنج مدرجرود و باید در یک اتاق با دما  کنترل رده به کار رود. مشخص ترجیح داده می

 گیر  دما  اوا نزدیک پایه میکروسکوپ به کار رود، تا در صورت نیاز بتوان یک درجه سیسیوس باید برا  اندازه

 حرارتی راخص انکسار را انجام داد.  اصلاحات
 

 انتخاب و استفاده از وسايل آزمون 7

بردار  از بتن در مقیاس بزرگ و برا  عکس اا بایدآزمایشگاه ،اا  مهم بتنبه منظور نشان دادن ویژگی 7-4

در نور  ریزمقیاس اا اا  معمودی میکروسکوپ برا  گرفتن عکسروند. برخی اوقات، لامپ کوچک، تجهیز

ا  اا  ررتهنظیر لامپ ا  یا میدانیاایی با ردت نور  نقطهلامپبارند، عبور  و بازتابیده، رضایتبخش می

برا  راانمایی بیشتر در خصو  قوسی کربنی یا زیرکونیوم خییی مطیوبند.  اا یا لامپ نوار  تنگستن

 مراجعه رود. ،ASTM E883، به ویژه استفاده از نور بازتابیده به استاندارد ریزمقیاسعکسبردار  

کفایت کند،  ساز  و آزمون نمونه در آزمایشگاهآمادهبرا  نگار  بتن که حداقل تجهیزات برا  آزمون سنگ 7-7

ومیکروسکوپ ترجیحاً با پایه بزرگ ی، یک استرساز  نمونهت برا  آمادهانتخاب وسایل آزمون و تدارکا عبارتند از:

و دوازم  پولاریزهرا بررسی کند، یک میکروسکوپ  mm 139اایی با قطر به طور  که به راحتی بتواند نمونه

اا  نمونه ور  ثابت تنظیم رده با ضریب حرارتی مشخص.اا برا  ار میکروسکوپ، وسییه غوطهجانبی، لامپ

اایی که خدمات درخواستی مشتر  در اا به ارخا  یا ررکتنگار  ممکن است با ارسال نمونهآزمون سنگ

ساز  د. آمادهندست آیهداند، برا انجام می ساز  مقاطع نازک و صیقیی و سطوح صا  سایشیارتباط با آماده

  ران برتر  دارد. احتمادی اا بر ازینه بالا و دسترسی آنی به آن تر بودهاا در محل راحتنمونه
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      ایکس، آنادیز حرارتی تفاضیی، آنادیز وزنی حرارتی، ریمی تجزیه، ارعهانتشار ایکس،  ارعهانکسار  7-1

ادیز پراکندگی طول موج یا انرژ  و سایر   نگار  ارعه مادون قرمز، پیمایش میکروسکوپی ادکترون، آنطیف

، در جایی که استندمفید  ،اا  سریع و معین به سوالات مرتبطآوردن پاسخاایی که احتمالاً در به دستروش

اا  بتن، فرآورده تشکیل داندهنامطیوب مواد از میکروسکوپی تعیین کرد. برخی بررسی نتوان با اا را آن

  از و بسیارمختیف  گیار در معرضاا  واکنش مفید در تعیین اثرات فرآوردهاز سیون سیمان و برخی تاایدرا

 اا  مکمل میکروسکوپی نور به کار گرفته روندکه روشکننده ممکن است رناسایی نشوند، مگر اینمواد آدوده

    تواند در رده در پیوست ادف می ارائه استات اورانیل تکنیککتابنامه مراجعه رود .  ]12[و  ]13[به مراجع س

 . به کار رود ،بارندسیییسی -دارا  ژل قییایی ممکن استاایی که یابی محلمکان
 

 هاآزمونه 8

برا   mm399 و طول  mm139 با قطر  رده، ترجیحاًگیر باید حداقل یک نمونه مغزه ،حداقل اندازه نمونه 8-4

رده از سنگفرش گیر که ارتفاع کل نمونه مغزه ار مخیوط یا ررایط یا رده بتن بارد، بجز در مورد سنگفرش

روند. نگار  با تردید استفاده میقطعات رکسته بتنی معمولاً در آزمون سنگ بارد. mm139 یا  mm199 باید 

بردار  یا معر  ررایط واقعی توان به صورت واضح به عنوان کارکرد  از روش نمونهزیرا آسیب به بتن را نمی

ا قطر کوچکتر از اایی بتوان از مغزهمی ا  به حد کافی کوچکتر بارند،بتن دانست. در صورتی که مصادح دانه

mm 139 مغزه با قطر  استحصالرده، در بتن فروپاری استفاده کرد؛mm 32  نسبت به مغزه با قطرmm 139 

، انگامی که استسه برابر حداکثر اندازه سنگدانه مطیوب قطر اایی با که مغزهدر حادیتر است. نامرغوب بسیار

این  ،اا  بزرگتراا و مشکلات جابجایی مغزهبردار  رود، به ددیل ازینهنمونه mm39بتن با سنگدانه بزرگتر از 

 داد.ررایط به ندرت ر  می

اا، نگار  بتن گرفته رده از سازهاا برا  آزمون سنگترین نمونهمناسب –اااا  گرفته رده از سازهنمونه 8-7

ابر سترجیحاً سه برابر  حداکثر اندازه سنگدانه اا  ادماسی با حداقل قطر دو برکار  رده با متهاا  سورا همغز

 mm939یک مغزه با حداقل قطر بارد،  mm 139دررت بتن است. در صورتی که اندازه سنگدانه به کار رفته 

  است.  mm 139، مغزه با قطر به دست آمدهمطیوب است؛ معمولاً بزرگترین نمونه 

مغزهساا   ارسال نشده به آزمایشگاه، باید به طور واضح  اا، رامل طولمغزه کییگیر  موقعیت و جهت 8-7-4

کار  رده در حادت اا  سورا زده رود. برا  مغزهنشان داده رود؛ و ار مغزه باید به طور مناسبی برچسب

اا  مغزه پیش از و آسیب و رکستگی ایین ار مقطع باید نشان داده رودعمود ، ارتفاع یا عمق در بالا و پ

اا  گرفته رده در حادت افقی یا مایل، جهت صفحه عمود  و برا  مغزه گیار  رود.باید علامت کار سورا 

 اا  میدانی باید ثبت روند.داده گیار  رود.بالا و پایین مقطع باید علامت
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یا قطعات بردارته رده در  اا  کاملاً فروپاریدهرده از سازه قطعات رکسته بتنی گرفتهبرخی اوقات،  8-7-7

 اودیهاا  روند. در صورتی که موقعیتنگار  به کار برده میساز  برا  تعمیر، جهت آزمون سنگآماده مانز

اا موثرتر خوااد نمونهاایی نشان داده رود، اا در سازه به طور واضح توصیف رده یا در یک نقشه یا عکسنمونه

 بود.

 باید رامل موارد زیر بارند: ،اانمونه توسطاطلاعات ارائه رده  8-7-1

 مراجعه رود ؛ ASTM C823گیر  اودیه ار نمونه سبه استاندارد موقعیت و جهت 8-7-1-4

 اا  اختلاط بتنساا ؛نسبت 8-7-1-7

 اا  مربوط به آن؛نمونه دانده بتن و نتایج آزمونمنابع مصادح تشکیل 8-7-1-1

 آور ؛یم و عملریز ، تحکاا  اختلاط، بتنتشریح روش 8-7-1-1

ریز    اا  بتننیازمند چندین سال تا اتمام آن است، تاریخا  که قدمت سازه، یا در مورد سازه 8-7-1-5

 اا  گرفته رده؛نمونه

 بردار  از سازه؛ ررایط عمییات و بهره 8-7-1-6

 ددیل و اادا  آزمون؛ 8-7-1-7

 نقص یا فروپاری، و؛ علائم پییرفته رده برا  نشان دادن 8-7-1-8

اا   ، تعداد برگشتASTM C215اا  سرعت ضربانی سگیر اا  میدانی نظیر اندازهنتایج آزمون 8-7-1-3

  .ASTM C803/C803Mس مییهاا    یا قرائتASTM C805ضربات چکش س
 

 هاي آزمايشگاهیلات بتنی و نمونهطبیعی، محصو در معرض عواملهاي هاي گرفته شده از آزمونهنمونه   8-1

آور ، سن اا  اختلاط، عملاطلاعات ارائه رده باید رامل موارد زیر بارد: مصادح به کار رفته، نسبت 8-1-4

، گیار در معرض، سن کنونی، بررسی ررایط در طول گیار در معرض بردار ، جهتبتن در زمان آزمون یا بهره

از محصولات ممکن است  آزمایشگاای یا طبیعی و روش ساخت محصولات بتنی. گیار در معرضمشخصات 

      ررایط  گستره از مشخصهیک یا چند احتمالاً واحداا  کوچکتر  بردار  رود؛اا نمونهمانند سازه بزرگ بتنی

 کنند.را ارائه میبردار  یا ساخت یا ار دو بهره

، سن در زمان آزمون و در دسترس بودن آزمایشگاای باید با نتایج آزموناا  گیار  نمونهدر معرض 8-1-7

اا  ایدرودیکی و مواد مضا  به کار رفته، توصیف رود. در صورت دسترسی، اا، چسبانندهنتایج آزمون سنگدانه

ده از آن اا  گرفته راا  در معرض عوامل طبیعی و محصولات بتنی یا نمونهاین اطلاعات باید امراه با آزمونه

 بارد.
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 هانمونه بررسی 3

و ماایت  مطادعهیک نمونه به اد   بررسیاا  به کار رفته در اا  خا  و روشاا، تکنیک انتخاب روش 3-4

، مطادعهاا  مورد استفاده باید پس از پاسخگویی رفا  به سوالات تدوین رده مدنظر روشنمونه بستگی دارد. 

. رونداا باید برا  پاسخگویی صریح و اقتصاد  به آن سوالات، انتخاب امکان، روشانتخاب روند. در صورت 

اا  مختیف، متفاوت تحمیل رده و برا  موقعیت مطادعهگیر  توسط اادا  جزئیات موردنیاز برا  تصمیم

ه ادایت گردد. باید توسط اادا  مطادع بررسیاا  ارائه رده برا  خوااد بود. در نتیجه، انتخاب و موقعیت نمونه

 مراجعه رود. ASTM C457اند، باید به استاندارد برا  آن دسته از موضوعات مرتبطی که در این جا ذکر نشده

باید با مرور کل نگار  بتن، ملات یا خمیر سیمان سنگ آزمون –آزمون تکمیییچشمی و طرح کیی  آزمون 3-7

توان ا  از اطلاعاتی که می. خلاصهرودچشمی ار نمونه، آغاز  بررسیاطلاعات موجود درباره نمونهساا ، متعاقب 

داده رده است. مطادعه باید متعاقب بررسی صورت گرفته با استفاده از  1به دست آورد در جدول 

مراجعه رود . در برخی موارد، مطادعه بیشتر ضرور  نبوده و  11و بند  9ومیکروسکوپ بارد سبه جدول یاستر

، تکمیییومیکروسکوپی یآماده کرد. در موارد دیگر ، برا  پردازش بیشتر و مطادعه استر توانگزارش را می

 و سایر نگار  یا فیزنگار  یا توسط انکسار ارعه ایکس اا  سنگتر با استفاده از میکروسکوپبررسی جزئی

چشمی و اایی در طول بررسی اا  فیزیکی یا ریمیایی، نمونهاا  مفید، و برا  سایر آزمونروش

 2و  9عنوان رده است. در جداول  19ساز  نمونه در بند اا  آمادهروش. روندانتخاب می  ومیکروسکوپییاستر

قابل  ، به راحتینگار  و فیزنگار اا  سنگ، میکروسکوپومیکروسکوپیبتن که با استفاده از استر ی ازمشخصات

ذکر رده است. بررسی بتن  11ومیکروسکوپ در بند یبررسی با استفاده از استر، خلاصه رده است. اندمشااده

در ، و 2و جدول  پولاریزهبا استفاده از میکروسکوپ در بخش مربوط به بررسی ، 3دیده از حریق در جدول آسیب

نگار باید سنگ ،در طول ار مطادعهاراره رده است. با استفاده از میکروسکوپ فیزنگار  بخش مربوط به بررسی 

مشاادات اا را تشخیص داد. تر را در نظر بگیرد، و نیاز به بررسی مجدد نمونهاا  متعاقب جزئیانجام بررسی

اا  برخی از ترکیبات ویژگینشان داده رده است؛  3در جدول  ،ااممکن با استفاده از انواع مختیف میکروسکوپ

 سیییسی در -حضور ژل قییاییاایی که امکان ذکر رده است. یک مرور جامع از موقعیت 6در جدول  ،مرتبط

 به دست آورد.  ،استات طرح رده در پیوست ادفاورانیل  تکنیکتوان با استفاده از اا وجود دارد را میآن

ررایط  از قبیل، مورد آزموناا  اا  نمونهدادن ویژگیاا و تصاویر باید برا  نشانعکس –ااعکسبردار  3-1

 مقیاس و بزرگ مقیاسریزاا  مهم اا ایجاد رود، ویژگیتغییر  در آن کهقبل از این ،نمونه در زمان وصول

 دار نگه ،ور اا  غوطهقابرده، مقاطع پرداخت رده، سطوح رکستگی، مقاطع نازک و مقاطع پورشی آماده

  د.اا باید دارا  مقیاس بارند. عکسرو
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  ]4[بررسی چشمی بتن  -4جدول

 شدهمواد کارگذاشته  هوا ملات سنگدانه ريز سنگدانه درشت

 ترکیب:

، در a ،mmحداکثر ابعاد

 <d  < گستره

 نوع:
 

 رن  -1

 سنگریزه -9

 9و  1مخیوط  -3

 سایر سنام  -2

 2+ یا  9+ یا 1مخیوط  -3

امگن یا  2یا  9، 1اگر نوع

 ناامگن بارد
 

 رناسیسنگ نوع

سنگدانه دررت بیش از 

از  39یا % 29، 39%، %99%

 کل بارد
 

 ساخت:

 رکل

 توزیع

 بند بسته

 بند  سیکنواخت، غیردانه

بیش از حد، یا کم  یکنواخت،

 اا بودن برخی از اندازه

مواز  بودن جوانب تخت یا 

محوراا  طودی مقاطع در 

معرض، عمود بر راستا  

گیر  یا مواز  با جا 

سطوح پرداخت رده و رکل 

 bداده رده

 

 

 

 نوع:
 

 ماسه طبیعی  -1

 ماسه تودید رده -9

 9و  1مخیوط  -3

 سایر سنام  -2

 2+ یا  9+ یا 1مخیوط  -3

امگن یا  2یا  9، 1اگر نوع

 ناامگن بارد

 

 

 

 

 

 توزیع

 اگر قابلرکل ذره            

 بند              مشاادهدانه

 است  گیر  کیی   جهت

 

 

رنگ، با مقایسه با 

 اانمودار رنگ سنگ

 توزیع رنگ:

 خاددار  -1

 یکنواخت -9

 تغییرات تدریجی -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 توزیع

  

 

 

 ،از کل 3بیش از %

اا  غادباً به صورت حفره

 کرو  است؟

 از کل، 3کمتر از %

اا  غادباً به صورت حفره

 غیرکرو  است؟

اا و اختلا  رنگ میان حفره

 ملات؟

 

 

، ردهاا  خال، پرحفره

 پورانده یا نسبتاً پررده

 

 

 

 رکل

 توزیع
  استمشاادهاگرقابلبند سدانه

مواز  بودن محوراا  طودی 

اا  نامنظم یا صفحات حفره

اا: با یکدیگر؛ با جوانب حفره

تخت یا محوراا  طودی 

 سنگدانه دررت

 

 

 

 

نوع، اندازه، موقعیت؛ 

 انواع فولاد؛ سایر مواد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اا  زیر آرماتور حفره

 افقی یا با زاویه حاده
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 ادامه -4جدول

 ررایط:

 سادم یا پوسیده است؟             داد یا یک صدا  گرفته یکنواخت؟رود، صدا  زنگ میبا یک چکش به آرامی ضربه زده می آیا زمانی که

 مواد مربوط بهاا آیا ترک               در خورده است؟ چگونه توزیع رده است؟ در سراسر آن یاتوانید آن را با انگشتانتان بشکنید؟ ترکآیا می

 کارگیرته رده است؟   برش            سنگدانه در زمان  گیر  رده یا برش داده رده،اا  مغزهنمونه آیا در؟ است سنگدانه دررتاطرا  

 اا  سطحی وجود دارد؟ در صورت خشک ردن نشستاا پر رده است؟ تهرکند؟ ترکمی کار سورا یا 

 اا  پیرامونی رکلرسند؟ آیا در سنگدانه، دیوارهدر اوا، آیا نواحی با رطوبت غیرعاد  یا خشک به نظر می

 گرفته است؟ 
  aگیر  رده استخورده، اندازهرده یا برشسطوح رکستها  که در گستره با استند، حداکثر دارا  ابعاد ا  از سنگدانه دررت، بخش عمده. 
 bداند. مقاطع، آرفتگی موضعی در نزدیک سطح نشان میزنیزنی یا میلگرفته، در نتیجه بییچهکار  رده نزدیک به و مواز  با سطوح رکلخورده یا سورا مقاطع برش 

ه گیر  در بتن متعار  ریخته ردرده عمود بر راستا  جا گیر  غیرمشخصی دارند. مقاطع رکستهگیر   جهتخورده در سطح لایه زیرین سعمود بر راستا  جا برش

 دارند.  ،اا  فراوان در بالا  نمونه پایینی ریخته ردهاا  فراوان در پایین نمونه بالایی ریخته رده و حفرهدارتن سنگدانه با برآمدگیبا چسبندگی عاد ، تمایل به 
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  ]4[با استفاده از استريومیکروسکوپبررسی بتن طرح کلی  -7جدول

 فضاهاي خالی ملات سنگدانه ريز سنگدانه درشت

رناسی به یا کانی رناسینوع سنگ

 کار رفته

 بافت سطحی

 :نمونهداخل 

 رکل ذره

  mmاندازه ذره زیاد مشااده رده،

 mmبه  –تا  -از  میانگین،گستره 

 بدون بافت سخییی ریز برا  بررسی 

 یکنواخت یا متغیر در داخل نمونه

 از نمونه به نمونه

 ا پیوستگی بین دانه

  aتخیخل و جیب

سنگدانه بتن،  چه مقدار و کدام نوع از

 رکسته است؟

اا  مرز  کدام نوع از سنگدانه، حفره

کل یکی از انواع؟ بیش از دارد؟ امه؟ 

 یکی از انواع؟چندین نوع؟ %39

 جداردگی

رناسی یا    نوع سنگ

 رناسی به کار رفتهکانی

 رکل

 بافت سطحی

 بند دانه

 توزیع

 

 رنگ 

 اا در داخل یا پیرامون سنگدانهترک

 با سنگدانه:برخورد ملات 

خورده رکافی رو  سطح برشایچ 

یست؛ یا رکسته رده قابل رویت ن

از جا   سنگدانه با انگشتان یا مییه

 آید؛خود بیرون نمی

 اا  مرز  زیاد، متوسط، کمرکا 

 پهنا

 خادی

 پررده

اا  ناری وجود یا عدم وجود ترک

ساز  آماده ساز  نمونه،از آماده

 نمونه قبیی

 bکمکیمواد سیمانی 

 آدودگی

 آب انداختن

 

 بند دانه

 نسبت کرو  به غیرکرو 

غیرکرو ، بیضو ، نامنظم، 

 ا صفحه

تغییر رنگ از سطح داخیی به 

 ملات

درخشندگی سطح داخیی  ربیه 

 باقیمانده ملات،کدر، درخشان

اا، کم، عدم پرردگی حفره

متوسط، زیاد، کامل، جزئی،   

اا  رنگ، رنگی، دستهبی

حات رش ضیعی، ابریشمی، صف

 ژل، سایر

حفرات زیرین یا صفحات   

ا  غیرعاد ، کم، متوسط، حفره

 زیاد

سطح تازه رکسته رده بتن در وضعیت فیزیکی مناسب، که رطوبت رود، برابر تحت نور مناسب بررسی می 19تا  6ررایط: انگامی که بتن با بزرگنمایی  -يادآوري

اا  خمیرسیمان نور اا  نازک ترارهدبه cا  با نور کم نیمه رفا  را داراست.رناسی، حادت ریشهاست، که از نظر کانیطبیعی آن حفظ رده است، دارا  درخشندگی 

سته سطح تازه رکمانند ریشه رکسته است اما با ردت کمتر.  ،آیند، و کیفیت درخشندگیاا، ظااراً از بسیار  از نقاط ریز واقع بر سطح میداند؛ بازتابرا انتقال می

یک نمونه آزمایشگاای از مخیوط ا  متمایل به گچی دارد. حادت نیمه ریشهغیررفا  بوده و از نظر درخشندگی کدر است که بتن در وضعیت فیزیکی نامناسب، رده 

داد، توسط چکش رکسته رده و در طی نشان می نرمادی رامقاومت فشار  یا خمشی  و آور  ردهروز عمل 93، که به طور مناسب و یه مدت متعار اا  بتن با نسبت

 باید بررسی رود.  ،ا  از بتن در وضعیت فیزیکی مناسبآور ، نمونهیک افته از زمان اتمام عمل

یت فیزیکی تحت امان ررایط بررسی، انگامی که تضمین منطقی وجود دارد که بتن حاو  سیمان پرتیند سفید یا سیمان سرباره نیست، رنگ ملات بتن در وضع

  .ا  استقطعاً خاکستر  یا سبز مایل به قهوه اا  قدیمی یا سطوح اودیه،بجز در مجاور ترک مناسب،
 aکند.برابر، قطرات آب موجود در سطح را جیب می -خیل و فرج قابل مشااده با چشم غیر مسیح یا در بزرگنمایی 
b رده، قابل خورده یا رکستهبرابر در سطوح برش 2ا  و برخی مغناطیسی که با بزرگنمایی یا برخی ریشه یا مغناطیسی ا ریشهاا  توخادی اا  توپر تیره یا کرهکره

ا  رده بتن حاو  سیمان پرتیند سربارهاا  پایین قابل تشخیص استند. سطح ساییدهرناسایی است. سایر مواد مضا  معدنی با ذرات مشخصه قابل رویت، در بزرگنمایی

توان با استریومیکروسکوپ یا را می سربارهو ذرات  فظ کرده استاا  مایل به سبز یا آبی مایل به سبز را ح، ودی تکهسفید است زاد به طور غیرمعمولنزدیک سطوح آدر 

 میکروسکوپ پولاریزه مشااده کرد.
c Dana, E. S., Textbook of Mineralogy, revised by W. E. Ford, John Wiley & Sons, New York, N. Y., 4th ed., 1932, pp. 273–274. 
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 هاي بتناثرات حريق بر ويژگی -1جدول

 هاي بررسیروش علل و اثرات ويژگی

 سختی سطح

 

 

 

 

 

 

 خوردگیترک

 

 

 

انگامی که بتن —  تغییر رنگ

ردگی نشده است، دچار پوسته

تخمین عمق رنگ صورتی را برا 

 اثر حریق، مشااده کنید.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رفتار سنگدانه  — رفتار سنگدانه

ردگی، بر مقاومت، مدول، پوسته

خوردگی، سختی سطح و ترک

اا  حرارتی باقیمانده، اثر کرنش

 .]9[گیارد می

    رود؛باعث حی  آب آزاد می C199˚  زدایی تاآب

رود؛ کامل می C329˚زدایی اساساً در آب

 CaO  به 239-399سC˚ایدروکسیدکیسیم در دما  

رود. خمیر سیمان در اثر ضریب حرارتی تیدیل می

خورده، ترکرود، منبسط رده و سپس منقبض می

 .]9[رود رکفته رده و نرم می

 

عمود بر سطح و داخیی، که گرمایش یا سرمایش سبب 

اا  رود. در برخی از بتناا  کششی میافزایش تنش

خوردگی مقیاس ربیه ترکبزرگردگی جدید، جمع

نفوذ کند، ودی خود به  mm199است؛ ممکن است تا 

 .]9[خود درست رود

اا  رسوبی یا دگرگون رده، بتن ساخته رده با سنگدانه

داد. تا در اثر گرمایش تغییر رنگ دائمی نشان می

˚C939  رنگ ثابت است؛ در˚Cاز صورتی 929-329س  

رنگ به   329-299سC˚ رود؛ دربه قرمز تبدیل می

 در. ]9[کند خاکستر  و سپس به زرد نخود  تغییر می

نسبت به  یکربنات سنگدانه، C399˚ دمااا  بالا 

 .]3[ گیردأثیر قرار می، کمتر تحت تسنگدانه سیییسی

افزایش در حجم به  33، کوارتز ریز با C333%˚در دما  

کند. رود، که آدوئک ایجاد میکوارتز دررت تبدیل می

، C329˚یک چهارم مییگرد در معرض دما   قرارگیر 

رود؛ در دما  بیش از حد فولاد می ردگیباعث پوسته

˚C299اا  ایدراتاسیون به پودر سفید تجزیه ، فرآورده

  ؛ C929˚خوردگی سطحی در حدود د. ترکنرومی

 .C329˚خوردگی عمیق در حدود ترک

اا از نظر ضریب پخش حرارتی، ضریب ادایت، سنگدانه

ضریب انبساط، متفاوتند. انتقال حرارت از بتن ساخته 

سنگ، بازادت، سنگ ماسهرده با سنگدانه سیییسی، 

 .]9[ یابداا  سبک، کااش میآاک، سنگدانه
 

توان می تحت فشار را ردهبتن نرم

آزمون  ASTM C805 مطابق استاندارد

بتن دچار تغییر نمود، در صورتی که 

رنگ نشده است، احتمالاً سادم است. که 

اا  فشار ، و گیر  برا  آزمونبا مغزه

 (CRD-C 52)  اا  خوردگیبا آزمون

 رود.، و با خراش چاقو، مشخص می]9[

اا  اودتراسونیک، بررسی سطح، آزمون

 .]9[نگار  گیر ، آزمون سنگمغزه

 

 

تغییر رنگ، فاکتور خییی مفید  برا  

کننده است؛ که نحوه تشخیص در بررسی

 سازد. را ممکن می C399˚دما  حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات حرارتی، اغیب امراه با تغییر 

 .]9[حجمی است 
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 ردگیپوسته

 

مقاومت فشار  و  -یادآور 

با مدول الاستیسیته. برا  بتن 

، مقاومت سن یک سالحداقل 

ردن از دما   پس از سرد

˚C399یابد، در ، افزایش می

صورتی که مقاومت طرح به 

 .]3[دست آمده بارد 

متعاقب داد؛ به صورت مواز  با سطح آزاد ر  می

 .]9[  اااا و دبهاا  بشقابی به خصو  در گورهگسیختگی

کااش در مقاومت بتن حاو  سنگدانه سیییسی، پس از 

 ردن و سپس سردردن، و آزمون:گرم

 در مقاومت، %کااش  C˚، گرمایش تا دما 

139 

339 

339 

93 

39 

39 

 کااش در مقاومت، % C˚ کااش در دما  مدول، 

999 

239 

369 

93 

39 

39  

 

 

اا  فشار  و مدول تعیین آزمون

 ASTMاستاندارداا؛ مغزه الاستیسیته

C805  برا  تعیین کیفی؛ استاندارد

ASTM C597 ]9[. 
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 طرح کلی بررسی بتن در مقاطع نازک -1جدول

 هاي خمیرسیمانويژگی هاي هیدراتاسیونو فرآورده سیمان نشستتهذرات  سنگدانه ريز و درشت

رناسی، بافت، ساخت، متغیر یا کانی

 امگن.

بند ؛ پس از بررسی یک سر  از دانه

اا  مقاطع نازک، زیاد  یا کمی اندازه

ماایت بند  و ماسه، مشخص رود. دانه

بند  درونی مرزاا  سنگدانه. طبقه

 سنگدانه ریز و دررت.

سنگدانه معدنی طبیعی یا سنگ رکسته؛ 

 رده. تودیدسنگدانه ریز طبیعی یا 

اا  پیرامونی پیوستگی با ملات؛ ترک

اا  داخل مرزاا  ذرات سنگدانه؛ ترک

 داخیی.

اا  ریز کیی، اگر بتوان مشخص کرد ترک

برش نازک، وجود اا قبل از تهیه که آن

 اند. دارته

اگر سنگدانه  ،کربناتی-اا  قییاییواکنش

دررت از سنگساا   کربناته بارد، آیا 

اا  پیرامونی عار  از ایدروکسید دیواره

اا  نسبتاً کیسیم وجود دارد؟ سنگ

داند، و دودومیتی، برخی اوقات واکنش می

با خمیر عار  از ایدروکسیدکیسیم در 

روند، دومیتی، محصور میامتداد قسمت دو

آاکی، در امتداد قسمت سنگ در حادی که

خمیر سادم است. برا  توضیحات بیشتر 

 مراجعه رود. 3به ستون 

 ،آیا سنگدانه ،سیییسی-اا  قییاییواکنش

پییر حاو  انواع مشخص ذرات واکنش

، ریشه نواکودیتسسنگ چخماق، 

       ،آتشفشانی اسید ، کریستوبادیت

 دیمیت، ریشه بطر   است؟  تر 

  

 

آور  معمودی، در بتن با سن بیش از دو سال و با عمل

اایی استند که بزرگترند، نشست سیمان آنذرات ته

که ممکن است از ترکیب چندین ماده یا ادیت یا بییت 

اند  به دست آید. دو مورد جایگزین رده C2Sو  C3Sس

ل دارا  اخیر ممکن است، توسط یک یا دو لایه از ژ

اا  انکسار  مختیف یا یک لایه از راخص

ایدروکسیدکیسیم، محصور رود. ذرات بزرگتر       

واقعاً غیرایدراته بارند، و  ممکن است ،ردهنشست ته

انکسار مضاعف پایینیسخاکستر  تیره   از ادیت در 

ضیعی واپیچیده و انکسار مضاعف مقاطع ربه رش

اا  لایه لایه در ذرات اول  از زوج درجهمشهود سزرد 

ا  ربکهبییت، را حفظ کنند. آدومینوفریت درون کرو 

ا  اا  منشور  در گستره رنگی از قهوهبه صورت دانه

ا  مایل به قرمز، ظاار ا  مایل به سبز یا قهوهتا قهوه

رود، و دارا  راخص انکسار  بالا و چندرنگی می

آدومینات، پورانده رده با رنگ دانه است. تر  کیسیم 

 ایدراتهزود ددیل رکل مکعبی ایزوتروپی یا به عیت هب

خییی ریز  اترینگیتردن در ایدراتاسیون بتن حاو  

یا ایدرات سودفات آدومینیوم تتراکیسیم یا سایر 

با یا بدون سایر اا  آدومینیوم تتراکیسیم ایدرات

معمولاً در مقطع نازک قابل تشخیص نیست.  اا،آنیون

اا  بتن قدیمی قابل کن است در خیل و فرجاا مماین

رویت بارد، اما به بهترین وجه توسط انکسار ارعه 

. سیمان تأمین رده از منابع روندایکس، مشخص می

اا  متفاوتی از آدومینوفریت دارته و مختیف، رنگ

رنگ یا زرد یا اا  سبز کماا  کیسیم، رنگسیییکات

است سیمان از یک سفید دارند. در صورت امکان، بهتر 

 منبع تأمین رود.  

خمیر سیمان معمودی، دارا  نور عبور  

ا  مایل به سبز  است که تا حدود  قهوه

بارد، و راخص انکسار  آن متفاوت می

نشست سیمان غیرایدراته حاو  ذرات ته

گیر  از بتن در سنین است. در مقطع

 رامل، خمیر کافیآور  نااودیه یا با عمل

ذرات سیمان غیرایدراته، با حداکثر اندازه 

حداکثر قطر و کمتر از چند میکرومتر 

μm199 صورتی که سیمان در  ، دراست

آسیاب رده یا برا   ،اا  مدار  بازآسیاب

کااش گرما  ایدراتاسیون، به طور 

عمد  در ناحیه سطحی پایین ساییده 

اا  خمیر سیمان معمودی با قطبرود. 

رنگ سیاه بوده یا خاکستر  متقاطع، به 

   دار خییی تیره با بیوراا  محصوررگه

یا جداردگی ذرات  رکل پراکندهبی

ایدروکسیدکیسیم و ذرات پراکنده      

در بتن با نشست رده سیمان است. ته

نسبت آب به سیمان بالا و سنگدانه 

سیییسی، بیوراا  ایدروکسیدکیسیم به 

رده  شستنبزرگی حداکثر اندازه ذرات ته

در بتن است.  μm199سیمان، در حدود 

با نسبت آب به سیمان پایین و درصد 

سیمان بالا و با سنگدانه کربناتی یا 

سیییسی، حداکثر اندازه بیوراا  

ایدروکسیدکیسیم به طور قابل توجهی 

نظر از نسبت آب به کوچک است. صر 

بیوراا  سیمان و نوع سنگدانه، 

ماس بر سطح ایدروکسیدکیسیم، فضا  م

  کند. پایینی ذرات سنگدانه را ارغال می
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 ادامه  -1جدول

وک، آرژیییت، گر ساباگر کوارتزیت به 

میکور در جمیه  یا ار یک از موارد فیییت

اا  داخیی، بالا، تبدیل رود، آیا ترک

پیرامون سنگدانه وجود دارد؟ آیا سنگدانه 

طور  ژلاتینی رده است، که در طی برش 

کرده، و تنها یک پوسته پیرامونی  مقاومت

چسبیده به ملات باقی گیارد؟ سپدیده 

اخیر، امچنین در بتن تشکیل رده با 

سنگدانه حاصل از سرباره سردرده در اوا، 

افتد، که نشان دانده واکنش اتفاق می

اایی که میان سیمان و سرباره است . ترک

به صورت کشیده و باریک، از مرکز به 

روند، ددیل ظاار  می سمت مرز ذره،

 .]2[سیییسی است -واکنش قییایی

  

 

در جایی که کل سنگدانه از سنگ کربناتی  

بارد، حداکثر اندازه ایدروکسیدکیسیم، 

در مقایسه با یتن با سنگدانه سیییسی، 

کوچکتر است. ساحتمالاً ایدروکسید 

بافته کیسیم، در کیسیت به صورت ام

 است . 

در بتنی که به مدت طولانی  ،خمیر سیمان

قرار گرفته است،  در معرض اسیدرویی

ایدروکسیدکیسیم کمتر  دارد، که به 

رکل صورت تبیور مجدد ذرات تقریباً بی

نشین رده در نزدیک سطوح  خارجی، ته

 رود. ظاار می

در بتن با سن بیش از دو یا سه سال، 

 ،IIIیا  IIیا  Iساخته رده با سیمان تیپ 

رود، به اا انتظار میاترینگیت برخی از

اا  اا  برجسته در حفرهصورت نشان

اوا بارند.  این یک پدیده طبیعی است؛ 

اا، باید از نظر برا  اثبات حمیه سودفات

 SO3 درصدریمیایی مشخص رود که 

بتن، بیش از درصد اودیه سودفات سیمان 

در فضااا  خادی، موجود  اترینگیتاست. 

 زند، گرچه ممکن استبه بتن آسیب نمی

ریز موجود در خییی اترینگیتامراه با 

 باعث آسیب بتن رود. خمیر سیمان

 

 

 

 

 



12 

 

 هاي بتن با استفاده از انواع میکروسکوپمشاهده ويژگی -5جدول

 ويژگی
 نوع میکروسکوپ

 فیزنگار  نگار سنگ استریومیکروسکوپ

 سنگدانه:

 رکل 

 بند دانه

 توزیع

 بافت

 ترکیب

 سنگانواع 

 تغییر

 درجه   

   واکنشاافرآورده   

 ااپورش

 اا  پیرامونیدیواره

 خوردگی داخییترک

 آدودگی

 
× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 
× 

× 
× 

× 

 
× 
— 
— 

× 

× 

× 

× 

× 

× 
× 

× 
× 
× 

 
× 
— 
— 

× 

 

— 

— 

— 

× 
— 

— 

× 
 

 بتن:

 اوادار یا بدون اوا

 اا  اواحفره

 رکل   

 اندازه    

 توزیع   

 انداختگیآب

 جداردگی

 چسبندگی خمیر و سنگدانه

 اارکستگی

 مواد کارگیارته رده

 اندازه   

 رکل   

 موقعیت   

 نوع   

 
× 
— 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

 
× 
× 
× 
× 

 
× 
— 

× 

× 
— 

— 

— 

× 

× 

 
— 
— 

— 

— 

 
× 
— 

× 

× 
— 

— 

— 

× 

× 

 
— 

— 

— 

— 



99 

 

 ادامه -5جدول

 تغییر

 درجه و نوع   

 اا  واکنشفرآورده   

 موقعیت      

 رناسایی      

 ماایت و ررایط عمییات سطحی

 

× 

 

× 
 ×a 

× 

 

× 

 

× 
× 

× 

 

× 

 

× 
— 

— 

 خمیر سیمان:

 رنگ

 سختی

 تخیخل

 کربناسیون

 نشستسیمان ته

 توزیع   

 اندازه ذره   

 فراوانی   

 ترکیب   

 مواد سیمانی کمکی

 اندازه   

 فراوانی   

 رناسایی   

 ترکیبات سیمان سخت رده

 آدودگی

 اندازه   

 فراوانی   

 رناسایی   

 
× 

× 

× 

× 

 
— 

— 

— 

— 

 ×b 
— 

× 
× 

 ×c 

 

× 

× 
— 

 
× 
— 

— 

× 

 

× 

× 

× 

× 

× 
× 
× 
× 

× 

 

× 

× 

× 

 
— 

× 

× 
— 

 

× 

× 

× 

× 

× 
× 
× 
× 

× 

 

× 

× 

×d 
 a ،رود. مشخص تواند توسط پورش بیور  و درخشش ابریشمیمی ثانو  اترینگیتگاای اوقات 
b ارد. در بتنی که اکسیده نشده اا  پیرامونی تیره وجود ددیواره تواند توسط رنگ و رکل مشخص رود، انگامی کهخاکستر باد  می

 پی برد.  سربارهتوان به وجود از رنگ سبز یا آبی خمیر سیمان می است

 
cتشخیص داد. ،اااا  بیور  آنتوان توسط پورشاا را میو ایدروکسیدکیسیم موجود در حفره اترینگیت 

 
dمنیزیم و اکسید کیسیم باید در مقطع پرداخت رده، قابل رناسایی بارد. اکسید  
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 Aهاي ثانوي در بتننشستته -6جدول

 شکل و نحوه رخداد هاي انکسارشاخص معدنیمعادل و  ترکیب شیمیايی

 ؛ کیسیت(CaCO3)کربنات کیسیم 
ω = 1.658 

= 1.486 ε 

در خمیر  ریزدانهاا  سفید یا خاکستر  اا یا لایهتوده

اا یا رو  سطوح امتداد رکستگیدر ، ااحفرهسیمان، 

 ؛ خییی رایج بیرونی

 گونیتا؛ آر(CaCO3)کربنات کیسیم 

α = 1.530 

β = 1.680 

γ = 1.685 

اا  رکستگی  اا یاحفرهدر یا سوزنی  بیوراا  سفید ریز 

 بتن؛ نادر

 ؛ واتریت(CaCO3)کربنات کیسیم 
o = 1.544 –1.550 

E = 1.640 –1.650 

اا  اا  سفید کرو  با انکسار مضاعف در نمونهپوسته

 ؛ قابل Aواتریت آور  رده با رطوبت سآزمایشگاای عمل

رناسایی در بتن سادم گرفته رده از سازه توسط انکسار 

 ]3[ ؛ رایج αارعه ایکس سواتریت 

 آبه 39اگزا کیسیم آدومینات تر  سودفات 
{Ca6[Al(OH)6]2· 24H2O}(SO4)3·2H2O; [6]؛ 

 اترینگیت

ω = 1.464 –1.469B 

= 1.458 –1.462 ε 

اا، خمیر ادیا  سفید ریز یا سوزنی یا کرو  که در حفره

 ]1، 3[کنند؛ خییی رایج اا نمو میسیمان یا رکستگی

 آبه 19 تترا کیسیم آدومینات مونوسودفات
(3CaO· Al2O3·CaSO4·12H2O) 

ω = 1.504 

= 1.49 ε 

اا رنگ و خییی ریز در حفرهضیعی سفید تا بیرشصفحات 

 ]3[اا؛ خییی نادر و رکستگی

 آبه 13کیسیم آدومینات تترا
(Ca4Al2(OH)14·6H2O) 

ω = 1.53 

= 1.52 ε 
رنگ و میکایی در ضیعی، بیرشربهبیوراا  جفت رده، 

 ]3[اا؛ خییی نادر حفره

 ،کربنات آبدار سدیم

(Na2O·CO2·H2O) ؛ ترموناتریت 

α = 1.420 

β = 1.506 

= 1.524 γ 

 ]3[سیییسی به مقدار خییی کم؛ نادر -حاو  ژل قییایی

 ،سودفات آدومینیوم ایدراته

(2Al2O3·SO3·15H2O)؛ پارآدومینات 

α = 1.463 ± 0.003 

β = 1.471 

= 1.471 γ 

داد؛ خییی اا  بتن کاملاً دگرگون رده ر  میدر حفره

 ]3[نادر 

؛  (CaSO4·2H2O) ایدراتکیسیم سودفات د  

 سنگ گچ

α = 1.521 

β = 1.523 

= 1.530 γ 

اا، خمیرسیمان یا در رنگ در حفرهبیوراا  سفید تا بی

امتداد سطوح ذرات سنگدانه در بتن یا ملات در معرض 

 اا یا آب رور؛ نامعمولسودفات

 پورتیند؛ (Ca(OH)2) ایدروکسید کیسیم
 

ω = 1.574 

ε = 1.547 

رنگ در ضیعی سفید تا بیرشاا  صفحات یا ورق

جا  اا؛ در جا اا، در امتداد رکستگیخمیرسیمان، حفره

 بتن

 ؛ بروسیت(Mg(OH)2) ایدروکسید منیزیم

 
ω = 1.559 

ε = 1.580 

اا  بتن در اا  ریزدانه سفید تا زرد و پرردگیپوسته

 ]3، 2[اا  منیزیمی یا آب رور؛ نامعمولمعرض محیول

 ؛ اپال(SiO2·nH2O) آبدارسیییکات 
η = 1.43 

کندبا مقدار آب تغییر می  

رکل؛ ناری از رنگ، با پراکندگی مناسب، بیسفید تا بی

اا  ردگی زیاد یا کربناسیون خمیر سیمان؛ در نسبترسته

 قابل تشخیص، نامعمول 
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 ادامه -6جدول 

 (Na2O·K2O·CaO·SiO2)سیییسی -ژل قییایی

 
η = 1.46 –1.53 

رکل، رنگ؛ دزج، سیال، مومبه زرد یا بی سفید، مایل

اا،         اا، رکستگیلاستیک مانند، سخت؛ در حفره

 ]11،19[اا، سنگدانه؛ رایج نشستبرون

 ؛ دیمونیت(Fe2O3·nH2O)اکسید آان ایدراته 

 تامازیت
{Ca6[Si(OH)6 ]2·24H2O}(SO4)2(CO3)2 [6] 

 کدر یا تقریباً کدر
ω = 1.504 

ε = 1.468 ± 0.002B 

اا و رو  سطوح؛ معمولاً به ا  در رکستگیقهوه اا دکه

ضیعی یا منشور ؛ قابل ررد در پیوستگی با صورت رش

اا، در اترینگیت؛ در دوده فاضلاب در معرض حمیه سودفات

 ]19[اا دوغاب، در برخی سنگفرش

 سینگنیت
(K2Ca(SO4)2)·H2O 

α = 1.501 [13] 

β = 1.51 

γ = 1.51 

اا و نواحی پیرامونی ذرات سنگ متورق، رده در حفرهیافته 

 ]12[به رکل ادیا  

 ایدروتادیست
Mg3/4Al1/4 (OH)2(CO3)1/8(H2O)1/2 [6] 

 ω = 1.510 ± 0.003 

 ε = 1.495 ± 0.003 
 ]6، 13[اا  ادیافی اا  پهن رده با تودهلایه

A اا  انکسار انواع اا در جدول گنجانده نشده است. راخصترکیبات ثانو  نارناخته در بتن؛ این بسیار  از اطلاعاتی در مورد حاو اختصاصی و کتبی  گزاررات    

 رناسی برگرفته رده است. اا  کانیاا  رایج از دستورادعملکانی
B اا و ترکیبات موجود در رخداد طبیعی کانیمعیوم نیست که اما ثبت رده است،  ]19[ یتو تاماز ]13[اترینگیت تر برا  رخداد طبیعی اا  انکسار بالاتر و پایینراخص

  یکسان بارند.ترکیب  با سیمان ایدراته
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 سازي نمونهآماده 41

 کوپیسازي براي بررسی چشمی و استريومیکروسآماده   41-4

رده، سطوح تازه اا  ادماسی، سطوح رکل داده رده یا پرداخت کار  رده با متهاا  سورا مغزه 41-4-4

روند، مورد بررسی قرار گیرند. برخی اا  قدیمی باید در ررایطی که دریافت میرکسته رده یا سطوح با ترک

 کند. کمک می 1تباینبه افزایش  ،گیر  رده، رکل داده رده و پرداخت ردهمغزهاوقات، مرطوب ساختن سطوح 

یابی رود، که یا عمود بر راستا  کف در جهتاا  مهم بتن ویژگی نسبت بهاا  اره ادماسی باید برش 41-4-7

اا است، ، یا عمود بر سطح پرداخت رده یا رکل داده رده و یا عمود بر ترک یا مجموعه ترکبوده معمودیبتن 

 . رودمشخص  ،ظاار  ناری از ترک تغییر مقدارتا ترکیب و ساختار بتن و 

اا  ریز سامچنان که در توسط سایش آن با ساینده ،هخوردیک سطح برش  آماده کردن حداقل 41-4-1

تا دستیابی به یک پرداخت مات صا  و انتخاب نواحی منطبق بر  تشریح رده است  ASTM C457استاندارد 

   یا سایر X-انکسار نور ، ریمیایی، ارعه جهت اا  نازکساز  مقاطع و نمونهبرا  آماده ح متقابلوسط

 .  استمفید  اابررسی

بینند؛ در ار حال، بتن ضعیف اا  به دست آمده با مته ادماسی معمولاً در فرآیند برش آسیب نمینمونه 41-4-1

در صورتی ، ااردن یا چند مورد از اینزدن و آبسنگدانه، یخ-حمیه ریمیایی، واکنش قییایی در اثردیده آسیب

اا  زیاد حاصل خوااد رد، در با رکستگیکار  رود، مغزه ضعیف سورا  mm 32ا  با قطر که توسط مته

اا  کاملاً متفاوتی به دست خوااد داد. این کار  رود، مغزهسورا  mm 139ا  با قطر که اگر با مته حادی

اا  قدیمی، مهم است. نگار  انجام رده در طول مطادعات وضعیت سازهاا  سنگتفاوت، به ویژه در بررسی

اا برا  ساز  نمونهست در طول عمییات برش بشکند. جابجایی و آمادهامچنین، بتن ضعیف رده ممکن ا

 مطادعات آزمایشگاای معمولاً رامل اعمال نیرو و برخی اوقات اعمال حرارت به نمونه است. 

تر و صرفاً با یک برش اا  ضخیمتوان با استفاده از برشساز  نمونه را میاثرات نیرو در طول آماده 41-4-5

توان با پورش آن درگچ، رزین بتن رکسته یا ترد را می به حداقل رساند. ،محور طودی مقطع مغزهمواز  با 

 قبل از برش تقویت نمود. ،اپوکسی یا دیگر مواد تقویتی

ن ارباع بتن با رزین یا موم حرارت به کار رفته در زمادر صورتی که بتن مرطوب گرما داده رود،  41-4-6

 رود.دگرگون میاترینگیتو خوا  نور  برخی از ترکیبات نظیر  رود،ردگی میخومنجر به ترک 9نرمگرما

اا  اصیی این اثرات ممکن است با ویژگی. کندرا مشکل میبنابراین، اثراتی ایجاد کرده و رناسایی ترکیبات 

یا در طول  ز  آن به عنوان ویژگی اصیی نمونهسادیا در ارزیابی یک ویژگی خا  و راخصارتباه گرفته روند. 

 آور  آزمایشگاای باید احتیاط رود.بردارت نمونه از سازه یا در طول عمل

                                                 
1- Contrast 

2- Thermoplastic  
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، قابل کربناتی رکستهپیرامون سنگدانه  اا دیوارهکربناتی مدنظر بوده و -اا  قییاییزمانی که واکنش 41-4-7

  کهبرا  رویت این ،N 6یا  اسیدایدروکیریک ضعیف باخورده یا برش شیسایرویت است، اسیدسایی سطح 

، مفید استمستعد اسیدسایی کمتر یا بیشتر  نسبت به داخل ذره  ،دررت سنگدانهاا  پیرامونی ذرات دیواره

اا  سطح رود، این مرحیه تا زمانی که دیگر بررسی. از آنجایی که اسیدسایی باعث تخریب سطح میباردمی

فرآیند  ،19در اسیدایدروکیریک % s39ایشی به مدت اسیدسایی سطح س. رودکامل نشده است، نباید انجام 

 است.  یمناسب

1ور طهاا  غوساز  قابآماده 41-7
 اا قاب باید ،نگار با استفاده از میکروسکوپ سنگ اابرا  بررسی –

 توان در مایعاتی با کند زیرا مواد را میپییر  را فراام مید. این نوع بررسی، تطبیقنروآماده  ور غوطه

اا  میکروسکوپ   تر در مورد استفاده از قابییترناخت جزئیور کرد. اا  انکسار  متفاوت غوطهراخص

  ور  است. اا  غوطهمستیزم بازرسی دقیق قاب ،نگار سنگ

ذرات نشست و ته پسماندسنگدانه،  مختیف ترکیباتور  برا  مشااده و رناسایی اا  غوطهقاب 41-7-4

اا  مخیوط، مواد سیمانی مکمل، ، ترکیب ایدروکسیدکیسیم سیمان ایدراته، ترکیبات سیمانسیمان پرتیند

اا  ثانو  ناری از قرارگیر  بتن در اا، ته نشستتغییر ریمیایی مواد سیمانی و سنگدانه ترکیبات ناری از

 . استمفید  ،اابا سایر روشگرفته اا  صورتتایید رناساییمعرض مواد ریمیایی مختیف و برا  

پودرساز   -الفتوان به صورت زیر آماده کرد: ور  را میاا  غوطهاا  ریز برا  قابخردهپودراا و  41-7-7

 فضااا اا از با استفاده از یک مییه نوک تیز برا  بردارت نمونه -بروند؛ اایی که از آزمونه گرفته مینمونه

اا  تراره -پاا؛ و اا و ترکاا  سنگدانه، خیل و فرجمواد موجود در حفره، سیمان کوچک سنگدانه و خمیر

 سطوح رکسته و رکل داده رده.  ناری از

گیر  تصادفی استند، به طور  که رناسایی ور ، قطعات مجزا معمولاً با جهتاا  غوطهقابدر  41-7-1

اا  نسبت اا  نور ، تعیین کرد.اا  سایر ویژگیهتوان علاوه بر داداا  اصیی انکسار  یک ماده را میراخص

ور  با راخص ا  قرار گرفته و در یک مایع غوطهاا بر رو  یک اسلاید ریشهاا یا ترارهرده، براده مواد پودر

اا  بر اساس راخص رود.اا به کار میپورشی در بالا  نمونه روند. یک روکشور میانکسار  مشخص، غوطه

 توان ترکیبات نارناخته را رناسایی کرد.اا  نور ، میویژگی انکسار  و سایر

     کند سبه بندمیسه رقم اعشار ارائه  تا حداقلمقادیر راخص را  ،دسترس راخص انکسار مایعات در 41-7-1

 مراجعه رود .  6-3-19

با دقت دو  ان مایعاتیتوبارد، می آگاای دارتهاا یا سایر تکنیک 9اا  خط بکنگار از رنگدر صورتی که سنگ

 رقم اعشار را به کار برد. 

                                                 
1- Immersion Mounts  

2- Becke line 
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ساز  مقاطع نازک خارج از دامنه کاربرد این استاندارد تر آمادهتشریح جزئی –ساز  مقاطع نازکآماده 41-1

اا  زیاد  وجود دارند که این خدمت را ارائه    در صورتی که امکانات داخیی موجود نبارد، آزمایشگاهاست. 

 mm9بتن به صفحاتی با ضخامت تر ضعیف بارند، این روش، اگر بتن مقاوم بوده ودی قطعات ضخیم در کنند.می

قبل از برش آن برا  جیوگیر  از فروپاری ضرور   ،ممکن است، ارباع بتن با یک رزین رود.برش داده می

قطعات  .اندبه کار رفته  آمیزاا  گرمانرم به طور موفقیتیا رزینپییر اا  اپوکسی رقیق انعطا بارد. رزین

  39دکساید ا  امراه با اپوکسی منعطف یا بیسان کانادایی یا سیمانبتنی نازک، سپس بر رو  اسلایداا  ریشه

یا کمتر، ساییده  μm39تا رسیدن به ضخامت  روندهاا  ریز پیشاا با استفاده از سایندهقرار گرفته و امپوری

موردنیاز است. معمولاً  μm99ضخامت کوچکتر از  خمیر سیمان در نور عبور ، ترروند؛ برا  بررسی جزئیمی

 اا  انکسار  مواد معدنی متعار  در سنگدانه، نظیر کوارتز یا فیدسپاتبررسی ضخامت مقطع با استفاده از رنگ

ار رده و آماده رده قر ا  بر رو  مقطع تمیزضرور  است. یک سرپوش ریشه ،در طول مراحل نهایی سایش

  رود.ایمن می ،گرفته و با بیسان کانادایی یا مواد دیگر

 

که سطح اصیی کارنشده را برا   در دسترس استند، ،طع نازکاخودکار سازنده مقاا  نیمهدستگاه 41-1-4

تا  μm39، تا رسیدن به ضخامت کنند، ضخامت اضافی سطح کارنشده قبل از سوار کردنسوار کردن آماده می

μm199 گیارد. کار  دستی باقی میرود، و ضخامت کمتر  را برا  برچیدن با صیقلمی ساییده 
 

 راي بررسی با میکروسکوپ فلزنگاريسازي بآماده   41-1

 تشریح رده است. ASTM E3برا  برررسی با میکروسکوپ فیزنگار  در استاندارد  ،ااساز  نمونهآماده 41-1-4

متناسب با باید استفاده مورد   ااروش صرفاً به منظور راانمایی است. ،اا  ذکر رده در اینجاروش 41-1-7

اا  متناسب با ار اا  مختیف میکروسکوپی به کار رفته، ررایط نمونه و ترکیب بارد. ارائه دستورادعملتکنیک

 بارد. وضعیت ممکن، مقدور نمی
 

 داده رده است.در پیوست ادف  ،استاتاورانیل روش  بااا ساز  نمونهآماده 41-5
 

 بررسی چشمی و استريومیکروسکوپی 44

  د تا بیانگر: موقعیت در سازه و ناا به ترتیب منطقی مرتب رودر صورت وجود بیش از یک نمونه، آن 44-4

اا تغییر داده روند، اا بارد. قبل از اینکه نمونهاا، در معرض قرارگیر  یا ترکیبی از ایناا  مصادح، نسبتتفاوت

قابل مشااده در اا  برخی از ویژگی 9و  1در جداول  . روداا  مهم تهیه ویژگی اایی از و طرح اا عکس باید

 طول بررسی چشمی و استریومیکروسکوپی آمده است. 
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 (4نگاري مغزهواقعهها )بتن گرفته شده از سازه   44-7

برا  را مشخص کنید.  ا ، آنردن قطعهدر صورت گم یکدیگر جفت کرده و  خورده را بااا  برشمغزه 44-7-4

  نگار  نمودار  از ار مغزه تهیه گیر  رده و در صورت دزوم، یک واقعهاا اندازهمغزه ،اا  میدانیتایید داده

نگار  ممکن است برا  واقعهاا  مرتبط را نشان داد. باید در مقیاسی انجام رود که ویژگی نگار واقعه .رودمی

اا  واکنش، تغییرات در اندازه یا نوع سنگدانه ذرات واکنش داده، فرآورده ابق و اخیراا  سویژگینشان دادن  

یا  پیرامونیاتصالات سرد یا مرزاا  اجزاء،  ردگیزنبور ، جداریز و دررت، توزیع سنگدانه دررت، آرایش لانه

اا  ر رنگ خمیر سیمان و سایر ویژگیدیگر کار گیارته رده، تغییرات د وادبالایی، موقعیت و جهت فولاد یا م

   در صورتی کهنگار  ارجاع داده رود. بردار  رده و به طور مناسب در واقعهمهم به کار رود. باید یاددارت

بند  روند سکه ممکن است برابر با کار ، به طور مناسب بستهمقدار رطوبت زمان سورا اا برا  حفظ مغزه

اا را باید با احتیاط جابجا کرد تا مقدار رطوبت حفظ رده و از ارد/ نبارد ، نمونهمقدار رطوبت واقعی در محل ب

     ، انجام اااایی که در ارتباط با ررایط رطوبتی زمان وصول نمونهاا جیوگیر  رود. آزمونرکستگی نمونه

پرفشار،  توسط سنجها درصد اوتعیین روند رامل مقاومت فشار ، مدول الاستیسیته استاتیکی یا دینامیکی، می

 ردن است.آبزدن و نفوذپییر  و یخ

 ،میزان و ماایت فروپاری از نظر ررایط مختیف، مصادح،اا در طول بررسی چشمی، مقایسه کیی مغزه 44-7-7

اا  قابل مقایسه بر پایه ررایط یا موقعیت نواحی تعیین رده اا باید در گروه. نمونهرودباید انجام رده و ثبت 

در برخی موارد، در طول بررسی چشمی یا استریومیکروسکوپی ممکن بند  روند. تر، دستهبررسی جزئی برا 

برگزیده اا  در صورت کااش تعداد نمونه ند.رواست، یک یا چند نمونه از ار گروه برا  مطادعه بیشتر انتخاب 

میکروسکوپی برا  تعیین یک یا چند اا  دقیق چشمی و استریوانتخاب باید پس از بررسی تر،برا  بررسی جزئی

 .  صورت گیردفاکتور مشخص ار گروه، 

اا، سن یا ترکیبی از مصادح، نسبت منطقی در ترتیباا باید این نمونه –اا  در معرض عوامل طبیعینمونه 44-1

تر باید ئیاا  مهم برا  بررسی جزند. ویژگیرومقایسه  ،و با توجه به ترکیب و ررایطمرتب روند،  اااز این

  داد.حریق را نشان می توسطدیده اا  بتن آسیبویژگی 3و یاددارت روند. جدول  ردهمشخص 
 

 محصولات بتنی   44-1

اا ممکن زمانی که محصولات دارا  ابعاد نسبتاً کوچکی استند سمانند موزاییک، بیوک یا آجر ، نمونه 44-1-4

اا باید گیر  یا برش بارند. نمونهرده از واحداا توسط مغزه گیر نمونه قطعاتاست رامل واحداا  کامل، یا 

گیر  رده از گیر  روند. از اینرو، برا  مثال، قطعات نمونهجهت ،و متناسب با اادا  بررسی سازماندای رده

به  بوطگیر  ابعاد مربند  رده و ار نمونه باید با بررسی چشمی و اندازهیک واحد محصول باید با یکدیگر گروه

        اابر رو  نمونه. اطلاعات زیر باید ثبت رده یا به وضوح روداا تشریح زنیاا یا برچسبگیار علامت

                                                 
1- Core Log 
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اا  عمود  و افقی در زمان گیار  رود: موقعیت در واحد محصول سبالا، کناره، انتها، داخل و غیره ؛ جهتنشانه

؛ موقعیت آور در واحد محصول در طول دوره عمل موقعیتداخیی یا بیرونی؛  ییانتهااا  قسمتگیر ؛ قادب

اا  تحت فشار بتن مجاور مهاراا  تاندون؛ و موقعیت در واحد محصول در زمان نمونه نسبت به بخش

         اا  مرتبط باید برا  نشان دادن ررایطی از قبیل ویژگی یا عکس و غیره. طرح کارگیارتن در سازه

اا  ریمیایی، وجود ماده خارجی، جداردگی، عیوب سطحی و مشابه این تسنش،  تهدایخوردگی، رنگترک

 .روندموارد، ثبت 

بارند. برا  بررسی محصولات بتنی قابل استفاده می 9-11و  1-11اا  بیان رده در بنداا  روش 44-1-7

گیر ، بازکردن قادبا  ناری از عمییات مرتبط با ساخت نظیر اختلاط، ابررسی ممکن است به سمت ویژگی

برا  مثال، غیریکنواختی ممکن است ناری از اختلاط  تنیدگی سوق داده رود.اا  پیشآور  و روشقادب، عمل

آور  ناقص یا غیریکنواخت بارد. عیوب سطحی و ظاار گیر ، یا عملناقص، تحکیم نامناسب در طول قادب

سیون تاکه احتمالاً منجر به عدم ایدرا ، باردرده ترکیبآزاد  موادکاربرد نامناسب ضعیف ممکن است ناری از 

توان تشخیص داد و با بررسی چشمی و اایی را میچنین ویژگیرود. سیمان در ناحیه نزدیک سطح می

خورده، یا سطوح دارا  گیر  رده، سطوح پورشی یا برشمیکروسکوپی سطوح رکل داده رده یا قادب

 نمود.تشریح  ،رکستگی در سرتاسر نمونه

اا باید به ترتیب منطقی مرتب روند و با توجه به ترکیب و ررایط، و این نمونه –اا  آزمایشگااینمونه 44-5

 ند. رومقایسه  ،اا  متأثر از فرآیند آزمونویژگی

جزئیات  ،برابر 139تا  3اا  بررسی استریومیکروسکوپی با بزرگنمایی –استریومیکروسکوپیبررسی  44-6

مراجعه رود . بررسی چشمی و استریومیکروسکوپی اغیب به طور  9و  1سازد سبه جداول مشخص میرا بیشتر  

اا  سطوح رکل داده رده، پرداخت رده، اا  پایین، ویژگیاا در بزرگنماییروند. بررسیجایگزین انجام می

باز رده  دیمی ممکن استاا  قسازد. ترکمیآرکار رده را  ساییدهخورده یا فروپاری رده، رکسته رده، برش

با رنگ اا  قدیمی اغیب بررسی روند. ترک اا  واکنش و تغییر ثانویهرآوردهو سطوحشان برا  آرکارساز  ف

 رسد. تر به نظر میتیره اا  ثانو نشستته به عیتو  متفاوتی از توده بتن بوده

اا  مهمی را که با و ویژگی رداا  ساختار  باست ناری از ضعفسطوح تازه رکسته رده ممکن ا 44-6-4

 سازد. را آرکار می ش داده نشده استتغییر ثانو  پور

اایی که در ا  از ترکاا  ریز و ردیابی مجموعهآرکارساز  ترک جهت ،خورده و سایشیسطوح برش 44-6-7

و  ااترکاا و نسبی خیل و فرج ردگیپر نسبت به خورده مشهود نیستند،کار  رده یا برشسطوح سورا 

اا  ریمیایی بین سیمان و ذرات سنگدانه که ممکن است بیانگر واکنش اا  پیرامونیدیوارهآرکارساز  

ناری از اوازدگی     ،ماسه طبیعی واا  پیرامونی ذرات رن گیرند. دیوارهمورد بررسی قرار می سنگدانه بارد،

اا  دیوارهاا  مورداستفاده در دسترس بوده و نشان داد که اا  سنگدانهکه، نمونه، مگر ایناستاا نشستته
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بر رو  در بتن اا  پیرامونی ایجاد رده پیرامونی قبل از به کار بردن سنگدانه در بتن، وجود ندارتند. دیواره

اا  اوا استند، وجود ندارته یا نسبتاً نازک و حفرهاایی که ذرات در تماس با در محل رن و ماسه،ذرات 

اا  ایجاد رده توسط واکنش اا  پیرامونی ایجاد رده در اثر اوازدگی ممکن است دیوارهدیواره. استندف ضعی

 -واکنش قییاییوقوع تغییر بتن نظیر دانده دار در بتن معمولاً نشاند. سنگریزه دیوارهنسیییسی را بپوران-قییایی

 دررت اا  پیرامونی در ملات در اطرا  سنگدانهدیواره  .]91[ ،]99[، ]19[کربناتی است س-سیییسی یا قییایی

خمیر زیاد   یا ]2[ ، و نواحی احاطه رده در ملات ممکن است، خمیر ژل مرطوب س]12[، ]3[گیرند سقرار می

روش ذکر رده در کربناتی واقع رده است. -تحت یک واکنش قییاییکربناته رده مجاور مصادح کربناتی بارد که 

 سیییسی مفید است. -اا  ژل قییایینشستیابی تهپیوست ادف در مکان

یا ایدروکسیدکیسیم یا ترکیبی  اترینگیتاا  قدیمی ممکن است رامل کیسیت یا اا در ترکنشستته 44-6-1

اا  آب ریرین و اا و یا عناصر بیورین غیرعاد  بارد، اما گاای اوقات رامل ماسه، سییت، رس و ارگانسیماز این

ور ا  که در حادت عاد  غوطهبخشی از سازهکه  ،اایی ممکن است گواه این باردچنین ارگانسیمرور است. آب

 رود، مستغرق رده است. نمی

یا خطی رمار میکروسکوپی اا  نقطهتوان با استفاده از روشرا می تعیین کمی اجزا  سازنده بتن 44-6-1

ام داد. یک تحییل کیی ممکن است رامل مقادیر انج ASTM C457 پیمایشی، مطابق با ادزامات استاندارد

اا  اوا بارد. تفکیک سنگدانه دررت و ریز دقیق تناسبی سنگدانه دررت، سنگدانه ریز، ملات سیمانی و حفره

ذرات معمولاً با سطح بزرگتر ، ابعاد زیرارناسی قابل تشخیص بارد، که دو رکستگی از نظر سنگمگر ایننیست، 

نظیر محتوا   اا  منحصر به فرد سنگ،گونهرود. امچنین، نسبت به دو قسمت تقسیم نمی ، از وسطآماده رده

با وزن عاد ،  اا  سنگدانه سبک وزن وپییر در سنگدانه ریز یا دررت یا ار دو، نسبتناسادم یا ترکیبات واکنش

 ن کرد.اا از نظر کمی تعییتوان با این روشا  آدوده کننده را میو فراوانی مواد دانه

    

 نگاريسنگ روسکوپمیکبا استفاده از بررسی  47

که مقاطع نازک بتن یا ملات را مشخص      مناسبی  اا ویژگی –مقاطع نازک بتن مناسب مشخصات 47-4

            رود، که و تا یک پرداخت مات صیقیی ساییده می سطح پایینی ثابت رده بدون سایش بوده کنند، عبارتند از:می

 بوده؛کامل  ،؛ سطح پایینی فضا  خادیآیدمعادل آن به دست میمعمولاً با پرداخت سطح با آدومینا  نور  یا 

  کننده وجود دارد؛مرز دقیقی میان فضا  خادی و ملات احاطه اا  پیرامونی کامیی دارند؛دوره فضااا  خادی

ا  که با استریومیکروسکوپ به صورت کامل مشااده رده دانهو سنگ مانند؛باقی میاا در فضااا  خادی نشستته

رود. اا  ریز در برش ریزمقیاس، ایجاد نمیماند و ترک، کامل باقی میاست، زمانی که فضا  خادی انتخاب رد

اا  ریزمقیاس، خییی ا  عمدتاً از کوارتزیت یا کوارتز است، جیوگیر  از ایجاد برشانگامی که مصادح دانه

رنگ ترین درخشان، طور  که استمطیوب  μm39در صورتی که کااش ضخامت مقطع به بارد، میمشکل 
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اا تشکیل خوااد رد و برخی دیگر به عیت فقدان . برخی از ترکبارد اول درجهانکسار مضاعف کوارتز، سفید 

   داند.، ر  میاستندتر از مصادح کوارتز  اا، که نرمخمیر سیمان در آن

مقاطع نازکتر ممکن است برا   است. μm29تا  μm99 اایی از ضخامت مطیوب مقاطع نازک گستره 47-4-4

لازم است که ضخامت عاد  کنار گیارته رده و تر ملات خمیر سیمان، لازم بارند. گاای اوقات بررسی جزئی

ایدروکسیدکیسیم، ، اترینگیتسیییسی، -اا  رکننده در فضااا  خادی نظیر ژل قییایینشستبرا  حفظ ته

تر استفاده کرد. انگامی که حفظ برخورداا  میان ملات و کیسیت، آراگونیت یا تائوماسیت، از یک مقطع ضخیم

با بالاترین رنگ انکسار مضاعف کوارتز به صورت  معمولاز تر ترجیحاً مقطع ضخیم سنگدانه دررت مطیوب بارد،

رکل سیمان، با بیوراا  ودی، مواد اطرا  سنگدانه رامل ژل بیاول، به کار رود. در بتن معم درجهرنگ زرد کم

اا  کم در امتداد سطح زیرین سنگدانه ریز و دررت توزیع ایدروکسیدکیسیم کاملاً یکنواخت، ودی با غیظت

سیییسی، -واکنش قییایی در حادت برش داده رود. گیر رده است، در صورتی که مقطع مواز  با راستا  جا 

گاای خادی یا عار  از ایدروکسیدکیسیم، معمولاً در اطرا  ذرات سنگدانه تحت واکنش، وجود دارد؛ یک ناحیه 

تیره بوده و در نور کند، طور  که کاملاً یا خمیر سیمان را مرطوب می اطرا  سنگدانه موجود بودهدر ژل اوقات 

از خمیر سیمان عاد  است. تشخیص تر ا ، تیرها  قهوهدانه اا  متقاطع و ترکیبقطبیده مسطح، با قطب

خمیرسیمان مرطوب رده با ژل تقریباً آسان است؛ با تجربه ممکن است ایدروکسیدکیسیم موجود در اطرا  

، محتو  مقادیر زیاد ذرات سنگدانه تحت واکنش را تشخیص داد، تا وقتی که سنگدانه ریز یا ار ذره ریز موجود

تواند با صفحات نازک ایدروکسیدکیسیم ارتباه گرفته رود، می روسیاا  نازک رنگ نبارد. پوستهمیکا  بی

توان اا را میروند؛ در صورتی که راخص بالایی از میکا مشااده رود، آنانگامی که ار دو رو  دبه مشااده می

   مشخص کرد. 

انکسار گاای اوقات بهتر است بخشی از مقطع یا رکستگی کوارتز کنار گیارته رود، تا از میان کوارتز س 47-4-7

  رناسایی ممکن 139/9  و کیسیت سانکسار مضاعف 993/9 ، ایدروکسیدکیسیم سانکسار مضاعف 992/9مضاعف 

د، گیراا رکل میاا  ماسه یا سنگریزهروند، ذرات کوارتز مانند دانهبارد. زمانی که این سه مواد با ام واقع می

در خمیر  محصور بیوراا یا به صورت  ، وکه ایدروکسیدکیسیم یا به صورت صفحات مماس با سنگدانهدر حادی

رود. انکسار مضاعف ایدروکسیدکیسیم سه برابر ظاار می نشست یا نواحی ژلاحاطه کننده ذرات سیمان ته

برابر  3/3برابر ایدروکسیدکیسیم است؛ و انکسار مضاعف آراگونیت  2/6کوارتز است؛ انکسار مضاعف کیسیت 

به  در بتن ایدروکسیدکیسیم است. در حادی که وجود آراگونیت در بتن، تقریباً نامعمول است، وجود کیسیت

، بالاترین μm39 معمولدر ضخامت و عناصر سازنده سنگدانه، متداول است.  عنوان محصودی از کربناسیون

یا  تصادفیاول با ناحیه نارنجی  درجهانکسار مضاعف ایدروکسیدکیسیم، مواز  با رکافتگی رنگ زرد رورن 

بجز در  بالا است، درجهدارا  انکسار مضاعف سفید  کیسیت در امان مقطع رود.اول مشااده می درجهقرمز 

اول است. روابط  درجهد، رنگ انکسار مضاعف سفید انذرات خییی ریز که بسیار نازک بوده و تقریباً دوز  رکل

 سازد. انکسار مضاعف بحث رده در این پاراگرا ، تفسیر مقاطع نازک بتنی را ممکن می



39 

 

، معمولاً باید پس از رونداا مقاطع نازک تهیه مینواحی که از آن -انتخاب نواحی برا  مقاطع نازک بتن 47-7

خورده، انتخاب روند. انتخاب ناحیه ممکن است وابسته به ساییده رده یا برشبررسی استریومیکروسکوپی سطح 

یا در حادت بتن کاملاً فروپاری رده، ممکن است تحت تأثیر انتخاب حجمی اا  مدنظر بررسی بارد، ویژگی

ملات با ا  از در این حادت، ناحیهاست که در برابر برش، حتی پس از ارباع نمونه، به حد کافی مقاوم بارد. 

انتخاب مناسبی بارد. در صورتی که بررسی  ،اا ممکن استاا یا در امتداد کنارهسنگدانه دررت در گوره

که ار دو احتمالاً از یک معدن تهیه رده از منبع مشخص برا  دانستن این سنگدانه برا  مقایسه با سنگدانه

ا  از متغیراا  ه تعداد کافی برا  پورش گسترهاند، موردنظر بارد، سنگدانه دررت باید بمشابه به دست آمده

سیییسی یا -اا  قییایی. در صورتی که بتن در معرض واکنشروداا، انتخاب موجود و ررایط فیزیکی آن

اا  داخیی محیطی بدون احاطه کربناتی بارد، نواحی انتخاب رده، باید رامل سنگدانه دررت با ترک -قییایی

سیییسی -که دارا / فاقد ژل در حادت واکنش قییایی ااوسط ذره به سمت کنارهاا  باریک در ترکمرکز و 

اا  پیرامونی واکنش داده ممکن است برا  داد، ذراتی با دیوارهاست، بارد. در حادتی که ار دو واکنش ر  می

یص با چشم اا  پیرامونی قابل تشخا  است؛ دیوارهبرش انتخاب روند، اما این امر، معمولاً تلاش بیهوده

 در مقطع نازک قابل رویت نبارند.پایین استریومیکروسکوپ ممکن است با بزرگنمایی غیرمسیح یا 

 رده است. نشان داده 2اا  قابل رویت در بررسی مقاطع نازک بتن در جدول ویژگی 47-7-4
 

 هاي خمیر سیمانويژگی 41

، میزان w/cmو  w/cا  تابع تأثیر یا تا اندازهاا  فیزیکی و معدنی خمیرسیمان تحت بسیار  از ویژگی 41-4

اا  معدنی و ریمیایی و اا، افزودنیآور ، نازکی و ترکیب سیمان پرتیند و سایر مواد سیمانی، پوزولانعمل

اا  موردنظر در ارزیابی ویژگیمراجعه رود .  ASTM C125اا است سبه استاندارد ذرات ریز سنگدانه

 ، عبارتند از:خمیرسیمان تغییر نیافته

 ؛ ]93[و  ]92[، ]93[ ،]99[رنگ، سختی، چگادی و تخیخل س -الف

  ؛]93[و  ]99[بافت سطوح رکسته س -ب

، ]93[ ،]99[پسماند مواد پوزولانی و سیمانی سنشست و رناسی غیرپوزولانی و تهاندازه، فراوانی، رنگ، کانی -پ

  ؛]96[و  ]92[

اندازه، فراوانی و رکل رناسی ترکیب ایدروکسیدکیسیم حاصل از ایدراتاسیون سیمان امچنان که ممکن  -ت

  ؛]96[و  ]93[ ،]99[است تحت تأثیر مواد پوزولانی بارد س

  ؛]93[و  ]93[ ،]96[، ]93[ ،]92[، ]93[ ،]99[درجه ایدراتاسیون مواد سیمانی س -ث

  ؛]96[و  ]92[س ردت رنگ خمیراا  ارباع رده با رنگ -ج

 ماایت پیوند خمیر با سنگدانه؛ -چ

  ؛]92[میزان جیب قطرات آب س -ح
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  ؛]93[عمق کربناسیون س -خ

  ، و؛]93[و  ]93[انداختن و جداردگی اجزا  سازنده بتن سمیزان آب -د

  .]93[سختی ریزمقیاس خمیر س -ذ

 اا در کل بتن ممکن است تحت تأثیر موارد زیر بارد:و توزیع یکنواخت آن w/cmو  w/c اا نسبت 41-7

 و آب اضافه رده برا  اختلاط و اختلاط مجدد؛ ااسنگدانه ناری ازمقدار آب اودیه، آب آزاد  -الف

 اا؛میزان جیب آب توسط سنگدانه -ب

 اا؛کارآیی آب مخیوط و آب آزاد ناری از سنگدانه -پ

 گیر  بتن، و؛ارتعاش پس از جا آب انداختن و  -ت

 . یناز دست دادن آب به خاطر تبخیر و جیب توسط لایه زیر -ث

خمیراا، سن خمیراا و قرارگیر  در معرض تأثیرات مختیف بیرونی، یک به ددیل ماایت متغیر معمولاً  41-1

بتن  w/cmیا  w/cاا  نسبتاا  میکروسکوپی جهت تعیین کارگیر  روشپییرفته رده استاندارد برا  به ریوه

SHRPدر مطادعه رده، وجود ندارد. سخت
ا    به طور ویژه]92[س w/cmو  w/cاا  روری برا  تخمین نسبت، 1

 ، جهت گنجاندن در این استاندارد توصیه نشده است. SHRPمورد ارزیابی قرار گرفته است، اما توسط 
 

 گزارش آزمون  41

 زیر بارد:گزارش آزمون باید رامل موارد 

 نواع نمونه؛ااا در سازه یا محصولات یا گیر  نمونهموقعیت و جهت -الف

 تا جایی که در دسترس است؛ ،ااپیشینه نمونه -ب

 اا؛اا امراه با نتایج آنانجام رده بر رو  نمونه اا  فیزیکی و ریمیاییآزمون -پ

طرز کار، اا  اختلاط، اگر در دسترس بوده و برآورد رده است، اا و گزارری در مورد نسبتتشریح نمونه -ت

 ؛ وروش ساخت و کیفیت اودیه بتن در سازه، تا حد  که چنین اطلاعاتی در دسترس است

کفایت تفسیر، تا جایی که امکان دارته بارد، ماایت مصادح و رخداداا  ریمیایی و فیزیکی که منجر به   -ث

 رود.یا خرابی بتن می

 

 

 

 

                                                 

1- Strategic Highway Research Program 
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 پیوست الف

 )الزامی(

 هاي ديگرسیلیسی، در معرض تايید با روش-ژل قلیايی براي آشکارسازي تکنیکی

 

 هدف        4-الف

اا با اا  ترکیبات سیییکاتی سنگدانهسیییسی ناری از واکنش-این تکنیک برا  آرکارساز  ژل قییایی 4-4-الف

آور  سطح بتن آماده رده با محیول تکنیک، رامل عمل اینترکیبات قییایی خمیر سیمان پرتیند، کاربرد دارد. 

  بنفش با طول موج کوتاه است. فراآور  رده با قرار دادن در معرض نور اورانیل استات و مشااده سطح عمل

اایی است یکی از روش سیییسی در بتن سخت رده، این تکنیک-  قییاییاادر صورت وقوع واکنش 7-4-الف

اا  نگار  مشخص و آزموناا  سنگاا به کار رود. این آزمون، تابع بررسیآناسایی برا  رنتواند میکه 

سیییسی و ترکیبات -نگار  رامل رناسایی ژل قییاییاا  سنگفیزیکی برا  تعیین انبساط بتن است. بررسی

کمکی ستون تواند با تحییل توسط میکروسکوپ ادکترونی و تحییل به طور  که میپییر سنگدانه است، واکنش

 اا  تغییرطول منشوراا  بتنی است. اا  فیزیکی، رامل آزمون. آزمونرودعناصر تکمیل 

اا  تواند واکنش داده و فرآوردهدیگر مواد دارا  خوا  پوزولانی میخاکستر باد ، دوده سیییکاتی و  1-4-الف

ASRسیییسیس-ژل ایجاد رده توسط واکنش قییایی فرعی، مشابه
اا به طور کند. اگر این فرآورده ، ایجاد 1

تواند مشخص سیییسی، می-اا در ایجاد زمینه یکنواخت برا  تمرکز ژل قییایییکنواخت توزیع روند، اثر آن

 گزارش رده است، که امچنین اا نیز بتوانند مشخص روند.و احتمالاً سایر ترکیبات سنگمواد حاو  اپال  رود.

ثانو  به عنوان یکی از اجزا  بتن  اترینگیتاستند. دارا  تابش مااتابی  ،ثانو  اترینگیتاا  متمرکز غیظت

 ، رایع است.  مختیففرآینداا ناری از
 

 اقدامات احتیاطی     7-الف

     نورا  است. آن مستیزم تدابیر ویژهو مصر  اورانیل استات یک ماده خطرناکی است که جابجایی  4-7-الف

مسائل ایمنی مربوط به  مطادب این پیوست، به مفهوم نشان دادنبنفش، خطراتی برا  چشم و پوست دارد. فرا

. امچنین، اقدامات احتیاطی لازم باردبا آن نمی آور  ردهجابجایی، استفاده و مصر  اورانیل استات و بتن عمل

 ، در این پیوست آورده نشده است.    اا و پوستگیر  چشمدر رابطه با کاربرداا  نور فرابنفش و در معرض

اا  جابجایی اورانیل مسئودیت بکارگیر  اقدامات ایمنی و سلامتی و نحوه مصر  مواد و و روش 7-7-الف

میی و است. امچنین، مسئودیت مطابقت با ادزامات  آن مصر  بر عهده کاربرقبل از استات و پرتو فرابنفش، 

 محیی بر عهده کاربر آن است.

                                                 
1- Alkali-silica reaction 
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اا  موردنیاز باید پورشاتیینی، روپوش آزمایشگاای و سایر اا  پییمحافظ، رامل دستکش پورش 1-7-الف

 در زمان جابجایی اورانیل استات و دیگر مواد ریمیایی، مورد استفاده قرار گیرد. 

یترکننده نور اا  ایمنی فیاا و پوست مضر بارد. عینکتواند برا  چشمنور فرابنفش موج کوتاه، می 1-7-الف

 کنند، باید به کار روند. اا  صورت که پرتو فرابنفش را جیب مییا حفاظ فرابنفش

بند  رده است، که جابجایی و مصر  آن مستیزم اورانیل استات به عنوان یک ماده خطرناک طبقه 5-7-الف

در آن به کار رفته است، و  ا  است. جابجایی، نگهدار  و مصر  محیول اورانیل استات و مواد  کهتدابیر ویژه

 مقررات مربوط، بارد. طبقتماس با آن باید 
 

 صلاحیتارزيابی       1-الف

  دیده به کار رود.تواند توسط یک کاررناس کاملاً آموزشاین تکنیک، می
 

 وسايل آزمون، واکنشگرها و مواد      1-الف

 نمونه سازيآمادهوسايل موردنیاز براي    4-1-الف

                یا بیشتر؛ ml399با ظرفیت  –بشر پلاستیکی 4-4-1-الف

                ؛ml939 با ظرفیت اسمی  – پلاستیکی سبرا  آب  آبفشانبطر   7-4-1-الف

               بار مصر ؛اتیینی یکاا  پییدستکش 1-4-1-الف

 محافظ سبرا  مثال روپوش آزمایشگاای ؛ پورش 1-4-1-الف

 اا  کاغی  جاذب، و؛حوده 5-4-1-الف

دستکش اا  کیف ، جعبه دستکش، یاآزمایشگاایاود  –فضا  سرپوریده برا  کاربرد واکنشگر 6-4-1-الف

 بارند.بار مصر ، برا  این منظور مناسب مییک

 آوري نمونهوسايل موردنیاز براي عمل   7-1-الف

کوچک و  آبفشانبرا  واکنشگر سبرا  مثال، یک بطر   نکنندهتار یا  پودر نکنندهنوع  اپییکاتور 4-7-1-الف

 اا  واکنشگر ، و؛دستی برا  رقیق کردن محیول

 اا.کوچک و دستی برا  رقیق کردن محیول آبفشانبطر   –آب اپییکاتور 7-7-1-الف

 سمحیول اورانیل استات  واکنشگر   1-1-الف

  ؛N1محیول اسید استیک س 4-1-1-الف

 ؛ml939با ظرفیت اسمی  –بادن جورش 7-1-1-الف

 آب مقطر یا یونیزه؛ 1-1-1-الف

 ؛ml199با ظرفیت اسمی  –بادن حجمی 1-1-1-الف



32 

 

 ؛ml199با ظرفیت اسمی  –اتیینی با سرپوش کاملاً محکمبطر  نگهدار  پیی 5-1-1-الف

  ؛ACSپودر اورانیل استات سبا درجه واکنشگر   6-1-1-الف

 ، و؛g19تا  g93/9 وزن از سنجش با قابییت  –ترازو 7-1-1-الف

از اورانیل استات پودر  را وزن کنید.  g 3 – زیر  صورتمحیول اورانیل استات سآماده رده به  8-1-1-الف

ml199  با استفاده از بادن حجمی از محیول اسید استیک راml199 ،اقدامات  -ساشدارکنید. گیر  اندازه

در جابجایی اورانیل استات و اسید استیک به کار برید. محیول اسید استیک    احتیاطی و ایمنی مناسب را 

از اورانیل استات پودر  را به بادن جورش  g 3گیر  رده با بادن حجمی را به بادن جورش منتقل کنید. اندازه

. بادن را از نگیارید مخیوط به جوش آید .حرارت دایداضافه کنید. مخیوط را رو  رعیه کم تا حل ردن پودر، 

رو  رعیه بردارته و بپورانید، و اجازه داید در دما  اتاق سرد رود. محیول سردرده در دما  اتاق را در یک 

اتیینی با سرپوش کاملاً محکم، ذخیره کنید. این محیول، اگر بر اساس توصیف فوق، نگهدار  بطر  نگهدار  پیی

 ماند .   رود، حداقل به مدت یکسال باقی می

   .nm 932  موج کوتاه سUVلامپ فرابنفش س 1-1-فال

 .تاریک اتاقاطاقک دید یا  5-1-الف

 برا  محافظت از نور فرابنفش موج کوتاه. –اا  ایمنیعینک 6-1-الف
 

 هانمونه     5-الف

تواند از ار اندازه و رکیی بارد. ناحیه سطحی آزمون، باید دارا  مساحت اا  تحت بررسی، مینمونه 4-5-الف

cmاسمی 
بارد، یا برا  نمایندگی از بتن، به حدکافی بزرگ بارد. اندازه نمونه، تا حد  تابع حداکثر اندازه 133 2

مورد اخیر،  .استقابل استفاده آماده رده در آزمایشگاه،  کارگاای و اا این روش، برا  نمونهسنگدانه است. 

و  ASTM C227، ASTM C342 ،ASTM C441اا  آزمون رده با استفاده از استاندارداا  رامل نمونه

ASTM C1260  .است 

اا  رکافت داده رده در با استفاده از روش مناسبی، نظیر تکنیک برا  نمایش داخل بتن، نمونه را 7-5-الف

 بلافاصیه، آزمون را در سطوح تازه ظااررده، انجام داید.، بشکنید. ASTM C496/C496Mاستاندارد 
 

 مشاهدهپیشسازي و روش آماده    6-الف

  مشاهده پیش سازي وآماده 4-6-الف

رده، پررده با آب مقطر یا یونیزه آبفشانرده را با استفاده از بطر  سطح نمونه تازه رکسته 4-4-6-الف

 در زمانی که نمونه انوز مرطوب است، انجام داید.  مرطوب کنید. آزمون را

 کنید.  از قبل مشااده ،نمونه را از جهت تابش مااتابی طبیعی 7-6-الف
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اا  ایمنی اتیینی، روپوش آزمایشگاای و عینکاا  پییمحافظ، از جمیه دستکش پورش 4-7-6-الف

اا  اا و پوست خطرناک بارد. عینکچشم تواند برا موج کوتاه، می UVبپورید. نور را UVفییترکننده نور

 کنند. صورت، پرتواا  مضر را جیب می اا  ایمنی پلاستیکی یا حفاظعینک معمودی یا  

را در محل مناسبی در داخل آن قرار داید. نمونه  UVدر صورت استفاده از اطاقک دید، لامپ 7-7-6-الف

ستفاده از اتاق تاریک، نمونه مرطوب را بر رو  میز قرار مرطوب را در داخل اطاقک دید قرار داید. در صورت ا

 اا را خاموش کنید.داده و چراغ

موج کوتاه را در اطاقک دید یا اتاق تاریک، رورن کرده و آن را بر نمونه مرطوب بتابانید.  UVنور 1-7-6-الف

مقایسه بعد ، تابش مااتابی و برا  ، استفاده کنید، UVنور اا  ایمنی فییترکنندهبرا  مشااده از عینک

در حادی که روند، به صورت تیره ظاار می غیرفیورسنتاا  سنگدانهاا یا دیگر اجزا را یاددارت کنید. سنگدانه

اا، تابش مااتابی ملایمی دارند. موقعیت و سربارهاا  ذاتاً فیورسنت، نظیر اپال و برخی خمیرسیمان و سنگدانه

 یاددارت کنید. ماایت ار تابش مااتابی را 
 

 آوري با اورانیل استاتروش عمل     7-الف

اا  ایمنی فییترکننده اتیینی، روپوش آزمایشگاای و عینکاا  پییمحافظ، از جمیه دستکش پورش 4-7-الف

 بپورید. را UVنور

در صورتی که سطح داخیی نمونه  رو  سطوح داخیی تازه رکسته رده، انجام رود.آزمون باید صرفاً  7-7-الف

 رده، آن را مرطوب نمایید. پررده با آب مقطر یا یونیزه آبفشانبا استفاده از بطر  مرطوب نبارد، 

 را تقریباً تا نصف ظرفیتش از محیول اورانیل استات آماده رده، پر کنید. آبفشانبطر   1-7-الف

                    اا  کاغی  جاذب، بپورانید.را با حوده آزمایشگاایاود قسمت تحتانی جعبه یا کیف دستکش یا  1-7-الف

و نمونه مرطوب را در داخل  ml399حاو  آب مقطر یا یونیزه رده و واکنشگر، بشر پلاستیکی  آبفشاناا  بطر 

 ، قرار داید. آزمایشگاایاود یا  جعبه یا کیف دستکش

ی  قرار داید. محیول اورانیل استات را به سطح داخیی مرطوب نمونه را در حادت افقی رو  حوده کاغ 5-7-الف

دور از  mm 93افشانه را تقریباً  را بر سطح نمونه ادایت کنید. آبفشانافشانه بطر  امواره نمونه، اعمال کنید. 

 و برگشت از سطح نمونه، فشار بطر  در حداقل حفظ رود.  تار سطح نگه دارید. برا  اجتناب از 

 ، جیب رود. min 1اجازه داید، اورانیل استات در سطح داخیی بتن به مدت  6-7-الف

دارته و برا  زدودن ، نگهml399، نمونه را در حادت عمود  رو  بشر پلاستیکی min1  بعد از 7-7-الف

رده، سه بار آن را رستشو داید. آب حاصل با آب مقطر یا یونیزه آور  رده،اورانیل استات اضافی از سطح عمل

 از رستشو  نمونه را در بشر پلاستیکی جمع کنید. 
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بردارید و آن را رو  یک حوده کاغی  قرار  آزمایشگاایاود نمونه را از جعبه یا کیف دستکش یا  8-7-الف

 اقدام کنید. اده نمونهنسبت به مشا آور  با اورانیل استات اتمام یافت،پس از این که عمل داید. بلافاصیه

  

 آوري شده در معرض نور فرابنفشسطح عمل قرار دادن     8-الف

را در محل مناسبی در داخل آن قرار داید. سطح زیرین  UVدر صورت استفاده از اطاقک دید، لامپ 4-8-الف

اا  رو  میز را با حودهاا  کاغی  بپورانید. در صورت استفاده از اتاق تاریک، قسمتی از اطاقک دید را با حوده

 کاغی  بپورانید. 

رده، دوباره مرطوب کنید. نمونه را در پررده با آب مقطر یا یونیزه آبفشاننمونه را با استفاده از بطر   7-8-الف

داخل اتاقک دید رو  حوده کاغی  قرار داید. در صورت استفاده از اتاق تاریک، نمونه مرطوب را رو  حوده 

 اا  اتاق را خاموش کنید. یز قرار داید، و چراغکاغی  در رو  م

به آن نگاه نکنید، و اجازه نداید کسی بدون استفاده از  آور  رده بتابانید.عمل سطحرا بر  UVنور 1-8-الف

 نگاه کند.  UVمحافظ چشم، به نور
 

 سیلیسی-شناسايی ژل قلیايی    3-الف

مایل به سبز رورن دارد، و معمولاً در داخل و اطرا  سنگدانه، سیییسی، تابش مااتابی زرد -ژل قییایی 4-3-الف

 نیز تابش مااتابی مشابهی دارد.  اترینگیتداد. گزارش رده است، که اا، ر  میاا و در ترکدر خیل و فرج

ممکن است، نواحی کربناته بتن نیز تابش مااتابی دارته بارند. در ار حال، تابش مااتابی ناری از  7-3-الف

اا  کربناسیون، معمولاً یکنواخت بوده و عموماً در امتداد سطوح بتن قرار گرفته در معرض جو، به وجود فرآورده

اا و یا ار دو، به وجود آید، اایی با فروپاری زیاد یا در ترکآید. کربناسیون امچنین ممکن است، در محلمی

  . کندبه داخل نمونه نفوذ می اکسید کربن جوکه در آن، د 

توانند واکنش اا  طبیعی میبرخی از مواد، نظیر خاکستر باد ، دوده سیییکاتی، خاکستر و پوزولان 1-3-الف

اا  واکنش رکل گرفته، تابش مااتابی دارند. در ار حال، خاکستر باد  و دوده سیییکاتی با داند، که فرآورده

ابی ز، صرفاً سبب افزایشی در ردت تابش مااتاا  طبیعی با سایش ریو پوزولان سربارهپراکندگی مناسب و 

در صورتی که این مواد، به خوبی پراکنده نشده بارند، یا به یکدیگر  .روندمی ا  یکنواخت خمیر سیمانزمینه

معمولاً، اندازه این نواحی خییی مشااده خوااد رد.  ،چسبیده بارند، تابش مااتابی به صورت نواحی ریز گسسته

 اا  ریز و دررت قابل رناسایی است. تابش مااتابی رورن ژل ناری از سنگدانه کوچک بوده، و از

نگار  اا  سنگسیییسی با استفاده از این تکنیک، باید توسط سایر روش-رناسایی وجود ژل قییایی 1-3-الف

 . روداا  پودر  یا ار دو، تایید اا  میکروسکوپی مقاطع نازک یا قابنظیر بررسی

   آمده است.  ]36[و ]39[تاریخچه تدوین و استفاده از این تکنیک در مراجع  5-3-الف



33 

 

 پیوست ب

 )اطلاعاتی(

 کتابنامه
 

[1] Mather, K., “Petrographic Examination of Hardened Concrete in Significance of Tests and 

Properties of Concrete-Making Materials”,Symposium on Significance of Tests and Properties of 

Concrete andConcrete Making Materials, ASTM 169 A, ASTM International,1966, pp. 125–143. 

[2] Smith, Peter, “Investigation and Repair of Damage to Concrete Caused by Formwork and 

Falsework Fire,” ACI Journal, JACIA, No. 11 ,Nov 1963; ACI Proceedings, PACIA, Vol 60, 

1963, pp. 1535–1566. 

[3] Green, J. Keith, “Some Aids to the Assessment of Fire Damage”, Concrete, COCTA, Vol 10, 

No. 1, January 1976, pp. 14–17. 

[4] Idorn, G. M., Durability of Concrete Structures in Denmark, Technical University of 

Denmark, Copenhagen, January 1967, p. 208. 

[5] Mielenz, R. C., “Petrography Applied to Portland Cement Concrete”, Reviews in Engineering 

Geology, edited by T. Fluhr and R. F. Legget, Geological Society of America, GAEGA, Vol I, 

1962, pp. 1–38. 

[6] Taylor, H. F. W., “Crystal Structures of Some Double Hydroxide Minerals,” Mineralogical 

Magazine, MNLMB, Vol 39, No. 304, December 1973, pp. 377–389. 

[7] Idorn, G. M., “Concrete Deterioration of a Foundation,” Acta Polytechnia (Copenhagen, 

Denmark), APOBA, No. 4, 1957, pp. 5–48. 

[8] Idorn, G. M., “Disintegration of Field Concrete,” Danish National Institute of Building 

Research and Academy of Technical Science, Commission on Alkali Reactions in Concrete, 

Progress Report N1, DNBRA, 1956, 39 pp. 

[9] Hutton, C. O., “Two Unusual Occurrences of Paraluminite,” New Zealand Journal of Science 

and Technology, NZTBA, Vol 26B, 1945, pp. 242–244. 

[10] McConnell, D., Mielenz, R. C., Holland, W. Y., and Greene, K. T,. “Cement-Aggregate 

Reaction in Concrete,” Journal of the American Concrete Institute, JACIA, Proceedings, Vol 44, 

October 1947, pp. 93–128. 

[11] Mather, B., “Cracking of Concrete in the Tuscaloosa Lock,” Highway Research Board 

Proceedings, HIRPA, Vol 51, 1951, pp. 218–233. 

[12] Erlin, Bernard, and Stark, David C., “Identification and Occurrence of Thaumasite in 

Concrete,” Highway Research Record No. 113, HRBRA, 1966, pp. 108–113. 

[13] Winchell, A. N., and Winchell, H., The Microscopical Characters of Artificial Inorganic 

Solid Substances, Academic Press, New York and London, 1964. 

 [14] Lea, F. M., The Chemistry of Cement and Concrete, 3d ed., Edward Arnold Ltd., London, 

England, pp. XIV and 727. 



33 

 

[15] Lerch, W., Ashton, F.W., and Bogue, R. H., “The Sulfoaluminates of Calcium,” National 

Bureau of Standards Journal of Research, JRNBA, Vol 2, 1929, pp. 715–731. 

[16] Hansen, W. C., “Anhydrous Minerals and Organic Materials as Sources of Distress in 

Concrete,” Highway Research Record No. 43, Highway Research Board, HRBRA, 1963, pp.1–7. 

[17] Mielenz, R. C., “Reactions of Aggregates Involving Solubility, Oxidation, Sulfates, or 

Sulfides,” Highway Research Record No. 43, Highway Research Board, HRBRA, 1963, pp.      

8–18. 

[18] Erlin, Bernard, “Methods Used in Petrographic Studies of Concrete”, Analytical Techniques 

for Hydraulic Cements and Concrete, ASTM STP 395, ASTM International, 1966, pp. 3–17. 

[19] Erlin, Bernard, “Analytical Techniques, Observations of the Performance of Concrete in 

Service,” Highway Research Board Special Report 106, Highway Research Board, HRBRA, 

Publication 309-01790-4, 1970. 

[20] Brown, L. S., “Some Observations on the Mechanics of Alkali-Aggregate Reaction,” ASTM 

Bulletin No. 205, April 1955, p. 40ff. 

[21] Symposium on Alkali-Carbonate Rock Reactions, Highway Research Record No. 45, 

HRBRA, Washington, 1964. 

[22] Erlin, Bernie, “Other Viewpoints on Petrographic Reports,” Concrete Construction 

Magazine, February 2000, pp. 21–27. 

[23] Erlin, Bernard, “Water-Cement Ratio,” Concrete International, American Concrete Institute, 

March 2000, pp. 7–9. 

[24] Liu, J.J., and Kahn, M.S., “Comparison of Known and Determined Water-Cement Ratios 

Using Petrography,” SP-191, “Water-Cement Ratio and Other Durability Parameters,” American 

Concrete Institute, 2000, pp. 11–25. 

[25] Erlin, Bernard, Campbell, R.A., “Paste Micro-Hardness—Promising Technique for 

Estimating Water-Cement Ratio,” SP-191, “Water-Cement Ratio and Other Durability 

Parameters,” American Concrete Institute, 2000, pp. 43–55. 

[26] Jakobsen, V.H., Laugesen, P., Thaulow, N., “Determination of Water-Cement Ratio in 

Hardened Concrete by Optical Fluorescence Microscopy,” SP-191, “Water-Cement Ratio and 

Other Durability Parameters,” American Concrete Institute, 2000, pp. 27–36. 

[27] St. John, D.A., Poole, A.W., and Sims, I., Concrete Petrography, A Handbook of 

Investigative Techniques, Arnold, 1998, pp.141–150. 

[28] SHRP-C-339, “Concrete Microstructure: Recommended Revisions to Test Methods,” 

Strategic Highway Research Program, National Research Council, Washington, DC 1993. 

[29] Nordtest Method, NT Build 361, 1991: Concrete, Hardened: Water-Cement Ratio. 

[30] Natesaiyer, K., and Hover, K. C., “In Situ Identification of ASR Products in Concrete,” 

Cement and Concrete Research, Vol 18, 1988, pp. 455–463. 

[31] Natesaiyer, K., and Hover, K. C., “Further Study of an Insitu Technique for the 

Identification of Alkali-Silica Reaction Products in Concrete,” Cement and Concrete Research, 

Vol 19, 1989, pp. 770–778. 



32 

 

[32] Natesaiyer, K., and Hover, K. C., “Some Field Studies of the New Insitu Technique for the 

identification of ASR Products,” Proceedings of the 8th International Conference on Alkali 

Aggregate Reaction, Kyoto, Japan, 1989, pp. 555–560. 

[33] Natesaiyer, K., Stark, D., and Hover, K. C., “Gel Fluorescence Reveals Reaction Product 

Traces,” Concrete International, January 1991. 

[34] Pflug, H. D., and Crumpton, C. E., “Analysis of Sodium and Concrete by Fluorescence 

Photometry,” ASTM Materials and Research Standards, July 1963. 

[35] Natesaiyer, K., “Some Applications of the Gel Fluorescence Test for Alkali-Aggregate 

Reaction in Concrete,” Cement and Concrete Deposits, El Sevier Science Publishers Limited, 

England, 1993. 

[36] Strategic Highway Research Program (SHRP), “Handbook for the Identification of Alkali-

Silica Reactivity in Highway Structures”, SHRP-C/FR-91-101, National Research Council, 1991, 

p. 49. 

[37] Brownmiller, L. T., “The Microscopic Structure of Hydrated Portland Cement,” Journal of 

the American Concrete Institute, JACIA, Proceedings, Vol 39, January 1943, pp. 193–210. 

 

 

 

 

     

    

 

  

             

 

   

 


