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دستورالعمل آزمایشگاه تکنولوژي بتن

مطابق با استاندارد ایران

DINو ذکر استانداردهاي  – BS – ASTM – ACI

قابل استفاده دانشجویان مهندسی عمران و ساختمان

در مقاطع کارشناسی و کاردانی

مولف

مهندس فرهاد مصباح ایراندوست

فهرست مطالب
شماره صفحهعنوان

همقدم
خمیر سیمان-فصل اول

روش تعیین جرم حجمی سیمان1آزمایش شماره 
روش تعیین درجه نرمی سیمان2آزمایش شماره 
روش تعیین غلظت خمیر نرمال سیمان3آزمایش شماره 
روش تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان4آزمایش شماره 
سیمان)روش تعیین انبساط سیمان (سلامت 5آزمایش شماره 
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هاسنگدانه-2فصل 
روش دانه بندي شن به وسیله الک6آزمایش شماره 
ها و درصد جذب آبروش تعیین درصد رطوبت کلی سنگدانه7آزمایش شماره 
روش دانه بندي ماسه توسط الک و تعیین ضریب نرمی8آزمایش شماره 
ها روش تعیین وزن واحد و فضاي خالی سنگدانه9آزمایش شماره 

روش تعیین وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهی شن و ماسه10زمایش شماره آ
SEروش تعیین خاك رس لاي و گرد و خاك در ماسه به روش 11آزمایش شماره 

هاهاي رسی و ذرات خرد شونده در سنگدانهروش آزمون کلوخه12آزمایش شماره 
ونمیکر75روش تعیین مصالح ریزتر از 13آزمایش شماره 
روش تعیین درصد سائیدگی در مصالح سنگی به وسیله دستگاه لوس آنجلس14آزمایش شماره 
هاروش تعیین ضریب تطویل و تورق سنگدانه15آزمایش شماره 

بتن-3فصل 
BS-ACI-318-83-882طرح اختلاط بتن بر اساس 16آزمایش شماره 
روش نمونه برداري از بتن تازه17آزمایش شماره 

روش تعیین ضریب شلی (اسلامپ) براي بتنهاي خمیري18یش شماره آزما
میلی متر40روش تعیین کارایی بتن تازه (درجه تراکم) براي بتنهاي با سنگدانه تا قطر 19آزمایش شماره 
میلی متر40روش تعیین کارایی بتن تازه (ضریب تراکم) براي بتنهایی با سنگدانه تا قطر 20آزمایش شماره 

استاندارد قالبهاي آزمایشی بتن21ایش شماره آزم
کششی–خمشی –هاي فشاري هاي آزمایشی در آزمایشگاه براي آزمونهساختن و عمل آوردن نمونه22شماره آزمایش 

روش تعیین درصد فضاي خالی (هوا) در بتن خمیري23آزمایش شماره 
روش تجزیه بتن تازه24شماره آزمایش

پیشگفتار
ز تألیف این مجموعه آشـنایی دانشـجویان دانشـگاهها (در مقطـع کـاردانی و کارشناسـی) و دیگـر مراکـز         هدف ا

هـاي بتنـی در   آموزش عالی و با تکنولوژي بتن نگاشته شده اسـت. گسـیختگی و خرابـی تعـداد زیـادي از سـازه      
روشـنگر  …بـم  –قائنـات  –د بیرجن–رودبار –منجیل –هاي ویرانگري مانند طبس هاي اخیر ایران  زلزلهزلزله

این واقعیت است که مهندسین به اندازه کافی با بتن آشنا نمی باشند. در نتیجـه ایـن ناآگـاهی در ارتبـاط صـحیح      
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اجزاء بتن براي رسیدن به مخلوط مناسب و همچنین اجراي صحیح کارهاي بتنی دقت کافی صورت نمی گیرد. به 
ا و شرایط محیطی به حساب آورده نمی شود و لـذا اطمینـانی در مـورد    دم،هوا،رسد که گاهی اثرات آبمینظر

هاي بتنی به وجود نمی آید.پایایی و دوام سازه
کیلوگرم) و در 500میلیون تن رسیده است (سرانه هر نفر تقریبا 32هم اکنون تولید سالیانه سیمان در کشور به 

1000میلیون تن برسد (سـرانه هـر نفـر تقریبـا     80تولید به امه چهارم اقتصادي این میزان ننظر است تا پایان بر
شـود نشـانگر   مـی هاي بتنی مصرفکیلوگرم) این میزان تولید سیمان که بخش عمده آن در تولید بتن و فرآورده

باشد. در این راستا اجباري شـدن تعـدادي از اسـتانداردهاي    میاهمیت بتن به عنوان مصالح ساختمانی برتر قرن
هـاي بتنـی   به بهبود کیفیت سـیمان و فـرآورده  …بتن آماده –ماسه –شن –اختمانی از جمله سیمان مصالح س

هـاي تولیـد   کمک فراوانی نموده است ولی متاسفانه هنوز تا رسیدن به مرحله بهره گیري کامل از کیفیت کامل بتن
این هدف ارتقاء سطح دانش و شده و مصرف شده در کشور فاصله زیادي وجود دارد. سریعترین راه رسیدن به

باشـد. از ایـن روسـت کـه تقریبـا در تمـامی       میفرهنگ عمومی استفاده از بتن به عنوان مصالح ساختمانی ممتاز
(انجمن ICIگیرد و به علاوه دو انجمن بزرگ بتن میدانشگاههاي کشور مسابقات متعددي در زمینه بتن صورت

هـاي آینـده   همه ساله به منظور آگاهی و آموزش و ترغیب مهندسین نسـل (انجمن بتن امریکا)ACIبتن ایران) و 
نماید گرچه اذعان دارم که هنوز براي کم کردن فاصله خود با استانداردهاي میاقدام برگزاري مسابقات متعددي

ن جهانی در زمینه تولید علم راه طولانی در پیش داریم ولی در خصـوص امـر پـژوهش و تحقیقـات در زمینـه بـت      
فعالیتهاي خوب و چشمگیري در چند سال اخیر توسط اساتید و دانشجویان علاقـه منـد صـورت گرفتـه اسـت و      

هاي مناسبی در مسابقات کشوري و جهانی شده اند.دانشجویان دانشگاه آزاد اسلامی موفق به کسب رتبه
و فن آوري صورت گرفته نگارش این مجموعه بر اساس سر فصلهاي تعیین شده از طرف وزارت علوم تحقیقات 

است در هر آزمایش ابتدا شرح مختصري از نکات و مزایاي و اهمیت و کاربرد آزمایش داده شده و سپس روش 
انگلسـتان  (ASTM , ACI)آزمایش و استانداردهاي آن قید شده است. در این مجموعه به استانداردهاي آمریکا 

(BS) فنی و تدوین معیارهاي سـازمان مـدیریت و برنامـه ریـزي کشـور      ایران (استاندارد ملی ایران و دفتر امور
(دت) توجه شده است.
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تقسیم بندي نمرات آزمایشگاه تکنولوژي بتن
-1.باشـد مـی گـردد و شـامل چهـار قسـمت    مینمره محاسبه20نمره درس آزمایشگاه تکنولوژي بتن بر مبناي 

اي بین تمام کار عملی که به صورت مسابقه-2) نمره6(د باشمیامتحان کتبی پایان ترم که شامل سوال و مسئله
د شومیگردد. آئین نامه هر مسابقه در ابتداي هر ترم به اطلاع دانشجویان رسانیدهمیدانشجویان آن ترم برقرار

:گزارش کار-3نمره)6( 
باشد.میگزارش کار مطابق با الگوي ذیل

بـت  ث–ثبـت برداشـتها و انجـام محاسـبات     –شـرح آزمـایش   –وسـایل و مصـالح مـورد نظـر     –هدف –مقدمه 
باشـد  مینتیجه گیري نمرات این قسمت به ترتیب ذیل–پاسخ به سوالات –استانداردها و مقایسه با استانداردها 

شود)میدر نظر گرفته20(هر آزمایش بر مبناي 
گردد.میگزارش کار در سه فصل جداگانه نگارش

فصل سوم بتن–ها فصل دوم پرکننده–ن فصل اول خمیر سیما
اي کامـل و جـامع در مـورد تمـامی آزمایشـات آن فصـل و اهمیـت و کــاربرد آن و        در ابتـداي هـر فصـل مقدمـه    

نمره گزارش کار را 20نمره را از 6باید بیان نمود که میاستانداردهاي مختلف کشورهاي مختلف در آن مورد را
دهد.میبه خود اختصاص

نمره1ز انجام آزمایش و لوازم و مصالح مورد نیاز براي انجام آزمایش جمعا هدف ا
نمره2شرح آزمایش و عملیات انجام شده به ترتیب انجام عملیات 

ثبت نتایج و انجام محاسبات شامل کلیه پارامترهاي بدسـت آمـده از آزمـایش ونحـوه و تحلیـل و روابـط مـورد        
نتی متـر و درجـه سـانتی    ایا متر یا س ـkgیا Nاحدهاي مورد استفاده شامل استفاده همراه با محاسبات و ذکر و

نمره2…گراد 
نمره1مقایسه اعداد بدست آمده با استانداردهاي داده شده در جزوه و علت خطا یا اشتباه و تفاوت نتایج 

نمره3شود میپاسخ به سوالات که در حین آزمایشات از دانشجویان پرسیده
با توجه به تعداد تمام آزمایشات صورت گرفته در هر فصل یک نتیجه گیري کلـی در مـورد مصـالح    نتیجه گیري 

نمره4مورد آزمایش جمعاً
نمره1ذکر منابع و مراجع مورد استفاده در تدوین گزارش کار با ذکر شماره صفحه کتاب 

نمره)2(حضور غیاب و نظم در جلسه کلاسی-4
قبلا آزمایش هر هفته را مطالعه نموده و اطلاعاتی در مورد تئـوري آزمـایش داشـته    کلیه دانشجویان موظفند -1

باشند.
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گیرد و هـر گـروه بایسـتی عملیـات آزمایشـی را بـه نحـوه        میعملیات آزمایشگاهی به صورت گروهی انجام-2
مناسبی فی مابین خود تقسیم نمایند.

باشد. (تکنولوژي بتن شامل سـه فصـل  میل آزمایشیمهلت تحویل گزارش کار دو هفته پس از پایان هر فص-3
فصل بتن) در صورت برخورد با تعطیلی اولین روز پـس  -3ها فصل سنگدانه-2فصل خمیر سیمان -1باشد می

از تعطیلی روز تحویل گزارش کار خواهد بود.
اهی دستور کـار را  در جلسات آزمایشگاه به صورت مرتب حضور داشته باشید و همراه در جلسات آزمایشگ-4

درب آزمایشگاه در زمان شروع کلاسها بسته خواهد شد.به همراه داشته باشد.
شود.مینداشتن دقت علمی و عملی در آزمایشگاه در نظر گرفته–عدم مطالعه دستور کار –حضور نامرتب 

مایش را تمیز و مرتب کنید.در هنگام استفاده از وسایل در حفظ آن بکوشید و پس از انجام آزمایش لوازم آز-5
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مقدمه
رسد لیکن با انـدکی تامـل   مبحث تکنولوژي بتن براي اکثر اشخاص در ابتدا همانند دروس حفظ کردنی به نظر می

وتوجه عمیق تر به مطالب مختلف از جمله اجـزاي متشـکله بـتن و نحـوه تـاثیر آنهـا روي یکـدیگر و نهایتـا روي         
توان گردد که فقط با درك صحیح مبحث تکنولوژي بتن میشده مشخص میخواص بتن تازه و خواص بتن سخت 

به بتنی با کارایی و پایایی مناسب دست یافت. نظر به کاربردي بودن این تکنولوژي سوالات و مشکلات عمدتا در 
شوند و لذا لازم است پاسخ این سـوالات توسـط مسـئولین آزمایشـگاههاي بـتن و یـا کنتـرل        حین کار مطرح می

هـاي بـتن پاسـخ داده    و یا به طور کلی توسط تکنولوژیست…کنندگان کیفیت بتن در کارگاه و یا مهندسین ناظر 
باشد.شود. مطالب این کتاب برگرفته شده از آئین نامه بتن ایران (آبا) و استاندارد ملی ایران می

آب و –ماسـه  –شـن  –سـیمان  بتن سنگ دج ساختگی است که از درهم آمیختن و بهم زدن مخلوط متناسبی از
گردد تشکیل شده است (امـروزه بـراي کسـب کـارایی بهتـر و      درصدي هوا که خواسته یا ناخواسته وارد بتن می
گردد)پایایی بیشتر از انواع مواد افزودنی بتن استفاده می

شیمیایی بین سیمان و آب دهد. فعل و انفعال ها) تشکیل میهاي درشت و ریز (پرکنندهتوده اصلی بتن را سنگدانه
ها ها را پوشانده باعث یکپارچه شدن و چسبیدن سنگدانه(خمیر سیمان) که به صورت غشاء غلیظ اطراف سنگدانه

شود.گردد که سنگ حاصله بتن نامیده میبه یکدیگر می
ن آزمایشـاتی انجـام   نامه بتن ایـرا در این کتاب (آزمایشگاه تکنولوژي بتن) به ترتیب در هر قسمت مطابق با آئین

گردد.اي در مورد هر کدام از آزمایشات بیان میگردد و مطالب گستردهمی
گردد.بنابر مطالب گفته شده این کتاب به سه فصل کلی تبدیل می

خمیر سیمان (مخلوط آب و سیمان)-1فصل 
ها مخلوط شن (درشت دانه) و ماسه (ریزدانه)پر کننده-2فصل 
یات بتن تازه و سخت شده)بتن (خصوص–3فصل 

آیـد. با انتخاب تناسبات مختلفی از مصالح تشکیل دهنده بتن طیف وسیعی از مقاومتهاي مختلف بتن به دست مـی 
روشهاي مختلف نگهداري و عمل آوري بتن باعث –هاي خاص انواع سنگدانه–امروزه تولید انواع مختلف سیمان 

کنار خواص مکانیک مصالح مصرفی مهارت اجـرا و نظـارت دقیـق    گوناگونی از بتن شده است. درصکشف خوا
آید عواملی که باعـث مقبولیـت عمـومی در اسـتفاده از بـتن      عامل بسیار مهمی در کسب مقاومت بتن به شمار می

گردیده است عبارتند از:
شکل خمیري قبل از گیرش (که میتواند به هر شکل دلخواهی درون قالب قرار گیرد)-1
مت خوب در برابر آتش سوزي و عوامل جويمقاو-2
دسترس بودن مصالح آن-3
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مقاومت فشاري خوب آن-4
باشد که این ضعف توسط میلگرد (بتن آرمـه)  در مقابل مزایاي فوق عیب عمده بتن ضعف آن در مقابل کشش می

برطرف گردیده است.
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خمیر سیمان-فصل اول 
گردد. موجب سخت و محکم شـدن بـتن   (دوغاب سیمان) صورت میدر اثر واکنش شیمیایی که بین سیمان و آب

گردد.ها) به یکدیگر میهاي شن و ماسه (پرکنندهگردد و باعث چسبندگی دانهمی
درصـد  15الـی  7دهد و حجـم سـیمان معمـولا    درصد کل حجم بتن را تشکیل می35الی 20خمیر سیمان عموما 

رزیفدهد مطابق گراحجم بتن را تشکیل می

رد که به آن هیدراتاسـیون گوینـد و   یگهمانگونه که بیان شده بین سیمان و آب فعل و انفعال شیمیایی صورت می
براي انجام هیدرتاسیون مقدار آب محدودي لازم است لیکن آب مصرفی در ترکیب بتن همیشه مقداري به مراتـب  

منظور ایجاد کارایی لازم در بتن براي پـر کـردن کامـل    برابر) این آب اضافی به4الی 3بزرگتر از آن است (بین 
باشد.کلیه زوایاي قالب و گرفتن دور کلیه میلگردهاي مسلح کننده بتن می

هاي مخلوط را اندود کنـد و  دوغاب سیمان دور تمام سنگدانهکه کمترین مقدار خمیر سیمان در بتن مقداري است 
مقاومت بـتن  شدت هاي سنگها به یکدیگر نچسبیده و باعث کاهش انهاگر کمتر از این مقدار سیمان مصرف گردد د

هـاي سـنگی را   باشد که علاوه بـر اینکـه دور دانـه   اي میگردد و بیشترین مقدار خمیر سیمان در بتن به اندازهمی
ر فـوق  ها را نیز پر کند. اگر چنانچه در ساختن بتن بـیش از مقـدا  بندي سنگدانهاندود کرده فضاي خالی استخوان

شود. ی(مقدار ماکزیمم) خمیر سیمان مصرف گردد گذشته از اینکه به نسبت افزوده شدن سیمان تاب بتن زیاد نم
گردد در نتیجه بتن گران جنس گران قیمت و کم مقاومت سیمان جانشین جنس ارزان قیمت و پر مقاومت سنگ می

گردد.تر و کم مقاومتر می
باشد. برخی از مزایاي کاهش نسبت آب به سـیمان  بتن نسبت آب به سیمان مییکی از مهمترین عوامل در کیفیت 

باشد.به شرح زیر می
افزایش مقاومت فشاري و مقاومت خمشی-1
افزایش قابلیت آب بندي-2
کاهش جذب آب بتن-3
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افزایش مقاومت نسبت به عوامل جوي-4
هاي متوالیپیوستگی بهتر بین لایه-5
یان فولاد و بتنچسبندگی بهتر م-6
کاهش تغییرات حجمی در اثر خشک شدن (نشست)-7

–بـتن)  مپکـارایی یـا اسـلا   مقدار آب لازم براي ساختن بتن بستگی به عوامل متعـددي دارد ماننـد غلظـت بـتن (    

رطوبت هوا در هنگام سـاخت بـتن بـه طـور     –گرما –ها زبري مصالح سنگدانه–هاي مصالح سنگی درشتی دانه
هـا  هاي سنگ درشت تر و هوا خنک تر و مطبـوع تـر و سـطح دانـه    چه بتن غلیظ تر (اسلامپ کمتر) و دانهکلی هر 

صاف تر و شکلشان کروي تر باشد براي ساختن بتن آب کمتري نیاز است.
گذارد.ذکر این نکته در همینجا لازم است که سیمان به سه طریق بر روي مقاومت بتن اثر می

خلوط بتنمقدار سیمان در م-1
نوع سیمان-2
کیفیت سیمان-3

سیمان
باشد و به جهت اینکه سیمان پس از پخـتن  اي واقع در انگلستان میسیمان یک واژه یونانی است پرتلند نام جزیره

آید در تمام دنیا به نام سیمان پرتلند شناخته شده است.جزیره پرتلند در میبیهسبز شبه رنگ
به نام ژوزف آسپدین (سنگ کار و معمار و بناي شهر لیدز) سیمان پرتلنـد را بـه   میلادي شخصی1824در سال 

سال بعد) توسـط ایـزاك جانسـون بـا حـرات دادن      21(1845و نخستین نمونه سیمان پرتلند در سال ثبت رساند
ر ز ذوب شدن و انجام واکنشهاي لازم بـراي تشـکیل ترکیبـات چسـباننده پ ـ    رمخلوط خاك رس و سنگ آهک تا م

با بهره برداري از کارخانـه سـیمان   1312سال بعد در سال 153قدرت تهیه شد. نخستین سیمان پرتلند در ایران 
ري در جنوب تهران تولید شد.

سـاختند و بـراي انـدود و    البته در ایران زمین در زمان باستان با گرد آهک شکفته و گـرد خاکسـتر سـاروج مـی    
سـاختند و کـف   دند با گرد آهک شکفته و گرد آجر مـلات سـرخ رنگـی مـی    گررومالی و بدنه آبگیرها مصرف می

کردند کف قسمتهایی از کف تخت جمشید و کاخ شوش با ایـن مـلات سـرخ    درونی ساختمانها را با آن روکش می
باشد. بعلاوه با گرد آهک زنده و سفیده تخـم  سال هنوز پابرجا می2600رنگ روکش شده است و بعد از گذشت 

ي درزگیري ساختمانهاي آبی (سازهاي هیدرولیکی) ترك خورده و بنـد زدن ظـروف   اساختند و برتی میمرغ ملا
کردند.چینی شکسته مصرف می

انواع سیمانها



www.IranOmran.com Page ١٠

شود تا شرایط فیزیکـی و شـیمیایی معینـی را بـراي هـدفهاي خـاص لازم اسـت        انواع گوناگون سیمانها تولید می
یران به شرح زیر است.برآورد نماید. سیمانهاي معمولی در ا

مصارف عمومی دارد و براي هر کاري که مستلزم ویژگیهاي خاص نباشد مناسب است.: 1سیمان پرتلند نوع 
گردد که اقدام احتیاطی براي جلوگیري از گزند سولفاتها لازم باشد در مواردي مصرف می:2سیمان پرتلند نوع 

سولفاتها و حفاظت میلگردهاي آرماتور در مقابل حمله نمکهاي کلر همچنین هنگامی که مسئله پایایی بتن در مقابل 
گردد.به طور همزمان مطرح باشد استفاده می

رود که قالبها باید زودتر سیمانی با مقاومت زودرس است و معمولا در مواردي به کار می:3سیمان پرتلند نوع 
از موعد باز شوند.

ت زایی کم است و در جایی که آهنـگ تولیـد حـرارت و مقـدار حـرارت      یک سیمان با حرار:4سیمان پرتلند نوع 
گیرد.تولید شده باید حداقل باشند مورد استفاده قرار می

یک سیمان مقاوم در برابر سولفاتهاست و در بتنی که مـورد حملـه شـدید سـولفاتها قـرار      :5سیمان پرتلند نوع 
حیطهایی که علاوه بر سولفاتها به املاح کلر هم آلوده باشند رود. مصرف این نوع سیمان در مگیرند به کار میمی

از لحاظ حفاظت میلگردها نامناسب است.
ها از آسیاب کردن و مخلوط کـردن پوزلانهـا (خاکهـاي طبیعـی و مصـنوعی      این سیمان:سیمان پرتلند پوزلانی

یـا سیلیسـی آلومینیـومی اتـلاق     شود. پوزولانها بـه مـواد سیلیسـی   جایگزین سیمان) با سیمان پرتلند ساخته می
گردد که به تنهایی خاصیت گیرش و سیمانی شدن را ندارند ولی به صورت ذرات ریز در مجاورت رطوبت بـا  می

دهنـد  آهک آزاد شده از هیدراتاسیون سیمان و درجه حرارت محیط ترکیبـاتی بـا خاصـیت سـیمانی تشـکیل مـی      
کاربرد عمـده ایـن سـیمانها در بـتن ریزیهـاي حجـیم       تغیر است.درصد م40تا 15درصد جایگزینی پوزلانها بین 

دارند.1باشد و در مقابل سولفاتها مقاومتی بهتر از سیمان پرتلند نوع می
این سیمان از آسیاب و مخلوط کردن سیمان پرتلند و سرباره کوره آهنگذاري به دست :ايسیمان پرتلند روباره

درصد متغیر است.70تا 25آید. درصد سرباره مخلوط بین می
:به غیر از سیمانهاي معمول گفته شده سیمانهاي دیگري نیز وجود دارند مانند

است.1داراي مقاومت فشاري بیشتري در روزهاي نخست نسبت به سیمان پرتلند نوع :سیمان پرتلند ممتاز
مـت شـدید در روزهـاي اولیـه     این نوع سیمان علاوه بر کسب مقاو:سیمان برقی (نسوز) یا سیمان آلومینیومی

داراي خاصیت ویژه دیگري نیز هستند. این نوع سیمان در برابر اثـر آب دریـا و سـولفاتهاي آب و زمـین پایـدار      
باشد.می
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شـود. اگـر در مـواد    سیمان پرتلند سفید مانند سیمان پرتلند معمولی ساخته می:سیمانهاي پرتلند سفید و رنگی
درصـد  8/0شود حداکثر آهن در سیمان سفید نباشد رنگ سیمان پرتلند سفید میخام سیمان پرتلند آهن موجود

باشد.در هزار) وزن کل می8(
درصد وزنش مواد معـدنی بـا نرمـه سـنگهاي رنگـی      10تا 5براي ساخت سیمانهاي رنگی به لینکر سیمان سفید 

کنند.آسیاب می
سیاه–ايقهوه–زرد –اضافه کردن اکسید آهن براي رنگ قرمز 

قهوه اي–اضافه کردن اکسید منگنز براي رنگ سیاه 
اضافه کردن اکسید کرم براي رنگ سبز

اضافه کردن اکسید آبی کبالت براي رنگ آبی
اضافه کردن کربن (دوده) براي رنگ سیاه

و ذوب شـوند نسـبت بـه یـخ زدن     هایی که با این نوع سیمان ساخته میبتندر :سیمان حباب زا (سیمان هوازا)
هـاي سـنگی جلـوگیري    شدن متوالی مقاومت بالایی دارند و همچنین در بتنی که تازه ساخته شده از جـدایی دانـه  

ــی ــد.م ــرب   کنن ــیدهاي چ ــد از اس ــب عبارتن ــاب زاي مناس ــواد حب ــا وم ــابونهاي آنه ــن–ص ــوب رزی ــاي چ –ه

هالیگنوسولفونیت
گردد. این نوع سیمان تر آسیاب شده و دو بار پخته میشود ولی ریزساخته می1مانند سیمان نوع :سیمان ممتاز

کند.در موقع هیدراته شدن گرماي بیشتري در روزهاي اولیه تولید می
که در برابر آب دریا بسیار مقاوم است و قادر است بالاترین غلظت سولفاتها را در آب :سیمانهاي سوپرسولفات

و خاك تحمل کند.
(سه کلسیم آلومینات) و سولفات کلسیم است.C3Aیمان داراي مقدار زیادي این س:سیمانهاي منبسط شونده

... را نـام  سیمانهاي خمیـري –سیمان پرتلند ضد آب –سیمان چاه کنی از مهمترین انواع دیگر سیمانها می توان 
برد.

از پـودر نمـودن   است آبـی کـه   سیمان پرتلند چسباننده اي:ایرانملی سیمان پرتلند بر طبق تعریف استاندارد 
اي آید. کلینکـر فـراورده  توام کلینکر همراه با مقدار مناسبی سنگ گچ به منظور تنظیم زمان گیرش اولیه بدست می

شـیمیایی مـواد   –است مرکب که عمدا از سیلیکاتهاي کلسیم و آلومیناتها تشکیل شده است و از واکنش حرارتـی  
آید.میآهکی و رسی در کوره سیمان تا دماي معین بدست

فرایند سخت شـدن سـیمان در مجـاورت آب را هیدراتاسـیون نامنـد محصـول واکـنش همانگونـه کـه گفتـه شـد            
سیلیکاتهاي کلسیم آبدار است ترکیبات شیمیایی دیگر نظیر آلومیناتها نیز در این عمل موثرنـد. ذکـر ایـن نکتـه در     

شود و بر روي سـطح  اکنش شیمیایی آغاز میهمینجا لازم است که در مواقعی که سیمان با آب مخلوط میشود و
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آید که به سبب متصل شدن این محصولات به یکدیگر هر دانه سیمان محصولات حاصل از هیدراته شدن پدید می
کنند. این واکنش شیمیایی (هیدراتاسیون) همواره با تولیـد حـرارت همـراه    ها به یکدیگر ارتباط پیدا میتمام دانهو 

سب مقاومت سریع تر باشد تولید گرما در واحد زمان بیشتر خواهد شد.باشد و هر چه کمی
تنها مرجـع رسـمی کشـور اسـت کـه عهـده دار       )www.isiri.ir(موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران -1

و تـدوین ایـن اسـتانداردها سـعی شـده      باشد. در تهیه وظیفه تهیه و تدوین و نشر استانداردهاي ملی (رسمی) می
است که ضمن توجه به شرایط موجود و نیازهاي جامعه حتی المقدور بین استانداردهاي ایـران و اسـتانداردهاي   

کشورهاي صنعتی و پیشرفته هماهنگی ایجاد شود.
انین فنـی و  مجموعه اصول و قـو 1374قانون نظام مهندسی و کنترل ساختمان مصوب اسفند ماه 33در ماده -2

نـی و تـدوین   فآئین نامه کنترل و اجراي آنها به نام مقـررات ملـی سـاختمان و طبـق شـماره گـذاري دفتـر امـور         
معیارهاي سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور (دت) تدوین نموده است و رعایت ایـن اصـول را الزامـی اعـلام     

کرده است.
و اسـتانداردهاي دیگـر کشـورهاي صـنعتی و     » ایـران و (دت) اسـتاندارد ملـی   «لذا در این کتاب هـر دو آزمـایش   

پیشرفته شرح داده شده است و در تمام موارد شماره هاي استاندارد براي پی گیري و کنترل بیشتر درج گردیده 
است.
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ASTMبر اساس استاندارد روش تعیین جرم حجمی سیمان1آزمایش شماره  C188-89
تعیین جرم حجمی سیمانهدف:-1
گردد. براي جرم حجمی سیمان هیدرولیکی به عنوان جرم واحد حجم ذرات جامد تعریف میاهمیت و کاربرد:-2

تعیین وزن مخصوص یک جسم باید حجم وزن معینی از آنرا پیدا کرد.
آیـد از جملـه وزن   در کلیه مصالح ساختمانی از جمله سـیمان وزن مخصـوص در حالتهـاي مختلـف بدسـت مـی      

حجـم  رب ـوزن مخصوص ویژه جسم جامد برابر است با وزن جسـم جامـد آن بخـش    .gr/cm3مخصوص ویژه 
نگهداري نموده تا سانتی گراد درجه 5105ساعت در گرمخانه در دماي 24جسم جامدش جسم جامد را حداقل 

آوریم و ازکاملا خشک شود جسم جامد خشک شده را وزن کنید و سپس حجم آنرا بدون فضاي خالی بدست می
در مورد سیمان یا مصالح توان وزن مخصوص ویژه آنرا مشخص نمود.میتقسیم وزن جسم جامد بر حجم آن

استفاده نمود.200بایست از پودر رد شده از الک میدیگر ساختمانی پودر شده
باشد.میوزن مخصوص سیمان مطابق با استاندارد ایران به شرح ذیل

gr/cm325/3-3وزن مخصوص ویژه سیمان پرتلند 
gr/cm325/1-1وزن فضایی کیسه نلرزیده 
gr/cm38/1-5/1وزن فضایی سیمان لرزیده 

gr/cm33/1-1وزن فضایی سیمان فله 
gr/cm39/2-3وزن مخصوص ویژه سیمان پوزولانی 

:وسایل مصالح مورد نیاز-3
گرم1/0ترازو با دقت 

قیف پایه بلند و کوتاه هر کدام یک عدد
لکل یا هر مایع دیگري که مناسب باشد.سفید یا انفت

نگهداري شده استسانتی گراد درجه 5100ساعت در دماي 24که به مدت 200پودر سیمان رد شده از الک 
نشان داده شده 1اي است که شکل و ابعاد آن در شکل این وسیله بالن استانداردي با مقطع دایره–بالن لوشاتلیه 

شود.ها مشاهده میفضاها و درجه بندي–ها فاصله–ها بالن در ارتباط با نوشتهاست. در شکل کلیه مشخصات
نفت سفید یا الکل یا بنزین یا هر مایع شیمیایی دیگر که بر روي سیمان واکنش انجام ندهد و وزن حجمی آن کمتر 

باشد.gr/cm362/0از 
:شرح آزمایش-4
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ه بـالن پرنمائیـد. بـراي    قمیلی متـر در سـا  1تا 0اي بین علامتهاي نقطهبالن را با نفت یا الکل یا هر مایع دیگري تا
ریختن مایع از قیف پایه بلند استفاده کنید. چنانچه قسمت داخلی لوله آغشـته شـده باشـد قسـمت بـالاي لولـه را       

(V0)خشک کنید. در این موقع مقدار مایع را در بالن را قرائت کنید و آنرا یادداشت نمائید 

(مشخصات سیمان قـبلا ذکـر شـده اسـت) و تمـام      (m1)گرم وزن نموده 1/0) را با دقت 64سیمان (گرممقداري
باید دقت نمود که از مسدود شـدن لولـه بـالن جلـوگیري شـود بـراي ایـن        بریزید سیمان را با دقت در داخل بالن 

ر داخل بالن ریختـه شـد. در پـوش    توان از یک وسیله لرزاننده استفاده نمود. پس از آنکه تمام سیمان دمیمنظور
بالن را گذاشته و آنرا به صورت مایل تکان دهید یا به آهستگی در مسیر یـک دایـره افقـی بچرخانیـد طـوري کـه       

هاي سیمان خارج شود.مطمئن شوید هواي بین دانه
و یادداشت کنید.(V1)در این مرحله مجددا سطح مایع را قرائت نمائید 

قبل از انجام آزمایش باید کاملا تمیز و خشک باشد و تمام سیمان توزین شـده در لولـه   وسیله آزمایش-1تذکر 
ریخته شود.

به علت خاصیت موئینگی لوله باید روي قرائت اول و دوم دقت کافی را مبذول داشت.-2تذکر 
ر خلال آزمـایش  ) و پودر سیمان و بالن و محل آزمایش د…بنزین و –نفت –درجه حرارت مایع (الکل -3تذکر 

درجه سانتی گراد باشد.3/23الی 7/17
:محاسبات-5


 01
1
VV
mوزن مخصوص ویژه سیمان =

سوالات
درجه نگهـداري نمـود و چـرا بایـد     5105ساعت در دماي 24چرا باید سیمان مورد آزمایش را قبل از آزمایش 

الک نمود.200سیمان را با الک شماره 

جرم
حجم
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و109دت و 390بر اساس اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره     روش تعیین درجه نرمی سیمان2شماره آزمایش 
C204-89ASTMوDIN-1164-85

هدف: تعیین درجه نرمی سیمان پرتلند-1
باشد. هر قدر که ذرات میهاي سیمانیکی از عوامل موثر بر میزان هیدراتاسیون ریزي دانهاهمیت و کاربرد:-2

یابد و بنابراین روند کسـب مقاومـت و گیـرش زودتـر انجـام     میریزتر باشد میزان هیدرتاسیون افزایشسیمان
کنند و لی براي تامین درجـه خمیـري   میمیکرون مقاومت سیمان را تامین24الی 10هاي گیرد. بطور کلی دانهمی

نفوذناپذیري و اخـذ مقاومـت زیـاد و    –کی میکرون نیز نیاز هست زیرا عامل پلاستی10هاي ریزتر از لازم به دانه
میکرون کـوچکتر باشـد زیـرا    5ها نباید از باشد. همچنین ابعاد دانهمیمیکرون10هاي کوچکتر از سریع بتن دانه

شود.سب گیرش بسیار سریع و احتمالا گیرش کاذب می
یابد (به علت میاحد زمان افزایشذکر این نکته در همینجا ضروري است که تولید حرارت هیدراتاسیون تنها در و

کاهش زمان گیرش) ولی کل حرارت هیدراتاسیون تولیدي از زمان اختلاط به بعـد تغییـري نمـی یابـد از ایـن رو      
باشـد ولـی مهمتـر از    میچنانچه مقاومت نهایی خمیر یا بتن مد نظر باشد نرمی سیمان یکی از عوامل بسیار مهم

و آسـیاب نمـودن   زمـان  قابل ذکر است که افزایش ریزي سیمان باعث افزایش ترکیب شیمیایی سیمان نمی باشد.
هاي آن آغاز دانهسطحگردد. هیدراتاسیون سیمان از میسیمان مصرف گچ زیادتر و کاهش سریعتر کارایی بتن

یش شود و سرعت واکنش شیمیایی آب و سیمان به ریزي سیمان مربوط بوده و لذا هیدراتاسیون سریع و افزامی
در میکـرون  100میلـی متـر   1/0هـاي بزرگتـر از   مقاومت سریع سیمانی با ریزي بالا مورد نیاز است. عملا دانـه 

تواند به افزایش مقاومت کمک کنند.میمیکرون پس از یک هفته20هاي بزرگتر از آبگیري شرکت نکرده و دانه
گردید.این آزمایش به دو روش انجام می

ی سیمان از طریق بتن باقی مانده سیمان بر روي الکتعیین درجه نرم-الف
تعیین درجه نرمی سیمان از طریق دستگاه هوا تراوي (نفوذپذیري)-ب

دهیم و سپس به طریقه دوم.میابتدا به روش اول آزمایش را شرح
وسایل آزمایش:-3

ASTMدر سیستم 177میکرون شماره 90الک 

/ گرم01ترازو با دقت 
ننده (شیکر)دستگاه لرزا

درجه سلسیوس باشد.5105اون دستگاه گرم کن که قادر به تولید گرما یکنواخت تا 
باشد.میگرم سیمان00/100براي هر بار آزمایش نیاز به : نمونه برداري-4
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استفاده مـی  میکرونی 90این روش آزمایش کاملا اختیاري است و براي این منظور از الکهاي : روش آزمایش-5
درجه سـانتی گـراد قـرار داده    5105گرم سیمان را که در اون در دماي 00/100براي انجام این آزمایش دد. گر

کنیم و سپس تمام مینمایم سیمان را در محیط خشک و بدور از رطوبت تا درجه حرارت اتاق خنکمیایم توزین
دقیقه مطابق شـرح زیـر   25س آنرا به مدت و سپریخته میکرونی (همراه با زیر الک ودرب) 90آنرا در داخل الک 

کنیم.میالک
دارند و سپس به میگردد که با یک دست الک را محکم و به صورت کمی مایل نگهمیالک کردن بدین طریق انجام

بار در دقیقه تکرار کنید و بعد از 125هایی به الک وارد نموده و این ضربات را به میزان وسیله دست دیگر ضربه
درجه چند ضربه ملایم به قید الک بزنید بعـد از  90بار یکدفعه آنرا به صورت افقی نگه دارید و با گرداندن 25هر 
25هاي الک پـاك کنیـد. بعـد از    دقیقه یک بار سطح زیرین الک را با برس نرم براي باز کردن چشمه20تا 10هر 

زدن روي ظرفی جمع آوري و توزین کنید.دقیقه الک کردن باقیمانده روي الک را با کج کردن و ضربه 
دقیقه الک کردن کمتر 2پس از خاتمه کار الک کردن باقی مانده را مجددا الک کنید تا اینکه مطمئن شوید در عرض 

گذرد.میگرم از آن الک1/0از 
تقریب گزارش شود.5/0وزن باقی مانده روي الک برحسب درصد وزنی زبري وتا حدود 

گرم سیمان تجدید کنید. نتیجه آزمایش دوم نباید 00/100ت آزمایش یک بار دیگر آزمایش را با براي کنترل صح
براي سومین بار آزمایش بود درصد با نتیجه آزمایش اول فرق داشته باشد. در صورت اختلاف بیشتر 1بیش از 

را تکرار کنید و متوسط نتیجه سه آزمایش را گزارش کنید.
گردد.میمان به صورت زیر محاسبهمحاسبات درصد نرمی سی

Z100درصد وزنی زبري سیمان
W
RZ

R نی میکرو90وزن باقی مانده سیمان روي الکgrN=100-Z

W وزن کل نمونه اولیه سیمانgr

Nدرصد وزنی نرمی سیمان
) بلنتعیین درجه نرمی سیمان پرتلند از طریق دستگاه هواتراوي (نفوذپذیري-ب

باشد.میمنظور از این آزمایش تعیین سطح مخصوص سیمان-هدف
هـاي موجـود در واحـد وزن بنـابراین     سطح مخصوص سیمان عبارت است از سطح جانبی دانه: اهمیت و کاربرد

باشد.میواحد سطح مخصوص سانتی متر مربع بر گرم
باشد.میمقادیر تقریبی سطح مخصوص سیمانها به قرار زیر

cm2/gr4500نهاي ریزدانه حدود سیما
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cm2/gr3000سیمانها با دانه حدود 
cm2/gr2000سیمانهاي درشت دانه حدود 

و cm2/gr2600برابـر  5و 4و 2و 1مطابق استاندارد ایران سطح مخصوص کلیـه سـیمانها پرتلنـد شـامل نـوع      
باشد.میcm2/gr4000تقریبا 3سیمان پرتلند نوع 

بیان شد سیمانهاي ریزدانه داراي گیرش سریع بوده این نوع سیمان تاب مقاومت فشاري آن همانگونه که قبلا هم 
معمولا مواد اولیه و باشد.میبه ویژه در روزهاي نخست پس از گیرش سیمان از انواع دیگر سیمان پرتلند بیشتر

نهـا در سـاخت آن دقـت    اسـت ت 1درصد اختلاط سیمانهاي ریزدانه سیمانهاي ممتـاز ماننـد سـیمان پرتلنـد نـوع      
کنند و در بعضی مـوارد بعـد از آسـیاب کـردن دوبـاره     میو اینکه آن را ریزتر آسیابگیردمیبیشتري صورت

پزند.می
هـا کـه لایـه کاغـذي در     نگهداري سیمان فله فقط در سیلو مجاز است نگه داري و ذخیـره سـازي نبایـد در کیسـه    

ماه تجـاوز کنـد در صـورت تجـاوز مقاومـت سـیمان       3مناسب از هغته و در سیلوهاي6شرایط مناسب بیش از 
یابـد. در  مـی سانتی متر مربع بر گرم کاهش2000یابد و سطح مخصوص آنها حدود میدرصد کاهش20حدود 

اي در قسـمتهاي غیـر سـازه   یـا  هاي یاد شده سیمان باید قبل از مصرف آزمایش شود و رت تجاوز از مهلتوص
الزامی است (آئین نامـه کـاربرد   2761ملی ایران شماره ر کلی رعایت شرایط استاندارد به طومصرف می شود. 

حفاظت و انبار کردن سیمان در کارگاه ساختمان)
:وسایل آزمایش

/ گرم01ترازو با دقت 
زمان سنج–دماسنج 

دستگاه بلن
گیرد و نرمی میانجام(Blaine)این روش آزمون به وسیله دستگاه هواتراوي (نفوذ هوا) موسوم به دستگاه بلن

سیمان پرتلند را به طریق سطح مخصوص آن یعنی مجموع سطح اشغالی بر حسب سانتی متر مربع بر یـک گـرم   
کند.میسیمان تعیین

شرح دستگاه بلن
ان یک بستر سیمان که با تخلخـل معینـی تهیـه    یدستگاه بلن شامل وسیله کشش یک مقدار معینی هواست که از م

هاي سیمان رابطه دارد و مبـین  باشد عبور نماید. اندازه حفرها در بستر سیمان با تخلخل معین با اندازه دانهشده 
نشـان داده شـده اسـت داراي قسـمتهاي     1میزان جریان هوا در داخل بستر است این دسـتگاه چنانچـه در شـکل    

مختلف زیر است.
:استوانه تراوایی (سلول)



www.IranOmran.com Page ١٨

سـانتی متـر  1/027/1شود و قطر داخلـی آن  شه یا فلز سخت و ضد زنگ ساخته میاین استوانه معمولا از شی
باشد.سطح فوقانی محفظه نسبت به محور استوانه باید یک زاویه قائمه تشـکیل دهـد ضـمنا یـک برآمـدگی بـه       می

سـانتی متـر سـطح    5/15میلی متر در خود ساختمان محفظـه و یـا در داخـل اسـتوانه دورا دور (    1-2/1عرض 
کنند.میفوقانی) براي نگهداري صفحه مشبک منظور

:صفحه مشبک
سوراخ به قطـر  40الی 30میلی متر و تعداد 1/09/0صفحه باید از فلز ضد زنگ ساخته شود و داراي ضخامت 

حداکثر یک میلی متر باشد. به طوري که فواصل آنها به طور مساوي روي صفحه مشبک تقسـیم گردیـده باشـد.    
در داخل محفظه قرار گیرد و به آسانی در داخل استوانه جاي گیرد.یبه خوبصفحه باید 

:سمبه (پیستون)
میلی متري پر کند کف 1/0سمبه باید از لامینات فنولیک ساخته شده باشد و داخل استوانه را با یک فاصله حداکر 

اید از مرکز و یـا یکـی از طـرفین    درجه باشد. خروج هواي اضافی ب90سمبه باید لبه تیز و نسبت به محور سمبه 
سمبه تامین شود قسمت بالاي سمبه باید داراي کلاهک باشد بـه طـوري کـه وقتـی سـمبه کـاملا داخـل اسـتوانه         

سانتی متري کف سـمبه و قسـمت بـالاي    1/05/1چسبد یک فاصله میشود و کلاهک سمبه به بالاي استوانهمی
صفحه مشبک باقی بماند.

:کاغذ صافی
) کاغذ صافی باید مدور و داراي لبه نرم و قطري برابر قطر Bدرجه 1افی باید از نوع متوسط باشد (نوع کاغذ ص

لوله : داخلی محفظه باشد براي هر آزمایش باید از کاغذ صافی نو استفاده شود. لوله فشار سنج (لوله مانومتریک)
uباشد.میشکلی برابر مشخصات داده شده در شکل

گیرد. باید کاملا میمیلی متر و در قسمت بالاي لوله که استوانه تراوایی (سلول) روي آن قرار9له قطر خارجی لو
شود باید با یـک خـط   شکل که به استوانه مربوط میUآبندي شود که هوا نتواند از آن عبور کند. قسمتی از لوله 

و 7و 5/1اخته شـود و ضـمنا فواصـل    سانتی متري زیر شیر خروجی هوا س5/14الی 5/12اي در فاصله نشانه
گردد.میسانتی متري همین خط فاصله برابر شکل با خط نشانه مشخص11

سـانتی متـري   5سانتی متر باشد در فاصله حـداکثر  5/30تا 25طول لوله فشارسنج از کف تا زیر شیر هوا باید 
باید به خوبی مسـتقر شـود و کـاملا بـه     اي روي پایهUیک شیر آبندي شده باید نصب شود و خود لوله Uلوله 

شکل عمودي قرار گیرد.
:محلول فشارسنج
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شکل باید تا پائین ترین خط نشانه با محلول غیر فواري پر شود که رطوبت را جذب نکند و داراي ناروایی Uلوله 
–ربوکسیلات دي ک–بنزن 2دي بوتیل –بنزن 1دي بوتیل –و وزن مخصوص کم باشد مانند دي بوتیل فتالات 

یا هر نوع روغن معدنی سبک
:زمان سنج

ثانیه و یا کمتر باشد.5/0زمان سنج باید داراي دکمه قطع و وصل باشد و دقت خواندن آن تا نزدیک 
:حجم استوانه تراوایی (سلول)

ام شود.حجم بستر فشرده شده سیمان در داخل استوانه تراوایی (سلول) باید به وسیله جانشین کردن جیوه انج
به وسـیله جیـوه انـدازه گیـري شـده      Cm3812/1گیرد. میحجم سلول که در این آزمایشگاه مورد استفاده قرار

است.
:تهیه نمونه

سانتی متـر مکعـب بریزیـد و بـراي مـدت دو      100نمونه سیمان مورد آزمایش را در یک شیشه درب دار کوچک 
سبیده آن از یکدیگر باز شود.دقیقه آنرا به شدت به هم بزنید تا ذرات به هم چ

:وزن نمونه
رود مقداري است که یک بستر سیمان بـا تخلخـل   میمقدار سیمان استاندارد که براي میزان کردن دستگاه به کار

005/5/0گردد.میتشکیل دهد و به طریقه زیر محاسبه
)e(v.W  1

Wوزن نمونه لازم براي آزمایش بر حسب گرم
 = تکاشف نسبی (وزن مخصوص نسبی) نمونه آزمونه (براي سیمان پرتلندgr/cm325/3-3(
Vحجم (استوانه تراوایی) بستر سیمان

در این آزمایش سطح مخصوص سیمان از روي زمان عبور حجم ثابتی از هوا تحت فشار معین و : شرح آزمایش
گردد.میشخص محاسبهدرجه حرارت معلوم از میان قشر فشرده شده سیمان در شرایط م

ابتدا صفحه مشبک را در داخل سلول (استوانه تراوایی) در محل خودش قـرار گیـرد یـک کاغـذ صـافی در داخـل       
1اد آنرا روي صفحه مشبک فشـار دهیـد مقـدار معـین سـیمان وزن شـده از رابطـه        دمحفظه بگذارید و با کمک م

هاي ملایمی که ه بریزید آنگاه سطح سیمان را با ضربه/  گرم توزین شده است در محفظ01بدست آمده را با دقت 
زنید صاف کنید. یک کاغذ صافی روي سطح سیمان قرار دهید و سمبه را داخل کنید تا آنجـایی کـه   میبه محفظه

کلاهک آن به سطح استوانه برسد بستر سیمان را کاملا فشار دهید و سپس سمبه را به آرامـی از بسـتر سـیمان    
شکل قرار دهید و مطمئن گردید که محفظه روي لوله به خوبی Uفظه تراوایی (سلول) را روي لوله محخارج کنید.
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آبندي شده است (براي اطمینان از این امر سطح تماس لوله مانومتریک و جداره خارجی سلول را با روغـن کمـی   
چرب کنید دقت کنید به کاغذ صافی و بستر سیمان اختلالی وارد نشود).

شکل را به آهستگی تخلیه کنید به طوري که محلول به بـالاترین نشـانه لولـه    Uود در یک بازوي لوله هواي موج
سـنج بـه نشـانه دوم لولـه (از بـالا)      یعبرسد در این موقع شیر را ببندید و زمان سنج را حاضر کنید و همینکه ما

له زمانی بـین  آنرا متوقف سازید و فاصشکل رسیدUرسید آن را به کار اندازید و زمانی که به نشانه سوم لوله 
درجه حرارت محـیط آزمایشـگاه را بـا دماسـنج برحسـب درجـه       ثانیه بدست آورید.5/0ا دقت این دو نشانه را ب

سیلسیوس (سانتی گراد) مشخص نمائید.
ت عمل نمود.باید با دق3و 2تذکر به علت خاصیت موئینگی در داخل لوله مانومتریک در موقع قرائت بین دو نقطه 

آید.سطح مخصوص سیمان از رابطه زیر بدست می
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Sسطح مخصوص برحسب سانتی متر مربع بر گرم براي نمونه مورد آزمایش
Ssسطح مخصوص بر حسب سانتی متر مربع بر گرم از نمونه استاندارد براي میزان کردن دستگاه
Tر لوله مانومتریک بر حسب ثانیه براي نمونه آزمایشیفاصله زمانی اندازه گیري شده د

Ts     فاصله زمانی اندازه گیري شده در لوله مانومتریک برحسب ثانیه براي نمونه اسـتاندارد بـراي میـزان کـردن
دستگاه

e 005تخلخل بستر نمونه مورد آزمایش که در اینجا برابر/5/0باشد.می
esبراي میزان کردن دستگاهتخلخل بستر نمونه سیمان استاندارد
تکاشف نسبی (وزن مخصوص نسبی) نمونه مورد آزمایش
sوزن مخصوص نسبی (تکاشف) نمونه سیمان استاندارد براي میزان کردن دستگاه
n ناروایی (لزجت دینامیکی) هوا بر حسب پوازpoisesبراي نمونه مورد آزمایش

nsز ناروایی (لزجت دینامیکی) هوا بر حسب پواpoises     در دماي آزمایش نمونه اسـتاندارد بـراي میـزان کـردن
دستگاه

چنانچه رابطه را ساده نمایم به صورت زیر خواهد بود.
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تـوان  مـی درجه انجام گرفته است و به جاي قسـمت اول فرمـول  25در این آزمایشگاه نمونه استاندارد در دماي 
د.را جایگزین نمو21ضریب 
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باشد.میلزجت دینامیکی هوا (ناروایی) بر حسب پواز بر طبق جدول زیر
لزجت دینامیکیدرجه حرارت

160001788
180001798
200001808/
220001818/
240001828
260001837/
280001847/
300001857/
320001867/
340001876/

بار انجام داده و سطح مخصوص عبارت است از حد متوسط نتیجه دو آزمایش و این دو 2را حداقل این آزمایش
درصد نسبت به یکدیگر قابل قبول است.2آزمایش با اختلاف 

سوالات
روشهاي دیگري که بتوان اندازه ریزي ذرات را مشخص کرد را شرح مختصري دهید.-1
استوانه (سلول) نمونه دو رنگ شده است.چرا بعد از بیرون آوردن نمونه از -2
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دت و 319اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره     بر اساس روش تعیین غلظت خمیر نرمال سیمان3آزمایش شماره 
86ASTM-187و116 C

ن مقدار آب لازم جهت تهیه خمیر سیمان با غلظت نرمالیتعیهدف:-1
ند اختیاري انتخاب گردد و از طرفـی بـراي آنکـه بتـوان نتـایج      چون میزان آب خمیر نمی توااهمیت و کاربرد:-2

هاي ناشناخته سیمان را بـا یکـدیگر مقایسـه نمـود از ایـن      آزمایش زمان گیرش یا سلامت انواع سیمانها یا نمونه
مـورد ارزیـابی قـرار گیـرد کـه در      یجهت لازم است میزان روانی خمیر مورد آزمایش بوسیله ضـابطه مشخص ـ 

ابگویی با شرایط مطلوب و استاندارد که در زیر آمده، غلظت آن تغییر داده شود تا شرایط مـورد  صورت عدم جو
نظر حاصل گردد.

همچنین براي تعیین زمانهاي گیرش اولیه و نهایی و نیز آزمایش سلامت سیمان لازم است خمیر سیمانی با غلظت 
کنترل شده به کار برده شود.

میلی متري 16ثانیه با نفوذ در خمیر سیمان در فاصله 30میله آب سنج در مدت مطابق استاندارد ایران چنانچه
چنانچه میله آب سنج ASTMاز کف قالب قرار گیرد. در این صورت غلظت خمیر، نرمال است، بر طبق استاندارد 

دار آب خمیـر  میلی متر کف قالب قرار گیرد غلظت خمیر نرمال است. ضمنا مق ـ110ثانیه در فاصله 30در مدت 
باشد.میدرصد وزن سیمان خشک26-33نرمال عموما بین 

وسایل آزمایش:-3
گرم یا کمتر1/0کیلوگرم با دقت 1حداقل ظرفیت –ترازو 

میلی متر200حداقل ظرفیت –استوانه مدرج 
این دستگاه مطابق شکل زیر تشکیل شده از:–دستگاه ویکات 

05/013/1قرار گرفته یک سر آن داراي سوزن متحـرك بـه قطـر    (B)ه تحرك که بر روي آن میل(D)الف) پایه 
میلـی متـر  05/010میلـی متـري داراي قطـر    50میلی متر و سر دیگر این میله در طول 50میلی متر و به طول 

) معروف است و جهت آزمایش تعیین غلظت خمیر نرمال سیمان بکـار Gباشد که به میله آب سنج (غوطه ور می
بـالا و پـایین  (D)اي است که بر روي یک صفحه مـدرج متصـل بـه پایـه     داراي عقربه(B)رود. میله متحرك یم

توسط پیچ جداگانه قابل کنترل(B)نسبت به پایه و حرکت قائم عقربه نسبت به میله (B)حرکت قائم میله رودمی
گرم باشـد  1300بایستی Cن زراه با سوباشد، وزن کلی قسمت متحرك دستگاه ویکات در موقع استفاده هممی

گرم باشد.5/09باید C(سر دیگر میله بصورت میله آب سنج ساخته شده است)، وزن سوزن 
میلی متر که بر روي صـفحه غیـر   40میلی متر و ارتفاع 80ب) قالب ویکات از یک استوانه شکافدار با قطر داخلی 

باشـد و بوسـیله حلقـه    مـی خارجی استوانه داراي شیب دو درجـه گیرد تشکیل شده است، جدارمیمتخلخل قرار
شود.قیدي شکاف استوانه کاملا بسته می
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روش آزمایش:-4
وزن سـیمان آب مناسـب بـراي    25%گرم سیمان از نوع سیمان مورد نظر نمونه برداري کرده حـدود  500مقدار 

اختلاط توزین نمایید.
قرار داده و عقربه متحـرك روي صـفحه مـدرج دسـتگاه را روي عـدد      را روي صفحه دستگاه(G)میله آب سنج 

را از صفحه دسـتگاه بوسـیله عقربـه تعیـین     (G)توان فاصله سر میله میدر این صورتصفر پایین تنظیم کرده
نمود.

آب توزین شده را همراه با نمونه سیمان در یک ظرف با فضاي کافی، توسط یک قاشق بهـم زده و پـس از اینکـه    
آب با سیمان مخلوط شد (بطوریکه آب به صورت آزاد دیده نشود) توسط دستکش لاستیکی به خوبی مالش داده 

بار از یـک دسـت بـه    6سانتیمتري، 15اي درآورده و در فاصله تقریبا و پس از کسب روانی آن را به شکل گلوله
افزودن آب به سیمان تا آغاز ریختن خمیـر  دست دیگر پرتاب نمایید. توجه داشته باشید زمان تهیه خمیر از لحاظ 

دقیقه بیشتر شود.4/14در قالب نباید از  
پس از تهیه خمیر سیمان، آن را به آرامی وارد قالبی که در دست دیگر قرار دارد نموده بطوریکه هیچگونه فشاري 

بـر روي صـفحه کـاملا    به خمیر سیمان وارد نگردد، سپس قالب را از طرف دیگر به آرامی ولی بـا سـرعت عمـل   
صاف قرار داده، بعد از تماس قالب با صفحه صاف قسـمت اضـافی خمیـر را بریـده و توسـط مالـه سـطح آن را        

ثانیه انجام شود.30یکسان با سطح قالب نمایید. تمام این کارها باید حداکثر در مدت 
قرار دهید و سپس بـه آرامـی سـر    (G)قالب خمیردار را که بر روي صفحه صاف قرار داد در زیر میله آب سنج 

میله آب سنج را در تراز سطح خمیر قرار داده و بوسیله پیچ مربوطه آنرا محکم کنید (در این حالت عقربه بایستی 
در خمیـر نفـوذ  (G)ثانیـه میلـه   30، با باز کردن پیچ به مدت میلی متر را روي صفحه مدرج نشان دهد)40عدد 

را قرائت و یادداشت نمایید. هنگام آزمایش نباید هیچ لرزشی در دستگاه آزمایش ایجاد کند که باید موقعیت آن می
میلی متري کف قالب قرار گیرد، غلظـت خمیـر   7تا 5ثانیه در فاصله 30شود. اگر میله پس از آزاد شدن در مدت 

د سـیمان بـا   نرمال بوده است. در غیر اینصـورت بـراي رسـیدن بـه چنـین مخلـوطی لازم اسـت خمیرهـاي جدی ـ        
درصدهاي مختلف آب ساخته شوند تا این شرایط اثبات گردد.

ظروف و دیگر وسایل آزمایش باید کاملا تمیز و خشک باشند و تمام آب توزین شده با سیمان مخلـوط  -1تذکر 
گردد.

عمل نفوذ میله در خمیر در فاصله زمانی کمی پس از وارد کردن خمیر در قالب صورت گیرد.
تقریبا در وسط قالب به داخل خمیر سیمان نفوذ داده شود.(G)میله 
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درجـه  3/23تـا  7/17درجه حرارت سیمان، آب و اطاق آزمایش در خلال تهیه خمیـر و پـر کـردن قالـب بایسـتی      
سانتیگراد باشد.

زان مطابق استاندارد بدست آید در ایـن صـورت می ـ  (G)چنانچه با تکرار آزمایش مقدار نفوذ میله محاسبات:-5
تواند مبناي محاسبه خمیر نرمال قرار گیرد:میآب به کار رفته جهت تولید این خمیر

Wc
Wwgc 

در حالیکه:
gc-غلظت خمیر نرمال

Ww-وزن آب در مخلوط
Wc- وزن سیمان در مخلوط

مقـدار  نظیـر   » ز کـف قالـب  فاصله میله ا«در غیر اینصورت بوسیله رسم منحنی تغییرات (غلظت خمیر) بر حسب 
آید که برابر غلظت نرمال خمیر سیمان اسـت توجـه شـود کـه بـراي رسـم منحنـی،        میلی متر بدست می5فاصله 

آزمایش بایستی حداقل سه مرتبه تکرار گردد.
منحنی روي کاغذ میلی متري رسم شود تا بتوان دقیقا غلظت نرمالی را بدست آورد.-2تذکر 

سوالات
دقیقه مالش داد.4/14خمیر سیمان را به مدت چرا باید-1
میلـی متـر و اسـتاندارد    16علت تفاوت در مقدار فرو رفتن میله آب سنج در خمیر نرمال در استاندارد ایران -2

ASTM) 1آمریکا10میلی متر در چیست؟ (
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دارد ملی ایران شـماره  بر اساس استانروش تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان4آزمایش شماره 
82ASTM-191و113دت و392 C

تعیین زمان شروع گیرش خمیر سیمان و تغییر وضعیت آن به حالت جامدهدف:-1
باشد کـه از ایـن   میزمان گیرش اولیه مدت زمان سپري شده از لحظه اختلاط آب و سیماناهمیت و کاربرد:-2

گـذارد. بـا   مـی اي است که روانی خمیر رو به کـاهش سیمان به اندازهبعد رشد کریستالهاي ناشی از هیدارسیون 
توجه به این که غلظت مخلوط (میزان آب نسبت به سیمان) در سـرعت گیـرش سـیمان و بـه عبـارتی در سـرعت       

گذارد، آزمایش تعیین زمان گیرش اولیه بایستی با مقدار آب مشخص (غلظت نرمـال)  میکاهش روانی خمیر تاثیر
هاي مختلف سیمان پرتلند قابل مقایسه بـا یکـدیگر بـوده و یـا     رد تا اینکه نتایج این آزمایش براي نمونهصورت گی

اي آن بتوان این آزمایش را براي یک نمونه سیمان مشخص نسبت به مقـادیر قیـد شـده در مشخصـات کارخانـه     
یرش اولیه، میزان گیـرش سـیمان غیـر    محک زد. در ارتباط با اهمیت این آزمایش، با توجه به اینکه قبل از زمان گ

قابل ملاحظه است پس کلیه عملیات ساخت، حمل، ریختن، تراکم و پرداخت بتن بایسـتی در ایـن محـدوده زمـانی     
صورت گیرد، در غیر این صورت هرگونه حرکت بتن در زمانی که بتن در حال سخت شـدن اسـت باعـث کـاهش     

ضوع در مواقعی که فاصله بین محل سـاخت و مصـرف بـتن زیـاد     گردد، این مومیپایایی و مقاومت فشاري بتن
گردد حائز اهمیت است در هـر صـورت بایسـتی قبـل از     میاست و یا اینکه عملیات بتن ریزي با مشکلاتی روبرو

سـیمان  زمـان گیـرش انـواع    زمان گیرش اولیه بتن در محل نهایی خود قرار گیرد. کاربرد این آزمایش شناسایی 
به عنوان مثال زمان گیرش اولیه سیمان دیرگیر بیش از سیمان زودگیر یا معمولی در شرایط یکسانپرتلند است. 

) انجـام گیـرد.   3باشد، که مسلم بایستی براي آن نمونه نخست آزمایش تعیین غلظت نرمال (آزمـایش شـماره   می
است زیرا سـیمانهاي فاسـد   همچنین این آزمایش جهت بررسی کیفیت سیمانهاي مصرفی در کارگاه قابل استفاده 

باشند. زمان گیرش نهایی مدت زمان سپري شده از لحظه اختلاط میشده داراي زمان گیرش بیش از حد متعارف
تواند به عنـوان  میرود. بنابراین زمان گیرش نهاییمیآب و سیمان تا زمانی است که کارایی خمیر به کلی از بین

سیمان و خاتمه عملیات گیرش سیمان تلقی گردد.زمان شروع عملیات نهایی هیدراسیون 
تواند جهت تعیین حد زمانی عملیـات پرداخـت و مالـه    میزمان گیرش نهایی داراي کاربرد وسیعی نمی باشد ولی

کاري نماي ظاهري بتن قابل استفاده باشد.
باشـد بـراي   مـی )8آزمـایش شـماره (  1این دستگاه که طبق شکل شـماره  –دستگاه ویکات وسایل آزمایش:-3

شرح داده شده است.3دهنده آن در آزمایش شماره تشکیل شده اجزاء آزمایش ضروري است و 
گرم یا کمتر.1/0کیلوگرم با دقت 1حداقل ظرفیت –ترازو 

میلی لیتر.200حداقل ظرفیت –استوانه مدرج 
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یر سیمان و قالب گیري بایستی بین درجه حرارت سیمان، آب و اتاق آزمایش در حین تهیه خمدما و رطوبت:-4
شود بایسـتی در تمـام مـدت    درجه سانتی گراد باشد، آنگاه قالب سیمانی که براي آزمایش تهیه می3/23و 7/17

درصد رطوبت نسبی باشـد و  90درجه سانتی گراد و در فضایی که داراي حداقل 1/19/18آزمایش در حرارت 
.از جریان هوا دور باشد نگهداري شود

گرم سیمان از نوع استفاده شده در آزمایش غلظت خمیر نرمـال  500تهیه سیمان وآب: مقدار روش آزمایش:-5
) نمونه برداري کرده و مقدار آبی مطابق غلظت نرمال آزمایش مذکور توزین نمایید. بهتر است 3(آزمایش شماره 

عبور داده شود تـا از عـاري   ASTMدر سیستم 16الک شماره میلیمتر 18/1نمونه سیمان قبل از توزین، از الک 
بودن سنگ ریزه یا کلوخه اطمینان حاصل شود.

روي Cوصل شده، آنگاه در حالیکه سوزن Bبه میله Cتنظیم دستگاه ویکات: براي این منظور لازم است سوزن 
تـوان فاصـله سـر    یم ـصفحه دستگاه قرار دارد، عقربه متحرك روي عدد صفر پایین تنظیم گردد، در این صورت

ه (کف قالب حاوي نمونه) بوسیله عقربه تعیین نمود.را از روي دستگاCسوزن 
شود، زمان تهیه خمیر میتهیه خمیر سیمان: آب توزین شده در یک ظرفی با فضاي کافی، با نمونه سیمان مخلوط

دقیقه باشد و عمل تهیه خمیر باید 4/14غاز ریختن خمیر در قالب باید از لحظه افزودن آب به سیمان خشک تا آ
قبل از شروع علائم گیرش پایان یابد. ظرف و دیگر وسائل مورد استفاده بایستی کاملا تمیز و خشک بوده و تمام 

آب توزین شده با سیمان مخلوط گردد.
ارقالب گیري خمیر سیمان: پس از تهیه خمیر سیمان، قالـب ویکـات در حالیکـه روي صـفحه غیـر متخلخلـی قـر       

گیرد باید بوسیله خمیر سیمان پر شود، قالب را باید یک باره با خمیر پر کرد و سطح قالب باید بـه سـرعت از   می
هاي اضافی خمیر پاك گردد، براي پر کردن قالب تنها دست کارگر و ماله مخصوص تهیه خمیر باید به کار قمست

گردد به میخمیر کاملا هم سطح قالب شده و صافگرم باشد. توسط ماله سطح 213رود و ماله به وزن تقریبی 
اي به چشم نخورد. لازم است توجه شود که طی عملیات بریدن و صاف کـردن،  طوري که روي سطح خمیر حفره

خمیر سیمان فشرده نشود.
تعیین زمان گیرش اولیه قالب خمیر را روي صفحه دستگاه زیر سوزن قرار دهید و سپس به آرامی سر سوزن را 

میلی متر 40ر تراز سطح خمیر قرار داده و بوسیله پیچ مربوط آنرا محکم کنید (در این حالت عقربه بایستی عدد د
شـود، پـس از   مـی را روي صفحه مدرج نشان دهد)، آنگاه دستگاه همراه با نمونه در داخل اتاق رطوبت قرار داده

را باز کرده تا سـوزن در آن نفـوذ کنـد.    (B)نده میله دقیقه، با بیرون آوردن نمونه از اتاق رطوبت پیچ نگهدار30
میلی متري کف قالـب متوقـف   5فاصله ثانیه در داخل خمیر نفوذ کند و فاصله سر سوزن در30سوزن در مدت 

بنـابراین در صـورت   .)میلی متري کف قالب متوقف گردد15سوزن باید در فاصله ASTMدر استاندارد (گردد. 
دقیقه تکرار گردد، در فواصل زمانی نمونه در اتاق رطوبت بایستی 15در خمیر بایستی هر لزوم عمل نفوذ سوزن
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نگهداري گردد، در صورتیکه نتوان مستقیما شرط آزمایش را ارضاء کرد لازم است تکرار نفوذ سـوزن در خمیـر   
میلـی متـر قـرار    5متر از میلی متر و ک5اي باشد که سوزن در فاصله بیش از سیمان در زمانهاي متوالی به گونه

هاي نفوذ دیگر اي با محلگیرد نکته قابل توجه آن است که محل نفوذ سوزن در خمیر سیمان داراي حداقل فاصله
اي با لب قالب داشته باشد.باشد و همچنین حداقل فاصله

ا سـتفاده شـود   با ضـمیمه فلـزي توخـالی    (F)از سوزن (C)براي تعیین زمان گیرش نهایی باید به جاي سوزن 
را در تـراز خمیـر سـیمان روي قالـب قـرار داده و      (F)گیرد که اگـر سـوزن   میسیمان وقتی بطور نهایی خود را

بوسیله باز کردن پیچ آنرا روي خمیر فرود آوریم فقط اثر کمی بر روي سیمان بگذارد در حالی که ضمیمه فلـزي  
فوقانی آزمودنی کف درست شده باشد باید سطح زیرین آن هیچ اثري بر روي سیمان نگذارد، اگر بر روي سطح 

ی بـراي سـیمانهاي معمـولی و    یآن را براي تعیین زمان گیرش نهایی به کار برد. با توجه به اینکه زمان گیرش نها
ساعت است (مدت زمان بعد از اختلاط آب و سیمان) لذا در زمانهاي متوالی بایسـتی  10زود سخت شونده حدود 

عیین زمان گیرش نهایی انجام گیرد تا شرط مذکور اثبات گردد.آزمایش جهت ت
میلی متري از کف قالب متوقـف  5چنانچه با تکرار نفوذ سوزن در خمیر سیمان، سوزن در فاصله محاسبات:-6

شـود،  میشود در این صورت مدت زمان از اختلاط تا اثبات شرط آزمایش به عنوان زمان گیرش اولیه محسوب
و بدسـت  » فاصله سوزن از کف قالـب «بر حسب » زمان نفوذ«ن صورت به وسیله رسم منحنی تغییرات در غیر ای

گردد. توجه شود که بـراي  میمیلی متر از روي منحنی، زمان گیرش اولیه تعیین5آوردن زمان نفوذ نظیر فاصله 
د طوریکـه مقـادیر فاصـله    این منظور لازم است عمل نفوذ حداقل سه مرتبه در فواصل زمـانی معـین تکـرار گـرد    

میلی متر باشد.5سوزن از کف قالب،کمتر و بیشتر از 
) ثبت نمایید.1نتایج آزمایش را در جدول(-1تذکر 

منحنی روي کاغذ میلی متري رسم شود تا زمان گیرش اولیه بطور دقیق تر بدست آید.
مرتبه 
آزمایش

مدت زمان سپري شده از اختلاط آب و سیمان 
دقیقه)(

از کف قالب ویکات (میلی Cله سوزن فاص
متر)

1
2
3
سوالات

چنانچه زمان گیرش اولیه با استاندارد آن مطابقت نداشت علت را بیان کنید.
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و391بر اساس استاندارد ملی ایـران شـماره   روش تعیین انبساط سیمان (سلامت سیمان)5آزمایش شماره 
ASTMو123دت  C151-84

یمانسلامت سهدف: -1
شود معمـولا  سلامت سیمان به ثبات حجم خمیر سیمان سخت شده بعد از گیرش اطلاق میاهمیت و کاربرد:-2

عدم سلامت سیمان یا انبساط مخرب معوق به علت مقادیر بیش از اندازه آهک آزاد خوب پخته نشده است در این 
دهد اگر مواد خام تغذیه شده بداخل میصورت در خمیر سیمان پس از حصول گیرش تغییرات حجمی زیادي رخ

تواند با اکسیدهاي اسیدي ترکیب شود باشد مقـدار اضـافی بـه حالـت     میکوره حاوي مقداري آهک بیش از آنچه
آزاد باقی خواهد ماند.

آهک آزاد که در کلینکر موجود است به آرامی هیدراته شده و حجمی به مراتب بیشتر از حجم اولیه اکسید کلسیم 
اي پیدا نکند علت کند و این نکته مهم است که خمیر سیمان پس گیرش اولیه و سخت شدن تغییر حجم عمدهمیپیدا

این محدودیت خرابی و ترکی است که خمیر سیمان در صورت انبساط (در محلی که امکـان ایـن انبسـاط نیسـت)     
باشـد. سـیمانی   میآزاد و سولفات کلسیمکند چنین انبساطی غالبا ناشی از فعل و انفعالات آهک و منیزیم میپیدا

م است و همانگونه که در ابتدا بیان شد آهک آزاد کـه در کلینکـر   سالنایکه خاصیت چنین انبساطی را دارد سیمان
کنـد و بـا   مـی موجود است به آرامی هیدراته شده و حجمی به مراتب بیشـتر از حجـم اولیـه اکسـید کلسـیم پیـدا      

هیدراتـه  CaOتوان مقدار آهک آزاد را تعیین نمود و این بدان علت اسـت کـه بـین    روشهاي تجزیه شیمیایی نمی
تولید شده از هیدراتاسیون سیلیکاتها (زمان که در مجاورت هواست) نمی توان تفـاوتی قائـل   Ca(OH)2نشده و 

بیشتري را عمل کرده و با کریستالی شدن حجم Caoبیهشد دومین مورد اینکه اکسید منیزیم در مجاورت آب ش
باشـد کـه بـا تشـکیل     مـی آندازد. سومین عامل انبساط سولفات کلسـیم اشغال و سلامت سیمان را به مخاطره می
کند.میترکیب نشده سیمان را خرابC3Aسولفوآلومینات کلسیم از گچ اضافی که با 

گیرد.میاین آزمایش در استاندارد ایران به دو روش صورت
روش لوشاتلیه-الف

وش اتوکلاور-ب
دهیم.میابتدا روش اول و سپس روش دوم را شرح

:مصالح و وسایل مورد نیاز-3
پودر سیمان

cc1مزور با دقت –گرم 1/0ترازو با دقت 
شود عبارت است از یک استوانه شـکاف دار از  دستگاه لوشاتلیه همانگونه که در شکل دیده می-انبرك لوشاتلیه

میلی متر 30میلی متر باشد و قطر داخلی این استوانه 5/0ناسب دیگري که ضخامت آن جنس فلز برنج و یا فلز م
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گـردد) در دو  مـی باشد (و در طی آزمایش از این استوانه به جاي قالـب اسـتفاده  میمیلی متر30و ارتفاع آن نیز 
165تا مرکز استوانه قرار دارد و فاصله دونوك این سوزنها (AA)سمت شکاف دو سوزن عقربه مانند نوك تیز 

میلی متر خواهد بود.
نمایم و سـپس بـا توجـه بـه نتـایج      میگرم وزن1/0گرم سیمان را با ترازو با دقت 200ابتدا : شرح آزمایش-4

کنیم.میخمیر نرمال را تهیه3بدست آمده از آزمایش شماره 
کات در اخـل خمیـر و دسـتگاه ویکـات در     (نحوه ساخت خمیر نرمال سیمان و میزان استاندارد فرو رفتن میله وی

شرح داده شده است)3آزمایش شماره 
اي قرار دهید و آنرا از خمیر سیمان براي تعیین انبساط سیمان پرتلند استوانه لوشاتلیه را روي یک صفحه شیشه

که تهیه نموده اید پر کنید.(نرمالی) استانداردي 
شود که شکاف استوانه بسته باشد)ید دقتهنگام پر کردن خمیر در استوانه با1(تذکر 

اي پوشـاند و روي آن وزنـه   طرف دیگر استوانه (صفحه فوقانی انبرك لوشاتلیه) را بایـد بـا یـک صـفحه شیشـه     
درجه سانتی گـراد  1/19/18کوچکی قرار داد (یک کیلوگرم) و فورا آن را در داخل محفظه آبی که داراي حرارت 

ساعت فاصله سوزن دو سر انبرك لوشاتلیه را با کـولیس  24ري نمود. پس از طی ساعت نگهدا24باشد به مدت 
/ میلی متر اندازه گیري نمود و در مرحله بعد مجددا قالب را در زیر آب با همان درجـه حـرارت مـذکور    02بادقت 

مه داد بعدا آنرا دقیقه آنرا به نقطه جوش رسانید و عمل جوشاندن را یک ساعت ادا30الی 25قرار داد و در مدت 
خارج کرده و گذاشت تا سرد شود (با درجه حرارت محیط یکنواخت گردد).

ها را اندازه گیري کرد و اخـتلاف دو بـار انـدازه گیـري معـرف      و مجددا براي دومین مرتبه فاصله دو سر سوزن
انبساط سیمان است.

تعیین پایداري خمیر سیمان پرتلند به وسیله اتوکلاو–روش دوم 
:وسایل و مصالح آزمایش-3

پودر سیمان
cc1مزور با دقت –گرم 1/0ترازو با دقت 

سانتی متر4×4×16قالب خمشی ملات نرمال به ابعاد 
سانتی متر15الی 10کاردك به عرض 

ه باشد. اتوکلاو باید با دسـتگا میاتوکلاو شامل دستگاه تهیه بخار با فشار زیاد و مجهز به حرارت سنج: اتوکلاو
مجهز باشد. در شـرایطی کـه بـه کـار بـردن      522خودکار کنترل فشار بخار و سوپاپ اطمینان با تحمل فشار %

سوپاپ ا طمینان مجاز نیست دستگاه باید به شیر اطمینان مجهز باشد و ضمنا دستگاه باید بـراي خـروج هـوا در    
دن داراي یک شیر هوا نیز باشد. فشار لحظات اولیه گرم شدن و همچنین خارج کردن بخار اضافی هنگام خنک کر
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اتمسفر تقسیم بندي شده باشـد و فواصـل هـر تقسـیم بنـدي      42میلی متر و از صفر تا 112سنج باید داراي قطر 
اتمسفر باشد. 2/0اتمسفر خطاي عقربه فشارسنج نباید زیادتر از 42اتمسفر باشد. در فشار 35/0نباید بیشتر از 

باید طوري باشد که با داشتن حداکثر بار (آب و قالبهاي سیمان) فشار بخار ایجاد شـده  قدرت دستگاه گرم کننده 
اتمسفر برسد.21شود به دقیقه از زمانی که دستگاه روشن می75تا 45در اتوکلاو بتواند در مدت 

دارد و فشـار  سـاعت نگـاه   3اتمسفر را حداقل در مدت 7/01دستگاه کنترل فشار باید قادر باشد که فشار بخار 
باشد.میدرجه سانتی گراد7/17/215اتمسفر داراي حرارت 7/021بخار 

اتمسفر برساند 7/0ساعت به کمتر از 5/1اتمسفر را در مدت 21اتوکلاو باید طوري ساخته شود که بتواند فشار 
(بعد از خاموش کردن دستگاه)

ا را مد نظر قرار داد.جهت تغییرات اندازه گیري طول باید یکی از روشهاي زیر
وسیله موثري براي تماس با پیچهاي شاخص که در داخل قالبهاي سیمان تعبیه شده به منظـور انـدازه گیـري    -1

طول.
/ میلی متر را نشان دهد.0025اي دقیق یا وسیله اندازه گیري مدرج دیگري که بتواند تا میکرومتر صفحه-2
کافی مدرج باشد تا بتواند تغییرات کوچک طولی قالب را نشان دهد.دستگاه اندازه گیري که به اندازه -3

درجـه سـانتی   5/27و بیشـتر از  20حرارت اتاق آزمایش و وسایل و قالب و مواد خشک نباید کمتـر از  -1تذکر 
درجه تغییر کند.7/1درجه سانتی گراد بیش از 23گراد باشد. حرارت آب اختلاط و محفظه مرطوب نباید در 

درصد باشد. محفظه مرطوب بایـد طـوري سـاخته شـود کـه      50رطوبت نسبی آزمایشگاه نباید کمتر از -2کر تذ
درصد نباشد فراهم کند.90امکانات لازم براي نگهداري قالبها در رطوبت نسبی که کمتر از 

ي شـاخص بـه وسـیله    ابتدا قالبها را باید با یک لایه نازك روغن معدنی آغشته نمود و بعدا پیچهـا : شرح آزمایش
موم مخصوص در جاي خود نصب گردند و باید دقت شود پیچها عاري از روغن و تمیز باشد.

3گرم وزن نمـوده و بـا آب نرمـال کـه در آزمـایش شـماره       1/0گرم پودر سیمان را با ترازو با دقت 100مقدار 
)3ه در آزمایش شماره دقیقه مالش داده (مطابق دستورالعمل داده شد4/14مشخص گردید به مدت 

گرم از خمیر سیمان را وزن کنید و به طور مساوي در سطح 310براي هر خانه قالب –پر کردن قالبهاي سیمان 
دارد فشـرده کنیـد. عمـل    گـرم وزن 700ضربه ملات کوب که 20هر قالب بریزید خمیر سیمان را در هر خانه با 

گرم خمیر سیمان 310انجام گیرد بعد از فشردن طبقه اول مجددا هاضربه زدن باید در هر دو طرف دیواره قالب
بـار  3تـا  2ضربه دیگر آنرا فشرده کنید. بعدا کلاهک قالب را برداریـد و سـطح قالبهـا را بـا     20را وزن کنید و با 

اي کـه داراي هـواي مرطـوب باشـد قـرار     حرکت یک کاردك یا خط کش فلزي صاف کنید بعدا قالبها را در محفظه
دهید و بعد از دو ساعت سطح قالبها را با خط کش صاف کنید و بعد قالبها را در یک سطح افقی در محفظه هـواي  
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24ساعت در داخل قالب در محفظه و اتاق مرطوب نگهداشـت و چنانچـه پـیش از    20مرطوب قرار دهید و حداقل 
مرطوب نگهداري کرد.ا اتاقیساعت از قالب خارج شد باید آنرا تا موقع آزمایش در محفظه 

ساعت که از پر کردن قالبها گذشت آنها را از محلظه مرطوب خارج کنید و فورا طول آن را اندازه گیري 24بعد از 
و بلافاصله آنرا در اتوکلاو روي پایه مخصوص خود در حرارت اتاق قرار دهید به طوري که تمام سـطوح  نمائید 

درجـه سـانتی   5/27الی 20کند اتوکلاو باید به اندازه کافی آب با حرارت قالبها با بخار اشباع شده تماس حاصل 
درصـد حجـم   10الـی  7گراد داشته باشد که بتواند در تمام طول آزمایش بخار اشباع شده کافی تهیه کند (معمولا 

وا باز باشد تا اتوکلاو باید به وسیله آب اشغال شود) براي خروج هوا از اتوکلاو در ابتداي گرم کردن باید شیر ه
موقعی که بخار شروع به خارج شدن کند در این موقع شیر هوا را ببندیـد و در درجـه حـرارت اتـوکلاو را تـا آن      

ردقیقه پس از روشن کردن اتـوکلاو فشـا  75تا 45اتمسفر برسد. 22اندازه بالا ببرید تا عقربه فشارسنج بخار به
ساعت دستگاه حرارتی اتـوکلاو را  3ساعت نگه دارید بعد از گذشت 3اتمسفر برساند و آنرا براي 7/022را به 

اتمسفر برسـد. بعـد   7/0ساعت به کمتر از 24خاموش کنید و اتوکلاو را طوري سرد کنید که فشار بخار در مدت 
ساعت هرگونه فشار داخلی اتوکلاو را با باز کردن شیر هوا از میان ببرید و سـپس اتـوکلاو را بـاز   24از گذشت 

درجه باشد قرار دهید و به وسیله آب سرد اطراف 90کنید و فورا قالبها را خارج کنید و در آبی که داراي حرارت 
درجه سـانتی گـراد کمتـر    23دقیقه حرارت آب محتوي قالبها از 15ظرف قالبها را سرد کنید به طوري که پس از 

بت نگه دارید سپس قالبها را خارج کنیـد و خشـک   درجه را ثا23دقیقه این حرارت 15شود و سعی کنید در مدت 
کنید و آنها را دوباره اندازه بگیرد.

درصـد بایـد گـزارش    01/0اختلاف اندازه گیري قبل و بعد از قرار گرفتن در اتوکلاو بر مبناي درصـد بـا تقریـب    
منفی مشخص گـردد  شود. افزایش طول باید به عنوان انبساط حجم اتوکلاو گزارش شود و کاهش طول با علامت 

و بر مبناي درجه منعکس گردد.
سوالات

آزمایش را انجام داده و با استاندارد مقایسه نمائید و نسبت به وضعیت سیمان اظهار نظر فرمائید.
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سنگدانه ها–2فصل 
خاصـی  دهنـد. از ایـن رو کیفیـت آنهـا از اهمیـت      مـی حجم آنـرا تشـکیل  4/3ها در بتن تقریبا ها: سنگدانهسنگدانه

ها نه تنها در مقاومت بتن بسیار موثرند بلکه دوام وپایداري بتن نیز تا حدود زیادي تحت برخوردار است. سنگدانه
باشند که در خمیري از میها مواد بی اثر و غیر قابل انبساطشد سنگدانهمیگیرد ابتدا تصورمیاثر این ماده قرار

ها بی اثر نیسـتند و خـواص   آورند. اما در حقیقت سنگدانها پدید میشوند و حجم بزرگی از بتن رمیسیمان پخش
گذارد. به عنوان مثـال پایـداري حجمـی و    میحرارتی و گاهی اوقات شیمیایی آنها در عملکرد بتن تاثیر–فیزیکی 

بـا  هـا در بـتن  باشد از نقطه نظر اقتصادي مصرف هر چه بیشـتر سـنگدانه  میدوام بتن تا حدودي از این مصالح
باشد البته با توجه بـه خـواص   میصرفه خواهد بود و از نظر اقتصادي سعی در کم کردن مقدار سیمان سودمند

هاي سنگی طبیعی معمولا بوسیله خواسته شده بتن چه هنگامی که تازه است و چه بعد از سفت و سخت شدن دانه
شـود. بنـابراین بسـیاري از    شـکیل مـی  هوازدگی و فرسایش و یا بطور مصنوعی با خرد کـردن سـنگهاي مـادر ت   

و مشخصـات از نظـر سـنگ    –طبقـه بنـدي   –هاي تشکیل دهنده ها نظیر ترکیبات شیمیایی وکانیخواص سنگدانه
رنگ و بسیاري خصوصـیات  –تخلخل –پایداري فیزیکی و شیمیایی –مقاومت –سختی –توده ویژه –شناسی 

ها وجود دارد که در سـنگ  دیگري در سنگدانهخصوصیات ین خواص دیگر بستگی به سنگ مادر دارد. علاوه بر ا
توان از این گونه خواص نام برد.میرا–بافت سطحی –ها مادر نیست مانند شکل و اندازه دانه

شوند بعضی از سنگها از یک نـوع و بعضـی دیگـر از چنـد نـوع کـانی تشـکیل       میها حاصلسنگها از تجمع کانی
د جامد، طبیعی، معمولا متبلور، غیر آلی و همگن هستند که ترکیـب شـیمیایی نسـبتا ثـابتی را     ها مواشوند کانیمی

هاي سنگ سـاز بـر حسـب انـواع سـنگها بـه سـه گـروه         هاي تشکیل دهنده سنگها یا به اصطلاح کانیدارند. کانی
شوند.میدگرگونی تشکیل-3رسوبی -2ماگمایی -1کانیهاي 

کانی در سنگهاي پوسـته زمـین فـراوان    24نی در طبیعت شناخته شده است که تنها نوع کا3000تاکنون بیش از 
درجه تقسیم بندي کرده اند.10ها را بر حسب سختی به نامند. کانیمیهستند و آنها را کانی سنگ ساز

کلوریت–خاك چینی –گرافیت –شود مانند تالک کانی با سختی یک که با فشار انگشت شست سائیده می
–نمـک بلـوري   –پنبه کوهی –گچ –سنگ –کانی با سختی دوکه میشود با ناخن آنها را خراش داد مانند گوگرد 

طلا
گچین–دلومیت –شود مانند سنگ آهک کانی با سختی سه که با فولاد به آسانی خراشانده می

فلواریت–شود مانند منیزیت کانی با سختی چهار با فولاد خراشیده می
من یتیت کرومیت–دارد مانند لیمونیت میا سختی پنج با فولاد به سختی خراش برکانی ب

سنگ آتش زنه–شاه مقصود –هماتیت –شود مانند فلدسپات کانی با سختی شش با شیشه خراشیده می
تورمالین–گرانیت –دهند مانند در کوهی میکانی با سختی هفت شیشه را خراش



www.IranOmran.com Page ٣٤

دهند مانند توپار و لعلمیانیهاي سیلیکاتی و سیلیسی را خراشکانی با سختی هشت که ک
دهند مانند یاقوتمیکانی با سختی نه که کانیهاي سیلیسی را به آسانی خراش

دهد مانند الماسمیکانی با سختی ده که تمام انواع کانیها را خراش
دگرگونی تقسیم شده اند.-3رسوبی و -2ماگمایی -1همانگونه که قبلا نیز ذکر گردید کانیها به سه گروه 

سنگهاي آذرین (کانیهاي ماگمایی) که از درون زمین به روي زمین رانده شده اند. سـنگهاي آذریـن از انجمـاد    -1
آیند مواد مذاب که خود از ذوب سنگهاي پوسته و یا گوشته زمین به وجـود  مواد مذاب درونی زمین به وجود می

شوند. ترکیبات شیمیایی ماگما متنوع است بعضی سیلیس زیاد میتی دارند و ماگما نامیدهآیند. ترکیبات سیلیکامی
(ماگماي اسیدي) بعضی سیلیس کمتر و در مقابل عناصر آهن منیزیم و کلسـیم بیشـتري دارنـد (ماگمـاي بـازي)      

شـد بیشـتر   درجه سانتی گراد است سنگهاي ماگمـایی کـه بـه سـطح زمـین رسـیده با      7000دماي ماگما بیش از 
گویند بسته بـه سـرعت سـرد شـدن ایـن ماگمـا       میدهند و در این حالت به آن گدازهمیگازهاي خود را از دست

گردند.می(گدازه) به سه دسته تقسیم
جسمی است کـه مولکولهـایش مـنظم    crystalسنگهاي بلوري همه کانیهاي سازنده سنگ بلوري هستند (بلور -1

هاي درونی زمین و به کندي سرد شده اسـت و زمـان کـافی بـراي آرایـش      ها در لایهشده باشد) ماگماي این سنگ
زینیت-دیوریت –بلوري را داشته است مانند گرانیت 

هاي کانی بلوري در خمیر ریزدانه یا خمیر بلور نشده جـا دارنـد. در   سنگهاي بلور دانه در این نوع سنگها دانه-2
دن و بستن و بلوري شدن بوده که به جـاي سـرد جابجـا شـده اسـت و در      این نوع سنگها ماگما در حال سرد ش

جاي تازه افت گرما زیاد بوده از این رو بخشی از ماگما که بلوري نشده بود زود سـرد شـده و بـه شـکل خمیـر      
هاي بلوري و سنگ خمیري از یک جنسند و شکل ریزدانه یا خمیر غیر بلوري تبدیل شده است در این سنگها کانی

پرفیرزینیت.–پرفیردیوریت –ها دوگونه است مانند پرفیرگرانیت آن
سنگهاي بلوري نشده در این نوع سنگها ماگما از درون زمین مستقیما به روي زمین ریخته شده است این نوع -3

هاي بلوري ریز هستند مانند سنگهاي بازالتیسنگها چون زود سرد شده اند بلوري نشده و داراي کانی
کـف  بـه صـورت   شود در اثر متصاعد شدن گازها تولیـد مورد فوق ماگما زمانی که به بیرون ریخته می3به جز 

سنگ (کفسنگ) پوکه سنگ طبیعی درآمده.
هاي محلول یا شـناور در آب دریـا یـا گـرد و     سنگهاي رسوبی (ته نشسته) در روي زمین از ته نشین شدن جسم

هاي پائینی زمین به سنگهاي رسوبی هاي بالایی و حرارت لایهار لایهبر روي یکدیگر و فش…غبار آتشفشان و یا 
باشند.مینماي ساختمان اکثر از این دسته سنگها–آسفالت –شوند. سنگهاي به کار رفته در بتن میتبدیل
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باشد یا تـه نشسـته اسـت (رسـوبی) کـه در زیـر       میسنگهاي دگرگونی این سنگها، ریشه اصلی این سنگها آذرین
فشار زیاد و یا گرماي زیاد و یا هر دو با هم دگرگون شده اند سنگهاي آذرین دگرگون شده را ارتـو و سـنگهاي   

نامند.میرسوبی دگرگون شده را پارا
) در 75/4میلـی متـر   75/4(4رود متفاوت اسـت معمـولا الـک شـماره     میهاي سنگی که در بتن به کاراندازه دانه
حد فاصل شن و ماسه شناخته شده است (البته این تقسیم بندي نیز گـاهی تغییـرات   به عنوانASTMاستاندارد 

میلی متر را ماسه75/4هاي کوچکتر از میلی متر را شن و دانه75/4هاي درشتر از جزیی دارد) به طور کلی دانه

2میلـی متـر (  g5/37) و حد بالاي شن عمومـا  200/ میلی متر (الک شماره 075نامند. حد پائین ماسه عموما می
11

باشد.میاینچ)
سنگها از لحاظ شکل و بافت ظاهري در رابطه با خواص بتن تازه و سخت شده از اهمیت بالایی برخوردارند. گرد 

از طـرف دیگـر درجـه    باشد.میگوشه بودن سنگ و یا تیز گوشه بودن سنگها براي پی بردن به خواص بتن مهم
هاي هم اندازه به شکل آنها وابسته است.انهتراکم د

اي بر میزان آب لازم یک مخلوط دارد به عبارت علمی تر ها تاثیر عمدهاز طرف دیگر شکل و بافت سطحی سنگدانه
هاي متراکم شده بیشتر باشد آب زیادتري مورد نیاز است.هنگامی که تخلخل و فضاي خالی بین دانه

اي دارند به خصوص در بتنها هاي سنگی در مقاومت بتن تاثیر قابل ملاحظهحی دانهبه طور کلی شکل و بافت سط
ها گیرد بافت زبرتر و خشن تر دانهمیبا مقاومت بالا که مقاومت خمشی بیش از مقاومت کششی تحت تاثیر قرار

ح جـانبی بزرگتـر   آورد همینطور سـط سبب بالا بودن چسبندگی و پیوستگی بین آنها و خمیر سیمان را فراهم می
ها طوري باشد که دوغـاب سـیمان   دهد. به طور کلی اگر بافت سنگدانهمیهاي تیز گوشه پیوستگی را افزایشدانه

هاي نرمتر داشته باشد پیوستگی مطلوب حاصل نخواهد شد بنابراین دانهآنها نتواند نفوذي از سطح آنها به داخل 
کنند به طور کلی پیوسـتگی خـوب   مید پیوستگی قابل توجهی ایجادو متخلخل تر که حاوي کانیهاي ناهمگن باشن

هاي سـنگی نیـز از   هاي جدا شده از خمیر سیمان در نمونه بتنی شکسته شده تعداد دانهزمانی است علاوه بر دانه
د بتنی شکسته شـده زیـاد باشـن   نههاي شکسته در نمومیان شکسته شده باشند البته باید توجه داشت که اگر دانه

هاي ضعیف در بتن باشد واضح است که مقاومت فشاري بـتن نمـی توانـد    ممکن است نشان دهند وجود سنگدانه
هـا  ها بیشتر گردد. بایستی توجه داشت که مقاومت لازم بـراي سـنگدانه  اي از مقاومت سنگدانهبطور قابل ملاحظه

وارده بر سـطح تمـاس یـک دانـه ممکـن اسـت       باید از مقاومت بتن بالاتر باشد و این به علت آن است که تنشهاي 
ها با مقاومت و مدول الاستیسیته متوسـط  بسیار بالاتر از تنش فشاري وارد شده باشد اما از طرف دیگر سنگدانه

ها به علت تراکم پذیري سـبب ایجـاد   یا پائین از نطقه نظر سلامت بتن ممکن است با ارزش باشند این نوع سنگدانه
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هاي یر سیمان به علت تغییرات حجمی ناشی از رطوبت و حرارت شوند. حال آنکه سنگدانهتنشهاي کمتري در خم
سخت ممکن است سبب بروز ترکهایی در خمیر سیمان اطراف خود شوند.

شـود کـه بـه ازاي یـک     دانه بندي به جهت تاثیر در کارایی بتن اهمیت زیادي دارد. مقاومت بالا زمانی حاصل مـی 
کثر تراکم در مخلوط بدست آید که این تنها با ساختن یک مخلوط با کارایی کافی میسر است میزان کار معقول حدا

در واقع به علت اندرکنش تاثیر عوامل موثر بر کارایی، دانه بندي ایده آلی وجود ندارد این فاکتورها شـامل سـطح   
ها اشغالم نسبی که توسط دانهحج–هاست ها که تعیین کننده میزان آب لازم براي تر نمودن دانهمخصوص دانه

باشد.میها و میزان درصد ریزدانه در مخلوطتمایل به جدایی در دانه–شوند می
دانه بندي مصالح سنگی یعنی انتخاب مناسب از شن و ماسه بقطرهاي مختلف بطوریکه از مخلـوط و تـراکم آنهـا    

ن وزن فضایی را بدست آورد.یک استخوان بندي با کمترین فضاي خالی حاصل شود و یا بیشتری
شناخت دانه بندي و تعیین دانه بندي مناسب در مورد کارهاي ساختمانی بخصوص در ساختن بتن حائز اهمیـت  
فراوان است زیرا در مقدار آب و سیمان و نسبت آنها هر چقدر هم دقت شود ولی داراي یـک دانـه بنـدي مناسـب     

شکل ظـاهري  -درشت ترین دانه سنگی –اینرو بر حسب نوع کار نباشد مقاومت چنین بتنی خوب نخواهد بود از
آل را بدست آورد. به طور کلـی مصـالح سـنگی بـه دو نـوع دانـه بنـدي        توان یک دانه بندي ایدهمی…ها سنگدانه

غیر پیوسته-2پیوسته -1شود. می
هـا  رشـت وجـود دارد و ریـز دانـه    ریـز و د هاي اندازه ههاي همدر دانه بندي پیوسته که بیشتر معمول است دانه

کند و استخوان بندي توپري تشکیل شود. در دانه بندي غیر پیوسته یک یا چند میها را پرفضاي بین درشت دانه
شوند.میها هر یک جداگانه دانه بنديها و یا درشت دانهموجود نمی باشد و ریز دانهدانه هااندازه از سنگ

شه با دانه بندي پیوسته مصرف شود و در دانه بندي سـنگهاي شکسـته از دانـه    بهترا ست مصالح سنگی گرد گو
بندي غیر پیوسته استفاده شود.

هاي تیز بسیار مناسـب اسـت ولـی مخـارج بیشـتري      شن و ماسه شکسته براي بتن سازي به سبب داشتن گوشه
ومت بتن با شن و ماسه شکسته اي دارد (از لحاظ مصرف سیمان) در نتیجه مقااي رودخانهنسبت به شن و ماسه

هاي سنگی هاي ساخته شده با دانهاي است ولی داراي کارایی کمتري نسبت به بتنبیشتر از شن وماسه رودخانه
اي است به طور کلی قیمت تمام شده بتن و مقاومت بتن به چگونگی دانه بندي مصالح بستگی دارد.رودخانه

سـایش از مهمتـرین خـواص مکـانیکی سـنگها محسـوب میشـود.        –ربه ض ـ–ها در برابر فشار مقاومت سنگدانه
هاي مورد مصرف در بتن باید داراي مقاومت فشاري بیشتري نسبت به مقاومت فشاري بتن مـورد نظـر   سنگدانه

باشد.3هاي مورد مصرف در بتن باید برابر باشد. حداقل سختی سنگدانه
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و206دت و302بر اساس استاندارد ملی ایران شـماره  لکروش دانه بندي شن به وسیله ا6آزمایش شماره 
ASTM C 136-848

هاي گوناگون جهـت مقایسـه و   هاي سنگی در اندازهتعیین اندازه بزرگترین دانه شن و نحوه توزیع دانههدف:-1
تطبیق با منحنی استاندارد.

ها، همچنین روي مقادیر مورد نیاز یر نسبی دانهدانه بندي و بزرگترین اندازه دانه، روي مقاداهمیت و کاربرد:-2
گذارند و هـر گونـه تغییراتـی در    میسیمان و آب، کارایی، اقتصادي بودن، تخلخل، آبرفتگی، دوام و پوکی بتن اثر

تواند روي یکنواختی بتن در هر بار بتن سازي تاثیر گذارد.میدانه بندي
عوامل گوناگونی است که نسبت به شرایط عملی کار از محدودیتی که هاي شن تابعاستفاده از حداکثر اندازه دانه

گردد.میاز طرف استاندارد ملی ایران تعیین گردیده برخوردار
هاي درشت نباید از هیچیک از مقادیر زیر بیشتر باشد.طبقه آئین نامه بتن ایران بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه

الب بتن.الف) یک پنجم کوچکترین بعد داخلی ق
ب) سه چهارم حداقل فاصله آزاد بین میلگردها.

پ) یک سوم ضخامت دال.
ت) سه چهارم پوشش روي میلگردها.

ها بـا مشخصـات   توان از نتایج آزمایش به منظور تطبیق توزیع اندازه دانهمیاز مواد دیگر کاربرد دانه بندي شن،
هـاي مختلـف و   براي کنترل و تصحیح دانه بندي سـنگدانه لازم براي مصالح سنگی و همچنین تهیه اطلاعات لازم 

رود را نام برد و همچنین براي تعمیم رابطه بین تخلخـل و تـراکم   میمخلوطهایی که در آنها مصالح سنگی به کار
.می گیردنیز مورد استفاده قرار 

حنی اسـتاندارد شـن مقایسـه    با انجام آزمایش دانه بندي و رسم منحنی دانه بندي شن لازم است این منحنی با من
گردد و افزایش و کاهش احتمالی آن معین شود تا براي تصحیح آن اقدامات لازم انجام گردد.

هاي فلزي ساخته شده انـد و یـا غربالهـایی بـا     عمل دانه بندي به وسیله غربالها با سوراخ چهارگوش که از رشته
گیرد.میباشند انجاممیسوراخ گرد

10=259/1غربالهایی با سوراخ گرد با یک تصاعد هندسی با قدر نسبت ابعاد سوراخهاي  روند و بـراي  میبالا10
گرفته اند. واضح است که قطر سوراخ یک غربال با سوراخ گرد قابل مطابقت 25/1ساده کردن عمل این ضریب را 

هاي اخ مربع برحسب قطرش اجازه عبور دانهبا ضلع سوراخ یک غربال با سوراخ چهارگوش نیست زیرا یک سور
و الـک  aدهد. آزمایشهاي متعدد نشان داده اند که الک کردن با غربال چهارگوش به ضـلع  میقدري درشت تر را

همان قـدر نسـبت   25/1باشد و a25/1=dباشند که میوقتی معادل همدیگرdکردن با غربال سوراخ گرد به قطر 
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شوند و ضمنا در مقابل هر غربال با سوراخ میبزرگتر25/1سوراخهاي غربال با نسبت انتخابی پس قطر یا ضلع 
باشد.میبرابر ضلع غربال با سوراخ چهارگوش25/1چهارگوش یک غربال با سوراخ گرد وجود دارد که قطرش 

وراخ غربالشوند و هر مدول نشان دهنده قطر و یا ضلع سمیغربالها به وسیله عددي موسوم به مدول مشخص
برابر لگاریتم قطر سوراخ بـه  10باشد. مدول یک غربال عبارت است از نزدیکترین عدد کامل به رقمی است که می

کـنم.  میمیکرونی را بدانیم به این ترتیب عمل100کند. مثلا اگر بخواهیم مدول مربوط به الک میمیکرون را معین
1باشد. در جدول میمیکرونی100مدول الک 20و بنابراین 10×2=20است و در نتیجه 2برابر 100لگاریتم عدد 

مشخص شـده  (AFNOR)و فرانسه (ASTM)آمریکا –(BS)تانالکهاي مختلف بر حسب استانداردهاي انگلس
است.

(انگلستان) در این دو سیستم غربالها به دو گونه BS(آمریکا) و ASTMدر سیستم دانه بندي بر طبق استاندارد 
شوند.مینامگذاري

2/1الـک  مثـال  اینچ نامگذاري مستقیما با اندازه سوراخ متناسب است بـه عنـوان   16/5غربالها با سوراخ بزرگ تا 
اینچ است.2/1یعنی اینکه ضلع هر سوراخ 

اینچ) نامگذاري بـر حسـب تعـداد سـوراخ در هـر ایـنچ طـول       16/5براي غربالهاي با سوراخ کوچک (کوچکتر از 
سوراخ وجود دارد.30یعنی اینکه در هر اینچ طول 30د به عنوان مثال الک باشمی
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AFNORاستاندارد فرانسه ASTMاستاندارد آمریکا استاندارد انگلیس
شماره 

شماره اینچاکر
قطر سوراخ مدولشماره الکاینچمیلی مترالک

dmm
ضلع سوراخ 

amm
نوع مصالح

--

قلوه سنگ
و تکه سنگ

1004450100-

درشت دانه

صالح گرد گوشه و تکه سنگ براي 
قلوه سنگ براي م

صالح تیز گوشه
م

332/765/234980-

2
125/25/635/25/24863-

--8/50224750-

متوسط دانه

2
شن درشت115/1

1/385/15/14640-

ریزدانه-45375----- --4/25114425-
شن 4/375/0

متوسط

درشت-05/194/34/34320

شن

-----4216-
متوسط-2/15/07/122/12/1415/12 8/3375/051/98/38/34010-
ریز-0/8312/016/5398ریزشن 16/5312/0 16/3187/075/4187/04383/65
ماسه --

درشت

0/4157/053754

درشت

5132/036/3132/0636415/3

ماسه

61107/83/2111/073515/35/2
70949/38/20937/8---
ماسه متوسط/80810

00/20787/10345/20/2
100666/68/10661/123326/1
120553/41/10555/14---
140474/19/10469/16326/125/1

متوسط

160395/0/10394/183125/10/1
180336/841/00331/20300/18/0
220275/

ماسه ریز

707/0273/25---
250236/595/0234/30298/063/0
300197/500/00197/352863/05/0
350166/420/00165/40275/04/0
440139/354/00139/45---
520116/297/00117/050264/0315/0
بسسه ما/600099

250/00093/6025315/025/0ریزیار 
720083/210/00083/702425/02/0
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850070/177/00070/80232/016/0

ریز
1000060/149/00059/100---
1200049/125/00049/1202216/0125/0
1500041/105/0041/14021125/01/0
1700035/088/0035/170201/008/
200003/074/0029/2001908/007/0

ها هنگام الک کردن، به بیرون پرتاب الکها باید طوري روي هم چیده شوند تا سنگدانه–لکها ا: وسایل آزمایش-3

اندازه آنها از بالا به پایین باید بترتیب زیر باشند.–نشوند 











 2
1114

3
2
1

8
348,

و زیر الک و درب
دستگاه تقسیم کن

گرم5/0ترازو با دقت 
ها در روي الک به بالا و بصورت قائم و افقی به الک منتقل شود بطوریکه دانهلرزش باید–لرزاننده مکانیکی الکها 

پایین پریده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الک قرار بگیرند.
باشد.Co5100کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت –کوره 

هـا از  ته شود بطوریکه هنگام برداشـت دانـه  الف) نمونه باید از ارتفاع متوسط توده شن برداشنمونه برداري:-4
ها، نماینده کل دپوي شن باشد.ظرف بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانه

باشد.» 1«ها مطابق جدول ب) مقدار تقریبی نمونه برداشتی از دپو، بر حسب اندازه بزرگترین دانه
[mm]اندازه بزرگترین دانه ها [gr]مقدار تقریبی نمونه شن 

5005
15005/9
20005/12
30000/19
40000/25
60000/38
80000/50
130000/75

»1جدول «
آئین نامه بتن ایران آبا-4-4-3بند 2بر طبق تبصره 
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میلی متر در ساخت قطعات بتن آرمه توصـیه نمـی شـود ولـی در هـر      38هاي درشت تر از به کار بردن سنگدانه
میلی متر تجاوز کند.63ها نباید از نهصورت اندازه سنگدا

نمونه برداشت شده از دپو بوسیله دستگاه تقسیم کن مجزا شود این عمـل بـدفعات تـا کسـب     روش آزمایش:-5
میزان مورد نیاز نمونه آزمایش انجام داده شود.

سیم کن عبور داد.نیاز آزمایش برداشته شود و آن را از تقمورد کوشش شود حداقل دو برابر مقدار :1تذکر 
خشک کنید.Co5110نمونه آزمایش را تا دماي 

ها را مطابق بخش دو (به ترتیب اندازه الک) بچینید و نمونه را روي الک بالایی بریزید و سـپس روي دسـتگاه   الک
یقـه  دور در دق150لرزاننده قرار دهید تا عمل الک کردن بصورت مکانیکی انجام گیـرد. دور دسـتگاه را بـر روي    

دقیقه بکار اندازید.10تنظیم نمایید و دستگاه را به مدت 
هـاي زیـاد  دانه جمع شود و در صورت وجود دانـه cm2الف) بر روي هر الک نباید به ضخامت بیش از :2تذکر 

توان آزمایش را در چند مرحله انجام داد.می
ان قرار گرفتن در برابر سـوراخهاي الـک را تـا چنـدین     ها امکاي باشد تا تمامی دانهها باید به اندازهب) مقدار دانه

اي باشد که بافت الک تغییر شکل مرتبه داشته باشند همچنین در هیچ موردي نباید وزن مصالح روي الک به اندازه
دائمی بدهد.

لـرزش  پ) دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوریکه هیچگونه تماس اضافی بجایی داشته باشد کار کند تا بتواند عمـل 
را بطور دقیق انجام دهد.

شـود کـه قبـل از تـوزین     ت) اگر عمل لرزاندن الکها بصورت مکانیکی انجام شود، براي اطمینان بیشتر توصیه می
مصالح باقیمانده هر الک، با قرار دادن زیر الک و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در جهات گوناگون بلرزانیـد و  

الک بعدي ریخته به ترتیب تا آخرین الک ادامه دهید.هاي عبوري را در آنگاه دانه
هاي الک نیز پاك شده باشد در یک هاي روي چشمهمقدار باقیمانده روي هر یک از الکها را بطوریکه تمام سنگدانه

ها از الک بیرون نریزد.ظرف ریخته و وزن نمائید. دقت شود که دانه
ها را همراه بـا  ید قبلا الک را وزن نموده تا پس از عمل الک کردن دانهتوانمیالف) در مورد الکهاي ریزتر:3تذکر 

الک وزن نموده تا دچار اشتباه وزن کردن نشوید.
هاي الک از فشار بیمورد با وسایل غیر مجاز خودداري کرده و حتی الامکان ها از چشمهب) براي خارج کردن دانه

از برسی سیمی استفاده نشود.
را در جدول منحنی دانه بندي شن یادداشت کنید.miهاي هر یک از الکها وزن دانه-1محاسبات:-6
ها را حساب کنید.درصد باقیمانده نسبت به کل وزن دانه-2
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100
1





n

i
mi
mib

در جائیکهi–شمارنده الک 
n-ها تعداد الک

را محاسبه نمایید.kدرصد باقیمانده انباشته الک شماره -3

100
1

1 







n

i

k

i
k

mi

mi
C

مربوط به بزرگترین الک است.i=1گردد بطوریکهمی، اندازه سوراخهاي الک کوچکترiبا افزایش :4تذکر 
d=100-Ckاز الکها محاسبه شود.درصد رد شده انباشته-4

منحنـی شکسـته   نتایج محاسبات را در جدول منحنی دانه بندي شن یادداشت نمایید و سپس نتایج را به صـورت 
رسم نمایید.

در صــورتیکه منحنــی در محــدوده اســتاندارد قــرار نگیــرد و حتــی قســمتی از آن از محــدوده بیــرون رود، بایــد 
پیشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شود.
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210دت و207دت بر اساسها و درصد جذب آبروش تعیین درصد رطوبت کلی سنگدانه7آزمایش شماره 
ASTM  C566-89-ASTMو C127-88
هـا موجـود اسـت. ب)    تعیین میزان آبی که در حالت طبیعی، با توجه به شرایط محیطی در سنگدانهالف) هدف:-1

»(s.s.d)داخل اشباع و سطح بیرونی خشک «ها بر پایه حالت تعیین درصد رطوبت دانه
سب بـا دگرگـونی جـوي و وضـعیت قرارگیـري آنهـا در       ها متنااز آنجاییکه رطوبت سنگدانهاهمیت و کاربرد:-2

باشد.میهاها است، لذا نیاز به اندازه گیري مداوم رطوبت سنگدانهانباشته
شوند، و بجز ذراتیکـه  میها جمعگیرد، آب زیادي بر روي سنگدانهمیها در معرض باران قرارهنگامیکه سنگدانه

ر گرفته باشند این آب اضافی براي مدت طولانی بر روي آنها، بـویژه  ها قرادر نزدیک سطح بیرونی توده سنگدانه
وجود دارد). لذا میـزان آب نـامبرده   s.s.dماند (بجز آبی که در حالت میپایدارmm50ر از کوچکتاي در سنگدانه

اشـته  ها رطوبت ظـاهري د را باید در محاسبات مقادیر مواد متشکله مخلوط بتن محسوب داشت، چنانچه سنگدانه
ها به میزان معادل رطوبت ظاهري آنها باشد لازم است که وزن آب اضافه شده به مخلوط کاهش، و وزن سنگدانه

افزایش یابد.
ب) درصد جذب آب:

کـه در  (W/C)ها در کنترل آب مورد نیاز مخلوط و نسبت ثابت آب به سیمان شناخت میزان واقعی جذب آب دانه
ها از مواد جامد و فضاهاي باشد. ساختمان داخلی دانهمییادي دارد بسیار با اهمیتمقاومت و کارائی بتن تاثیر ز

خالی تشکیل شده، که این فضاها ممکن است داراي آب یا فاقد آب باشند، کـه ایـن مقـدار آب جـذب شـده توسـط       
در بتـونیر و پوشـش   ها در شرایط جوي و ثانیا به نحوه یا ترتیـب ریخـتن مـواد   ها اولا به فرم نگهداري دانهدانه

ها باعث کم شدن کارائی هاي درشت بستگی دارد. باید توجه داشت که جذب آب سنگدانهدوغاب سیمان روي دانه
دقیقه این افت در کارایی کم خواهد شد.15گردد، ولی بعد از حدود میبتن به مرور زمان

درصـد  5/4تـا  20/0بـین  (s.s.d)ر حالـت  ها متناسـب بـا انـدازه و جـنس آنهـا د     عموما مقدار جذب آب سنگدانه
باشد.می

وسایل آزمایش:-3
گرم باشد.1/0ترازو با دقت –ترازو 
باشد. هنگامیکه امکان کنترل دما در یک فضـاي بسـته   Co5110کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت –کوره 
و یا مشابه آنها استفاده کرد.هاي گرمازاي برقی هاي برقی، گازي، لامپتوان از اجاقمینباشد

ظرف باید از جنسی باشد که در اثر گرما تغییر شکل ندهد و گنجـایش آن نسـبت بـه حجـم نمونـه      –ظرف نمونه 
بعد جـانبی  درصد 20ها جلوگیري شود. همچنین ضخامت نمونه نباید از زیادتر بوده تا از بیرون ریختن سنگدانه

ظرف تجاوز کند.
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ي یا کاردك با اندازه مناسبیک قاشق فلز–همزن 
نمونه برداري باید به نحوي انجام شود که نمایشگر مقدار رطوبت در دپوي مورد نظر باشد و نمونه برداري:-4

داده شده کمتر باشد.2-1مقدار آنها نباید از آنچه در جدول 
قبل از وزن کردن نمونه باید از کاهش رطوبت آن جلوگیري شود.:1تذکر 

اندازه اسمی سنگدانه ن بزرگتری
[mm]

[kg](حداقل) نمونه وزن 

5/376
0/254
0/193
5/122
5/95/1
75/45/0
هاي معمولیمیزان نمونه براي سنگدانه2-1جدول 

گرم1/0ظرف مناسبی انتخاب نموده و آن را با دقت وزن کرده و یادداشت نمایید. با دقت روش آزمایش:-5
گرم1/0الت طبیعی در ظرف ریخته با دقت وزن کنید. با دقت نمونه را در ح

گرم1/0وزن کنید با دقت و سپسنمونه را با استفاده از منبع گرمایی منتخب کاملا خشک کنید
نمونه را بعد از خشک کردن و وزن کردن در محیط آزمایشگاه قرار داده تا با دماي محیط یکسان شود. سپس به 

ساعت نمونه را خارج کـرده و بـا سشـوار خشـک     24ضچه آب قرار داده و بعد از گذشت ساعت در حو24مدت 
گرم وزن کنید.1/0(اشباع با سطح خشک) برسد در این حالت مجددا با دقت ssdکرده تا به حالت 

الف) هنگام خشک کردن نمونه، باید دقت شود تا ذرات نمونه از ظرف بیرون نپرند.:1تذکر 
هـا  د بصورت متعادل و کنترل شده داده شود زیرا ممکن است گرماي شدید باعث خرد شدن دانهب) گرمادهی بای

ها شود.و یا دگرگونی ویژگی سنگدانه
توان نمونه را هنگام خشک کردن به هم زد.میپ) در صورت امکان براي تسریع در کار

وزن نمونه را کاهش دهد.1/0نامیم که افزایش گرما نتواند بیش از %میت) زمانی نمونه را خشک
کنیم.میپس از خشک و سرد شدن نمونه آنها را همراه با ظرف با دقت وزن

)، درصد رطوبت را به صورت زیر محاسبه نمایید.2-1با استفاده از فرمول زیر (محاسبات:-6

)1-2(100




)(
)(
AC
CBP
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در جاییکه:
-Pدار رطوبت کلی نمونه بر حسب درصدمق
-B(طبیعی) وزن ظرف و نمونه در حالت مرطوب
-Cوزن ظرف و نمونه خشک شده
-Aوزن ظرف
-D وزن ظرف و نمونه در حالتssd(اشباع با سطح خشک)
-Eمقدار درصد جذب آب نمونه بر حسب درصد

ه مقدار آب مصرفی در بتن کنترل شده و وزن تعیین رطوبت سطحی و مقدار جذب آب بتن از آن نظر لازم است ک
صحیح مصالح و نسبت آب به سیمان در موقع سـاختن بـتن مشـخص باشـد مصـالح سـنگی از لحـاظ رطوبـت        

تواند به یکی از چهار صورت زیر باشند.می
باشد.میداراي قابلیت جذب آب کامل:خشک شده در کوره-1
اي مقداري رطوبت داخلی است.سطح دانه خشک ولی دار:خشک شده در هوا-2
دهد.میکند و نه به بتن آبمینه از بتن آب جذب:(ssd)اشباع با سطح خشک -3
باشند و ایـن مقـدار آب اضـافی بـه آب بـتن      میها داراي آب زیادي در روي سطح خوددانه:خیس یا مرطوب-4

شود.اضافه می
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بـر اسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران      تعیین ضریب نرمیروش دانه بندي ماسه توسط الک و 8آزمایش شماره 
848ASTM-136و206دت و300شماره  C

شوند.میتعیین ویژگیهاي مصالح سنگی ریزدانه (ماسه) که در بتن مسلح بکار بردههدف:-1
بـتن و  الف) دانه بندي ماسه: مناسبترین دانه بندي ماسه، به نـوع مصـرف و مقـدار سـیمان     اهمیت و کاربرد:-2

اي بـر  ، تاثیر قابـل ملاحظـه  mm6/0حداکثر درشتی مصالح درشت دانه بستگی دارد. اصولا مقدار ذرات ریزتر از 
باشند.میکارایی مخلوط دارند و شاخص نسبتا مطمئنی براي کل سطح مخصوص ماسه

میلی متـر  15/0وچکتر از هاي کدرصد دانه15تا 10قاعدتا مقدار ماسه در مخلوط بتن باید کم باشد زیرا افزایش 
گردد.می% کاهش مقاومت فشاري بتن10ها، باعث تقریبا در سنگدانه

هـا بـا   تـوان از نتـایج آزمـایش بـه منظـور تطبیـق توزیـع انـدازه دانـه         مـی از موارد دیگر کاربرد دانه بندي ماسه
هـاي  ح دانه بندي سـنگدانه مشخصات لازم براي مصالح سنگی و همچنین تهیه اطلاعات لازم براي کنترل و تصحی

مختلف نام برد.
هـاي کـاملا متفـاوت و یـا     ب) ضریب نرمی: ضریب نرمی معین نمی تواند معرف تعداد نامحدودي از توزیع اندازه

هاي دانه بندي گوناگون باشد، بنابراین ضریب نرمی را نمی توان بـه تنهـایی بعنـوان توصـیف دانـه بنـدي       منحنی
شـوند بـا ارزش   مـی هایی که از یک منبـع تولیـد  ما جهت سنجش تغییرات جزیی در سنگدانهها بکار برد، اسنگدانه

است.
توان در میزان شن لازم در طراحی مخلوط بتن استفاده کرد و بـا افـزایش آن، مقـدار    میبا شناخت ضریب نرمی
شن لازم را کاهش داد.

رشت دانه مناسب بتن نمـی باشـد زیـرا اولـی بـا      تجربه نشان داده است که ماسه بسیار ریزدانه و ماسه بسیار د
آید در بتنهاي کم سـیمان  میسازد که داراي کارایی نبوده و سطح بتن زبر درمیصرفه نیست و دومی مخلوطی

و یا بتنهایی که شن آنها ریز است از نظر کارپذیري (کارایی) بتن، دانه بندي مصالح ریزدانه را چنان باید انتخـاب  
مواد رد شده از الک با حداکثر پیشنهادي آئین نامه بخوانـد (حـد پـائین محـدوده اسـتاندارد) و در      کرد که درصد 

ا شن درشت دانه از نظر صرفه جویی در مصرف سیمان حدود بالاي دانه بنـدي  بهاي پر سیمان و یا بتنهایی بتن
باشد.میاستاندارد براي ریزدانه مطلوب

:وسایل آزمایش-3
ماسهدستگاه تقسیم کن

گرم5/0ترازو با دقت 



www.IranOmran.com Page ٤٧

ها هنگام الک کردن به بیرون پرتاب نشود اندازه آنها از بالا بـه  الکهاي استاندارد با طوري چیده شوند تا سنگدانه

8پائیین به ترتیب زیر باشد. 
3

زیر الک و درب–8-16-30-50-100–4–
ها در روي الک به بالا و اید بصورت قائم و افقی به الک منتقل شود بطوریکه دانهلرزش ب–لرزاننده مکانیکی الکها 

پایین پریده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الک قرار بگیرند.
باشد.Co5110کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت –کوره 

هـا از  برداشته شود بطوریکه هنگام برداشت دانهالف) نمونه باید از ارتفاع متوسط توده ماسه نمونه برداري:-4
ها، نماینده کل دپوي ماسه باشد.ظرف بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانه

ب) مقدار تقریبی نمونه مورد آزمایش یک کیلوگرم باشد.
کسـب  نمونه برداشت شده از دپو بوسیله دستگاه تقسیم کن مجزا شود این عمـل بـدفعات تـا   روش آزمایش:-5

میزان مورد نیاز نمونه آزمایش انجام داده شود.
کوشش شود حداقل دو برابر مقدار نیاز آزمایش برداشته شود و آن را از تقسیم کن عبور داد.:1تذکر 

خشک کنید.Co5105نمونه آزمایش را تا دماي 
مایید.آنرا یادداشت نوزن ها، هر الک را ابتدا وزن نموده و بعد از تمیز نمودن الک

ها را مطابق بخش دو (به ترتیب اندازه الک) بچینید و نمونه را روي الک بالایی بریزید و سـپس روي دسـتگاه   الک
دور در دقیقـه  150لرزاننده قرار دهید تا عمل الک کردن بصورت مکانیکی انجام گیـرد. دور دسـتگاه را بـر روي    

دازید.دقیقه بکار ان10تنظیم نمایید و دستگاه را به مدت 
هـاي زیـاد  دانه جمع شود و در صورت وجود دانـه cm2الف) بر روي هر الک نباید به ضخامت بیش از :2تذکر 

توان آزمایش را در چند مرحله انجام داد.می
ها امکان قرار گرفتن در برابر سـوراخهاي الـک را تـا چنـدین     اي باشد تا تمامی دانهها باید به اندازهب) مقدار دانه

اي باشد که بافت الک تغییر شکل ه داشته باشند همچنین در هیچ موردي نباید وزن مصالح روي الک به اندازهمرتب
دائمی بدهد.

پ) دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوریکه هیچگونه تماس اضافی بجایی داشته باشد کار کند تا بتواند عمـل لـرزش   
را بطور دقیق انجام دهد.
شـود کـه قبـل از تـوزین     ها بصورت مکانیکی انجام شود، براي اطمینان بیشتر توصیه میت) اگر عمل لرزاندن الک

مصالح باقیمانده هر الک، با قرار دادن زیر الک و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در جهات گوناگون بلرزانیـد و  
هاي عبوري را در الک بعدي ریخته به ترتیب تا آخرین الک ادامه دهید.آنگاه دانه

% وزن کل نمونه باشد.45باقیمانده مصالح بین هر دو الک متوالی نباید بیش از ث) 
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باشد. اگر ضریب نرمی به میزان 1/3و بیشتر از 3/2ج) ضریب نرمی مصالح براي بتن و بتن آرمه نباید کمتر از 
2/0سـب در دانـه بنـدي    اعداد داده شده تغیییر یابد، در صورتی این مصالح قابل مصرف است که تغییراتی متنا

مصالح سنگی بتن داده شود.
باشد.3-1مقدار مواد مضر موجود در مصالح بتن و بتن مسلح باید طبق جدول –چ) آلودگی به ماده مضر 

) مقدار مواد مضر موجود در مصالح ریزدانه مطابق استاندارد ایران3-1جدول شماره (
حداکثر درصد وزنی مجازمواد کاربرديمواد مضر

3در تمام موارد کاربرديکلوخه گل رسی و دانه هاي سست
*3بتن هایی که در معرض فرسایش هستندmm075/0مواد کوچکتر از 
5انواع دیگر بتنmm075/0مواد کوچکتر از 

5/0در مواردي که نماي ظاهري بتن حائز اهمیت استذغال و لیگنیت و سایر مصالح سبک
1انواع دیگر بتنالح سبکذغال و لیگنیت و سایر مص

از جنس گـرد سـنگ   mm075/0اگر ماسه از طریق شکستن مواد سنگی بدست آید بیشتر مواد رد شده از الک * 
7و 5تـوان درصـد مجـاز را در ایـن مـورد      مـی خواهد بود و چون خاك رس در آن وجود نخواهـد داشـت، لـذا   

محسوب داشت.

آن را وزن نمایید.هر الک به همراه مصالح باقیمانده روي
هاي الک از فشار بیمورد با وسایل غیر مجاز خـودداري کـرده و حتـی    ها از چشمهبراي خارج کردن دانه:3تذکر 

برس سیمی نیز استفاده نشود.
یادداشت کنید.2را در جدول miهاي هر یک از الکها وزن دانه-1محاسبات:-6
ها را حساب کنید.درصد باقیمانده نسبت به کل وزن دانه-2

100
1





n

i
mi

mib

در جائیکهi–شمارنده الک 
n–ها تعداد الک

را محاسبه نمایید.kدرصد باقیمانده انباشته روي الک شماره -3
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:4تذکر 
مربوط به بزرگترین الک است.=1iگردد بطوریکهمی، اندازه سوراخهاي الک کوچکترiبا افزایش 

d=100-Ckدرصد رد شده انباشته از الکها محاسبه شود.-4

ضریب نرمی ماسه مطابق رابطه زیر تعیین گردد.-5

)i(100شامل زیر الک نمی گردد
1



n

i
kC

KFM

رسم 3نی شکسته در جدول شماره نتایج محاسبات را در جدول یادداشت نمایید و سپس نتایج را به صورت منح
نمایید.

شود) قرار نگیرد و حتی قسمتی از آن از دیده می3در صورتیکه منحنی در محدوده استاندارد (در جدول شماره 
محدوده بیرون رود، و همچنین ضریب نرمی با مقادیر استاندارد ذکر شده مطابقت نداشته باشد. باید پیشـنهادات  

بندي ارائه شود.لازم جهت اصلاح دانه 
(FM)مدول نرمی یا ضریب نرمی 

آید و به ویژه در ایالات متحده به مقدار قابل توجهی استفاده میمدول نرمی ضریبی است که از دانه بندي بدست
شود. مدول نرمی به مجموع درصدهاي تجمعی باقی مانده روي الکها استاندارد (منهاي زیـر الـک) تقسـیم بـر     می

ک دو برابر اندازه الک قبلی باشد.الرد سري الکهاي استاندارد شامل الکهاي است که اندازه هشوصد گفته می
هاي سنگی درشت تـر باشـد مـدول نرمـی آنهـا      ست هر چه دانهاها مدول نرمی تعیین کننده ریزي و درشتی دانه

ها مدول نرمی کمتري دارند.بیشتر است همچنین ریزدانه
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بر اسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره      هاین وزن واحد و فضاي خالی سنگدانهروش تعی9آزمایش شماره 
M90-ASTMو209دت و4981 C29/C29

ها نسبت به حجم کل اشغال شدهتعیین وزن جامد سنگدانههدف:-1
ها رانهها با اندازه گوناگون نسبت به کاهش حجم فضاي بین داشناخت اثر مجموعه سنگدانهاهمیت و کاربرد:-2

هـا بـا حجـم فضـاي خـالی کـم اسـت.        توان با اهمیت دانست، زیرا تولید بتن مطلوب و اقتصادي، مستلزم دانـه می
آید، مشخصـا  میهمچنین در مخلوطهاي پردانه، که کشش هیدرواستاتیکی به عنوان نیروي چسبنده اصلی بشمار

تـوان  مـی ردهـاي وزن مخصـوص انبـوهی را   منبسط شونده بوده و با افزایش حجم همـراه اسـت. از جملـه کارب   
بصورت زیر خلاصه کرد:

هاي بتن، فضاي خالی وجود دارد و این با توجه به اینکه بین سنگدانه–هاي اجزاي طرح اختلاط الف) تعیین نسبت
هـا در بـتن را  شود. بنـابراین نحـوه قرارگیـري سـنگدانه    هاي ریزتر و دوغاب سیمان پر میفضا توسط سنگدانه

هـا) دارا ها در ایـن آزمـایش (تعیـین وزن مخصـوص انبـوهی متـراکم سـنگدانه       توان به وضعیتی که سنگدانهمی
باشند، شبیه دانست و نتایج آن را براي تعیین وزن ظاهري خشک درشت دانه در واحد حجم بتن بهره گرفت.می

بین درجه تراکم سـنگدانه در محـل   اي مناسبدر این مورد باید رابطه–ب) تبدیل کمیت جرم به حجم و بر عکس 
، بصورتی که در آزمایشـگاه  واحدنگهداري و نتایج آزمایش وجود داشته باشد چون ممکن است وزن مخصوص 

هـا) جهـت   ها به حجم آنها (بمنظور پیمانه کردن جمعی سـنگدانه شود، مستقیما براي تبدیل وزن سنگدانهمیتعیین
لا درجه تراکم در آزمایشگاه و در کارگاه یکسان نخواهد بود.مخلوط بتن، مناسب نباشد زیرا احتما

با بدست آوردن مقادیر وزن واحـد چنـد نمونـه    –ها اي نمونه از حیث فضاي خالی بین سنگدانهپ) تعیین مقایسه
باشـد و مسـلما   میها داراي بیشترین و یا کمترین فضاي خالیتوان مشخص کرد کدام سنگدانهمیمصالح سنگی

هاي ریزتر و سرانجام روانـی بـتن سـاخته    تواند موید میزان سیمان مصرفی، مقدار نسبی سنگدانهمیمقایسهاین 
هاي مذکور باشد.شده با هر یک از سنگدانه

سنگدانه درشت و ریز و آب و افزودنیها دارد. در نگاه اول نسـبت  وگی به نسبت سیمان تسبمقاومت فشاري بتن 
آید هر چـه نسـبت آب بـه سـیمان کمتـر      مین مهمترین عامل در مقاومت بتن به نظرسیمان و نسبت آب به سیما

باشد مقاومت فشاري بتن بیشتر خواهد شد براي انجام فعل و انفعال شیمیایی سیمان به مقدار مشخصی آب نیاز 
ردن کـارایی  است. افزایش آب مصرفی (علاوه بر مقدار لازم براي هیدرتاسیون) در مخلوط بتن به منظـور بـالا ب ـ  

گردد درجه پوکی تا تخلخل یا میشود عامل دیگري که باعث کاهش مقاومت بتنباعث کاهش مقاومت فشاري می
باشد. به عبارت دیگر هـر چـه جسـم تـوپرتر باشـد      میهابه عبارت دیگر وزن مخصوص فضایی (واحد) سنگدانه

باشد که داراي بیشترین وزن مخصوص میطیگردد. این آزمایش براي تعیین درصد اختلامیمقاومت آن بیشتر
باشد.میها براي بهترین طرح اختلاط بتنو کمترین فضاي خالی بین سنگدانه
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:وسایل آزمایش
گرم1ترازو با دقت 
میلی متر انتخاب شود بطوریکـه سـر آن   600میلی متر و طول تقریبی 16یک میله فولادي به قطر –میله فولادي 

ي به قطر میله درآمده باشد.ابصورت نیم کره
باشد.Co5105کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت –کوره 
هـاي وارده بـر مصـالح    اي دسته دار طوریکه آب بندي شده و بتواند در مقابـل ضـربه  یک ظرف استوانه–پیمانه 

هاي سـنگی، حجـم   اندازه دانهها حدود یکدیگر باشد. بر حسب بزرگترینسنگی مقاوم باشد، ارتفاع و قطر استوانه
تبعیت کند.4-1پیمانه از جدول 
درجه سانتی گراد1/0دماسنج بادقت 

بیلچه
(Li)حجم پیمانه (mm)بزرگترین اندازه اسمی دانه ها 

5/128/2
253/9

5/3714
7528
11270
150100

حجم پیمانه–) 9-1جدول (
شده باید معرف کل دپوي مورد آزمایش باشد و همـواره مقـدار بیشـتري    هاي برداشتهنمونه: نمونه برداري-4

برداشته شده و به روش چهار قسمتی آنرا کم کرد و یا از وسیله تقسیم کن براي کم کردن مقدار نمونـه اسـتفاده   
کرد.

M1را با ترازو با دقت گرم تعیین کنید = خالی وزن پیمانه تعیین حجم پیمانه:-5
اي روي آن، آبی که دماي آن با دماي اتاق یکسان است پر کنیـد و بـا قـرار دادن یـک صـفحه شیشـه      پیمانه را با 

M2حبابهاي مواد آب اضافی را از پیمانه خارج کنید = 
M2-M1(kg)وزن آب موجود در پیمانه را به کمک ترازو تعیین نماید. 

=(m3)ست آورد. توان وزن مخصوص آب را بدمی) و دماي آب9-2با توجه به جدول (
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آید.میاز تقسیم وزن آب بر وزن مخصوص آن بدست(V)حجم پیمانه 
) یادداشت نمایید.9-3مقادیر عددي را در جدول (

V
MM

W

12


د متراکم گیرد، در اغلب موارد وزن واحمیاین آزمایش به حالت متراکم و غیر متراکم صورتروش آزمایش:-6
گیرد.میمورد استفاده قرار

برابـر مقـدار   5/1شود، وزن نمونه مورد آزمـایش حـداقل   مینمونه برداشت شده از دپو بوسیله تقسیم کن مجزا
باشد.میلازم براي آزمایش

(Kg/m3)وزن مخصوص آب (C)دما

6/1501/999
3/1854/998
1/2197/997

2354/97
9/2332/997
7/2659/996
4/2983/995

) وزن مخصوص آب9-2جدول (
خشک کنید.Co5105نمونه مصالح سنگی را تا دماي 

:روش غیر متراکم-1-6
cm5پیمانه را به طور یک مرتبه از مصالح سنگی بصورت لبریز پر کنید، تخلیه مصالح از ارتفاعی کمتر از حدود 

یري نکند، سطح مصالح را بوسیله یک تیغه هم تراز لبـه پیمانـه   از بالاي ظرف صورت گیرد طوریکه دانه بندي تغی
ها تقریبا هم اندازه فضاهاي خالی موجود در سطح پیمانه باشد.نمایید طوریکه برآمدگیهاي جزیی درشت دانه

ه) را با دقت یک گرم تعیین کنید.(تمیز شد(M1)و جرم پیمانه خالی(M3)جرم پیمانه حاوي مصالح 
آید.میحالت غیر متراکم از رابطه زیر بدستوزن واحد در 

روش متراکم (کوبیدن با میله)-2-6
ضربه توسط میله تمام سطح را بطور یکنواخت بکوبیـد، آنگـاه یـک    25یک سوم پیمانه را از مصالح پر نمایید، با 

مورد بقیـه ظـرف انجـام    سوم دیگر از پیمانه را پر کرده و عمل کوبیدن را تکرار کنید و بالاخره همین عمل را در
) صورت دهید.6-1دهید، عمل صاف کردن سطح مصالح را مطابق وضعیت مذکور در بند (
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فقط در مواردي که به طور خاص قید شده باشد بایـد بـراي تعیـین وزن واحـد غیـر متـراکم از روش غیـر        -3-6
دن و یا لرزندان مصالح سـنگی تعیـین   متراکم استفاده شود. در موارد دیگر وزن واحد متراکم باید به وسیله کوبی

) یا کمتر باشـد از کوبیـدن بـه    5/37اینچ (میلی متر 5/1هاي آن شود. براي مصالحی که حداکثر اندازه اسمی دانه
میلی متر) و کمتر 5/37اینچ (5/1هاي آن بیش از وسیله میله تراکم و براي مصالحی که حداکثر اندازه اسمی دانه

لی متر) باشد باید از لرزندان استفاده کرد. در روش لرزاندن مانند روش متراکم و در سـه لایـه   می150اینچ (6از 
پیمانه را پر کرده و بعد براي هر لایه پیمانه را بر روي یک سطح صاف و محکم مانند یک سطح بتنی قرار داده و 

کنید و به طور آزاد آنرا رها کنید. این عمل سانتی متر از زمین بلند 5طرفهاي مقابل آنرا به طور متناوب به اندازه 
بار) عمل صـاف کـردن سـطح مصـالح     25بار بلرزانید (هر طرف 50را در هر سه لایه تکرار کنید و هر لایه را با 

گیرد.میصورت)6-1(مانند حالت
رو رود همچنین شدت کوبیدن هر مرحله بایستی به نحوي صورت گیرد که میله حداکثر در لایه مربوطه ف: 1تذکر 

در کوبیدن اولین لایه، میله نبایستی به شدت به کف ظرف برخورد کند.
جرم پیمانه حاوي مصالح و جرم پیمانه خالی (تمیز شده) را با دقت یک گرم تعیین کنید.

هـا گـردد در   هاي خیلی درشت به خصوص زاویه دار ممکن است عدم نفوذ میله مانع تراکم دانهدر مورد سنگدانه
این صورت باید ضربات محکمتري را وادار نمود.

گیرد (در هر سه حالت)میرابطه زیر مورد استفاده قرار–وزن مخصوص واحد خشک محاسبات:-7
وزن مخصوص واحد مصالح سنگی بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب =

31 mkg
V
MGc /



Gحسب کیلوگرم= وزن مصالح و پیمانه بر
FMGc  )( 1

M1 =وزن پیمانه بر حسب کیلوگرم
V =حجم پیمانه بر حسب متر مکعب
F(با تقسیم چگالی آب به مقدار وزن آب پیمانه) ضریب پیمانه بر حسب یک متر مکعب

یادداشت نمایید.9-4نتایج محاسبات را در جدول 
هـاي  ها را در مقایسه با نمونـه ایسه نمایید و میزان فضاي خالی بین دانهنتایج را با مقادیر رایج مصالح سنگی مق

دیگر بررسی کنید.
توان با اضافه نمودن آب به مخلوط متـراکم یـا غیـر متـراکم شـده تـا لبریـز شـدن آب         میدرصد فضاي خالی را

اضافی و سپس توزین آن طبق روابط زیر بدست آورد.
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WGG 1
G1=1ن مصالح و پیمانه و آب اضافه شده بر حسب کیلوگرموزV

Ww 

=W هان درصد فضاي خالی بین سنگدانهتعییوزن آب اضافه شده براي

1V=1001حجم آب اضافه شده


V
Vدرصد فضاي خالی =

w=بوزن مخصوص آب با توجه به دماي آ
V= محاسبه گردیده5حجم پیمانه که در بند

همانگونه که قید شد وزن واحد خشک از رابطه -1سوال 
V
MG 1

 و یاFMG  )( 1 حاصـل
ssdگردد. مطلوب است تعیین مقدار وزن واحد در حالت می

را براي تعیین درصد فضـاي خـالی بـراي    بجز روش ذکر شده براي تعیین درصد فضاي خالی روش دیگري -2
درصد ماسه پیشنهاد کنید.100درصد شن و 100مقادیر 

1V1GwGVw2M1M
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بـر اسـاس   روش تعیین وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهی شـن و ماسـه  10شماره آزمایش 
و209و دت 210دت و4982و 4980استاندارد ملی ایران شماره 

128-88ASTM  C وASTM C127-88
ها نسبت به حجم مواد، به نحوي که شامل منافذ غیر قابل نفوذ نیز گردد.تعیین وزن سنگدانههدف:-1
هاي اشباع شده به این آزمایش وزن مخصوص انبوهی و ظاهري را بر اساس وزن سنگدانهاهمیت و کاربرد:-2

کند. وزن مخصوص انبوهی عموما در طرح اختلاط بتن مورد میتعیینssdساعت در آب با سطح خشک 24مدت 
گیرد.میاستفاده قرار

ها ها به وزن مخصوص کانیهائی که سنگدانهوزن مخصوص ظاهري سنگدانه–وزن مخصوص ظاهري ناخالص 
از آن ساخته شده اند و مقدار منافذ داخل آنها بستگی دارد.

ها در محاسبات طرح اختلاط کاربرد دارد و نه در سنجش کیفیت آنهـا،  بطور کلی مقادیر وزن مخصوص سنگدانه
گیـرد. چـون   مـی صـورت (s.s.d)هـا  معمولا محاسبات در رابطه با بتن بر اساس اشباع با سطح خشک سـنگدانه 

تـوان آن را نیـز جزئـی از    مـی ها در واکنشهاي شیمیایی شرکت ندارند. لذارطوبت موجود در تمام منافذ سنگدانه
توانـد بـراي   مـی ها در نظر گرفت و بر این پایـه مقـدار بدسـت آمـده وزن مخصـوص ظـاهري ناخـالص       سنگدانه

رود.میي لازم براي حجم معینی از بتن به کارهامحاسبات بازدهی بتن و مقدار سنگدانه
دارند.3000[kg/m3]تا 2400[kg/m3]ها طبیعی داراي وزن مخصوصی بین سنگدانه

وزن مخصوص = نسبت جرم (یا وزن در هوا) واحد حجم یک ماده به جرم همان حجم از آب در یک دماي معـین  
باشد.میشود این کمیت بدون واحدوزن مخصوص نامیده می

وزن مخصوص ظاهري = نسبت وزن واحد حجم قسمت نفوذناپذیر سنگدانه در دماي معین به وزن همـان حجـم   
آب فقط در همان دما

وزن مخصوص انبوهی = نسبت وزن واحد حجم سنگدانه در هوا (شـامل منافـذ نفوذپـذیر و نفوذناپـذیر در ذرات     
اي معین به وزن آب فقط هم حجم آن در همان دما.ها را شامل نمی شود) در دماست اما منافذ بین دانه

24ها در هوا که به مدت وزن مخصوص انبوهی در حالت اشباع با سطح خشک = نسبت وزن واحد حجم سنگدانه
ساعت از آب اشباع شده است (شامل فضاي خالی بین ذرات نمی شود) در دماي معین به وزن آب فقط هم حجـم  

در همان دما.
گرم یا کمتر1/0کیلوگرم با دقت 1حداقل ظرفیت –ترازو ایش:وسایل آزم-3

یک استوانه یک لیتري (شیشه اي) با سر مخروطی فلزي که در رأس آن سوراخ ریزي قرار دارد.–پیکنومتر 
باشد.Co5105کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت –کوره 

م برخوردار باشد.دستگاه خشک کن بطوریکه از جریان هواي گر–سشوار 
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هاي اي مشبک سیمی که داراي چشمهاین دستگاه شامل سبد سیمی که ظرفی است استوانه–دستگاه چگالی سنج 
mm25/3رود. مـی ها در آب بکارباشد، مخزن آب بطوریکه آب بندي شده و جهت توزین سبد حاوي سنگدانهمی

یا کوچکترمیلی متر5/37هاي با حداکثر اندازه اسمی براي دانه
و یا کوچکتر4الک نمره –الک 

هـا از  نمونه باید از ارتفاع متوسط توده سنگدانه برداشته شود، بطوریکه هنگام برداشت، دانـه نمونه برداري:-4
ها، نماینده کل دپوي شن باشد.ظرف بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانه

) باشد.10-1ها مطابق جدول (ندازه بزرگترین دانهمقدار تقریبی نمونه شن مورد آزمایش بر حسب ا
[gr]حداقل وزن نمونه [mm]حداکثر اندازه اسمی دانه ها 

2یا کمتر5/12
193
254

5/375
508

)10-1جدول (
الف) براي ماسهروش آزمایش:-5

گرم با استفاده از روش تقسیم کردن جدا نمائید.500اي به وزن تقریبی نمونه
سـاعت).  24در کوره قرار داده تـا خشـک شـود (بـه مـدت      Co5105نمونه را تا رسیدن به وزن ثابت در دماي 

ها را با دسـت جابجـا   سپس آن را به مدت کافی در دماي اطاق قرار داده تا سرد بشود (تا زمانیکه بتوان سنگدانه
کرد) و آنگاه وزن نمائید.

ساعت قرار داده تـا کـاملا خـیس (اشـباع بـا      24ه حرارت طبیعی به مدت ها را در ظرفی محتوي آب با درجنمونه
سطح مرطوب) شود.

اي به هدر نرود سـطح آن را توسـط سشـوار خشـک     نمونه را با دقت کامل از آب خارج نموده بطوریکه هیچ دانه
کرده و وزن نمائید (وزن در حالت اشباع با سطح خشک).

% حجـم ظـرف بـه آن آب    90، نمونه ماسـه را درون آن بریزیـد و سـپس تـا     بخشی از پیکنومتر را با آب پر کرده
هاي هوا آنرا تکان دهید و سپس پیکنومتر را کاملا از آب پر کرده و وزن کل اضافه نمائید. براي خارج شدن حباب

آنرا (با مصالح و آب) تعیین نمائید.
نمایید.تعیین Co23وزن پیکنومتر در حالت پر از آب را با دماي حدود 
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درجـه خشـک نمـوده تـا بـه وزن ثابـت       Co5105هاي ریز را از پیکنومتر بیرون آورده و آنرا در دماي سنگدانه
ساعت در محیط آزمایشگاه قرار داده تا کاملا خنک گردد و آنرا وزن نمائید.5/01برسد. آنگاه به مدت 

باشد.Co7/123الف) دماي آب بایستی در حدود :1یادآوري 
گرم اندازه گیري و ثبت شوند.1/0همه وزنها باید با دقت ب) 

براي ماسهالف) محاسبات:-6
ها را با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمائید.وزن مخصوص انبوهی ماسه

31000 MKG
DCB

A /


= وزن مخصوص انبوهی
که در آن:

-Aهاي خشک شده در گرمخانه بر حسب گرموزن سنگدانه
-Dهاي در حال اشباع با سطح خشک ماسهوزن[gr]

-C وزن پیکنومتر پر از آب وماسه[gr]

-B وزن پیکنومتر پر از آب[gr]

آید.میوزن مخصوص انبوهی در حالت اشباع با سطح خشک از رابطه زیر بدست

DCB
B


ssd= وزن مخصوص انبوهی در حالت 

آید.میبدستوزن مخصوص ظاهري از رابطه زیر 

CBA
A


= وزن مخصوص ظاهري ماسه
ب) براي شن:

میلی متر با آب شستشو داده 75/4قسمتی از دپو، آنرا در الک 4پس از تقسیم بندي نمونه برداشت شده به روش 
ها را پوشانده اند از آنها جدا شوند.تا خاك و دیگر موادي که سطوح دانه

)10-1زمایش مطابق مقادیر وزنی داده شده در جدول (وزن نمونه مورد آ
میلی متر 36/2میلی متر باشند باید از الک 75/4هاي ریزتر از ها داراي مقدار زیادي دانهاگر سنگدانه:2یادآوري 

استفاده شود.
اق قرار داده خشک کنید. سپس آنرا به مدت کافی در دماي اتCo5105نمونه را تا رسیدن به وزن ثابت در دماي 

تا سرد بشود. آنگاه وزن نمائید.
ساعت در ظرف پر از آب در دماي طبیعی نگهدارید.24نمونه را به مدت 
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هـا خشـک شـوند.   نمونه را از درون آب بیرون آورده و آنرا روي پارچه جاذب رطوبت پهن کرده تا سـطح دانـه  
ها را وزن کنید.هها از سشوار کمک گرفت و نمونتوان براي خشک کردن دانهمی

بلافاصله داخل سبد سیمی قرار داده و سپس توسط قلابی کـه بـه تـرازو    ssdها را پس از توزین در حالت نمونه
وزن Co7/123وصل است آویـزان کـرده و بـه آرامـی در مخـزن آب کـه در زیـر سـبد قـرار دارد (دمـاي آب           

از توزین نمونه باید دقت کنید کـه هنگـام فـرو    باشد) فرو برید و سپس وزن کنید. قبل kg/m32997مخصوص 
ها خارج شده باشد.بردن سبد سیمی در آب، با تکان دادن آن هواي محبوس بین دانه

سبد سیمی در آب را نیز وزن نمائید.
ظرف محتوي نمونه در حین وزن کردن باید در عمقی قرار گیرد که کاملا از آب پوشیده شود.

مخصوص ظاهري ناخالص شن را با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمائید.الف) وزنب) محاسبات:-6

1000
 )( FEG
G وزن مخصوص انبوهی شن در حالت =ssd

که در آن:
-Hهاي خشک شده وزن سنگدانه[gr]در هوا
-Gهاي اشباع با سطح خشک جرم شن[gr]در هوا
-E جرم سبد سیمی حاوي شن در حالت(s.s.d)آب در[gr]

-F وزن سبد سیمی خالی در آب[gr]

)( FEH
H


= وزن مخصوص ظاهري شن

)( FEG
H


= وزن مخصوص انبوهی شن

(اشباع با سطح خشک) صورتssdهمانگونه که در متن آزمایش قید گردیده است این آزمایش در حالت -سوال
ودن ماسه را بیان کنید.بssdگیرد. روش آزمایشی تعیین می
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SEروش تعیین خاك رس لاي و گرد و خاك در ماسه به روش 11آزمایش شماره 

ASTMبر طبق استاندارد  D2419–AASHTO T176
شود.در ماسه ایکه در بتن بکار برده میmm06/0تعیین مقدار ذرات ریزتر از هدف:-1
باشـد کـه سـبب عـدم     مـی هـا موجـود  بـر روي سـنگدانه  اغلب، خاك رس بصورت پوشـش اهمیت و کاربرد:-2

گـذارد کـه از ایـن    مـی شود، لذا اثري جدي بر مقاومت و دوام بـتن میهاچسبندگی بین خمیر و سیمان و سنگدانه
باشد. دو نوع دیگر از مواد ریزدانه، لاي و گرد و میبااهمیتmm06/0جهت شناخت میزان واقعی ذرات ریزتر از 

ها بصورت پوششی و یا به صورت آزاد وجود داشـته باشـد   د همانند با خاك رس بر روي سنگدانهتواننمیخاك
شوند که مقـدار آب لازم بـراي مرطـوب سـاختن     میکه کثرت آنها به علت ریزي ذرات و داشتن سطح زیاد سبب

کلیه ذرات در مخلوط بتن افزایش یابد.
) در mm075/0هاي ریزتر از یر خاك رس، لاي و گرد و خاك (دانهبا در نظر گرفتن مراتب بالا، لازم است که مقاد

ها مطابق آئین نامه بتن ایران به مقادیر زیر محدود گردد.سنگدانه
الف) براي ماسه

براي ماسه شکسته)5%وزن کل نمونه (%3حداکثربتن تحت سایش-
براي ماسه شکسته)7%وزن کل نمونه (%5حداکثرها سایر بتن-

براي شنب) 
هاي شکسته)براي دانه1.5%وزن کل نمونه (%1حداکثرها براي کلیه بتن-
استوانه پلاستیکی مدرج با درب پلاستیکیوسایل آزمایش:-3

لوله لاستیکی
لوله مسی

میله وزنه دار و سیفون
لیتري (براي محلول استوك)4منبع 

cc585و گنجایش mm57استوانه فلزي بقطر داخلی –پیمانه نمونه گیر 
mm100بقطر –قیف دهن گشاد 

ثانیه1با دقت –کرونومتر 
ثانیه545تکان کامل در 100قادر به –تکاندهنده نیمه اتوماتیکی 

درصد 40آلدئید فرمیک gr47گلسیرین، gr.2050کلرور کلسیم خشک، gr.454شامل –(Stoke)محلول استوك 
حجمی

در داخل پیمانه نمونه گیرماسهدن جهت صاف کر–خط کش و کاردك 
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باشد.Co5105قادر به تولید دماي –کوره 
کیلوگرم ماسه را از ارتفاع متوسط دپو برداشته و بوسیله دستگاه تقسـیم کـن بـه دو    2حدود نمونه برداري:-4

قسمت تقسیم نمائید.
به روش چهار قسمتی یا به روشـهاي  نمونه گیري در این آزمایش بسیار حائز اهمیت است و چنانچه:1یادآوري 

دیگر نمونه بطور صحیح تقسیم نگردد نتایج به دست آمده با واقعیت امر تطبیق نمی کند. بنـابراین لازم اسـت کـه    
کمال دقت هنگام تقسیم نمونه بعمل آید تا از بین رفتن مواد نرمه که اثر آنها در این آزمـایش بسـیار مـوثر اسـت     

جلوگیري گردد.
با سیفون کردن، محلول استوك را به داخل استوانه پلاسـتیکی بریزیـد تـا ارتفـاع محلـول در      آزمایش:روش -5

برسد. نمونه آماده شده را با استفاده از قیـف بـه داخـل اسـتوانه پلاسـتیکی وارد      mm5/2mm100استوانه به 
بار به کف دست بزنید تا تمام حبابهـاي موجـود   کنید. جهت خارج کردن هواي موجود در استوانه، ته آنرا چندین

10دقیقه بر روي میز بـه حـال خـود بـاقی بگذاریـد و در پایـان       110خارج شود. استوانه با محتویاتش به مدت 
دقیقه که نمونه کاملا از محلول اشباع شد، سر لاستیکی استوانه را روي آن قرار دهید. در این هنگام با سـر و تـه   

خورد.می، نمونه درون آن کاملا شل و بهمکردن استوانه
استوانه دربسته را به وسیله پیچهاي مربوطه در محل خود قرار دهید و کنتور شماره زن را بر روي صفر میزان 
کنید. سپس حرکت تناوبی را توسط دست به دستگاه بطور یکنواخت وارد کنید بطوریکـه زمـان رفـت و برگشـت     

دهد ادامه دهید.میبار بطوریکه در کنتور نشان100دادن را تا استوانه برابر باشند. تکان
پس از تکان دادن، استوانه را روي میز قرار داده و سر لاستیکی آن را بردارید. آنگاه لوله مسی را تا تـه اسـتوانه   

باشد، میتراز سطح کار بالاcm100فرو برده و پس از باز کردن گیره اجازه دهید که محلول استوك از که حدود 
به داخل استوانه هدایت شود. با چرخاندن آرام و حرکت از بالا و پائین لوله مسی، کلیـه مصـالحی کـه بـه جـدار      

شـوند. البتـه در ایـن هنگـام مـایع در      میاستوانه چسبیده و همچنین ذرات ریز نمونه شسته و به طرف بالا رانده
نجام گیرد که پس از خارج کردن لولـه مسـی از داخـل محلـول و     رود. این عمل باید طوري امیداخل استوانه بالا

20برسد. استوانه محتوي محلول بر روي میز براي مـدت  mm381بستن شیر مربوطه به حجم کل مایع دقیقا به 
ماند.میثانیه به حال خود باقی15دقیقه

دقیقـه کـه نمونـه بهـم     20د. در انتهـاي  دهیمیابتداي زمان آزمایش، زمانی است که استوانه را بر روي میز قرار
خوانـده  » عـدد رس «خورده به مرور رسوب نمود، سطح بالایی کلیه مصالح را یادداشت نمایید. این عـدد بعنـوان   

دقیقه بدست نیامد استوانه و نمونـه محتـوي آن را مـدت بیشـتري بـه      20شود. چنانچه خط مشخصی پس از می
صی بین مایع و نمونه نمایان گردد. پس از خواندن مقدار خاك رس بـراي  حالت سکون بگذارید تا چنین خط مشخ

تعیین مقدار ماسه به یکی از دو روش زیر عمل کنید:
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کنید، میله وزنه دار را به آرامی در حالیکـه سـر نشـانه بـا بدنـه داخلـی       میالف) هنگامی که با میله نشانه دار کار
هنگامیکه میله نشانه دار بـه وسـیله وزنـه سـر آن بـر روي ماسـه       استوانه تماس دارد بطرف پائین حرکت دهید.

از ارتفاع mm254نشست دقیقا ارتفاع نوك نشانه بر روي دیواره داخلی استوانه نشاندار را بخوانید. سپس مقدار 
محل نشانه کم کنید تا مقدار ماسه مشخص شود.

وانه پلاستیکی باشد، مقـدار بزرگتـر را بعنـوان    درجه بندي استmm5/2ب) چنانچه ارتفاع قسمت رس یا ماسه تا 
).22/3بجاي 3/3یا 95/7بجاي 8خاك رس یا ماسه یادداشت نمایید. (مانند 

آزمایش باید در محلی که عاري از لرزش باید انجام گیـرد یعنـی از هـر حرکتـی بـه میـز و اسـتوانه        :2یادآوري 
آزمایش جلوگیري شود.

آید.میاعشار از فرمول زیر بدست1/0تا (SE)اي مقدار ارزش ماسهمحاسبات:-6

100
H
hSE

در حالیکه:
SE– نسبت درصد لاي
-h سطح ارتفاع قشر ماسه در استوانه[mm]

-H سطح ارتفاع قشر رس در استوانه[mm]

اي نـوان ارزش ماسـه  یک عدد کامـل نبـود، نزدیکتـرین عـدد بزرگتـر را بـه ع      (SE)اي چنانچه ماسه-3یادآوري 
گزارش شود).SE=42باشد باید SE=5/41گزارش کنید. (مثال اگر 

شود باید به ترتیب بالا اعداد را کامل و سپس میانگین گرفته و مجددا عدد میـانگین  شنمونه آزمای3همچنین اگر 
را نیز به نزدیکترین عدد بزرگتر تبدیل نمایید.



www.IranOmran.com Page ٦٢

بر اساس استاندارد ملی هاهاي رسی و ذرات خرد شونده در سنگدانهروش آزمون کلوخه12آزمایش شماره 
ASTMو221دت و4978ایران  C142-90

هاي خرد شونده و سست در بتنتعیین مقادر وزنی سنگدانههدف:-1
هاي ریز و درشت مصرفی در بتن باید سخت و پایا باشند و مواد زیان آور موجودسنگدانهاهمیت و کاربرد:-2

در آنها نباید از مقادیر حداکثر مجاز تجاوز کنـد وجـود مـواد زیـان آور در بـتن در بعضـی از شـرایط محیطـی        
تواند موجب تغییرات حجمی زیاد و در نتیجه گسیختگی سطح بتن شود و یا در اثر ایجاد تنشهاي داخلی زیـاد  می

ها نباید از خود واکـنش قلیـایی نشـان    نهاي بتن آسیب برساند سنگداباعث ترك خوردگی شود و به انسجام سازه
تواند موجب انبساط غیر عادي ایجاد ترکهاي ریز سطحی و بیرون پریدگی در بتن شـود. در  میدهند زیرا این امر

هاي مستعد واکنش قلیایی بررسی دقیق عملکرد آنهـا در شـرایطی محیطـی مشـابه و     صورت استفاده از سنگدانه
است.قضاوت درست مهندسی الزامی 

هاي ریز و درشت بر طبق آئین نامه بتن ایران (آبا) به مقادیر زیـر  هاي سست در سنگدانههاي رسی و دانهکلوخه
باشد.میمحدود
درصد وزنی3میلی متر) حداکثر 75/4هاي ریز بتن (کوچکتر از هاي سست براي سنگدانههاي رسی و دانهکلوخه
درصد 25/0میلی متر) حداکثر 75/4هاي درشت بتن (بزرگتر از نگدانههاي سست براي سهاي رسی و دانهکلوخه
وزنی

:وسایل مورد نیاز-3
گرم1ترازو با دقت 

اي که بتوان نمونه را به صورت لایه نازکی پخش کرد.ظرف ضد زنگ به اندازه
الکهاي استاندارد مطابق جدول داده شده در شرح آزمایش

درجه تولید کنید.Co5105گرمخانه که قادر باشد دماي 
:نمونه مورد آزمون-4

(آزمون اندازه گیري 13گردند باید بر روي آنها قبلا آزمایش میهایی که براي این آزمون استفادهتمامی سنگدانه
ها باید قـبلا بـا الـک   / میلی متر) بر روي آنها انجام گرفته باشد بدین معنی که تمام سنگدانه075هاي ریزتر از دانه
شسته شده باشند.200

باشد.میوزن نمونه مورد آزمون مطابق جدول زیر
به گرمحداقل وزن نمونه مورد آزموناندازه ذرات نمونه مورد آزمون

250میلی متر75/4تا 18/1
1000میلی متر5/9تا 75/4
2000میلی متر19تا 5/9
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3000میلی متر5/37تا 19
5000ترمیلی م5/37بزرگتر از 

درجه سانتی گراد تا رسیدن بـه وزن ثابـت نگـه    5105ها را الک کرده و بعد در گرمخانه در دماي ابتدا سنگدانه
رسـند) آنهـا را بـا    مـی ساعت به وزن ثابت24ها بعد از نمایم و پس از ثابت شدن وزن (معمولا سنگدانهمیداري

یه نازکی در کف ظرف پخش گردد سپس در ظـرف آب مقطـر   نمائیم و به صورت لامیگرم وزن1ترازو با دقت 
ساعت در آن حالـت بگذاریـد تـا آب بمکـد و سـپس بـا       424ها را بپوشاند و آنرا به مدت ریخته تا تمام سنگدانه

ها را به هم بغلطانید که حتی الامکان به ذرات کوچکتري خرد شود.دست دانه
و یا فشار دادن ذرات روي سطح سخت با یکدیگر مجاز نمی باشند استفاده از ناخن براي شکستن ذرات -1تذکر 

هـاي ریـز قابـل خـروج از الـک تبـدیل نمـود بایـد آنـرا جـزء           اي که بتوان آنرا با انگشت شکست و به دانههر دانه
ها را با الکهایی کـه در زیـر ذکـر شـده     هاي رسی و ذرات خرد شونده طبقه بندي کرد. سپس تمام سنگدانهکلوخه

نمائیم.میلکات اس
هاي اندازه الکی که براي جداسازي کلوخهاندازه ذرات تشکیل دهنده نمونه مورد آزمون

گردد.میرسی و ذرات خرد شونده استفاده
میکرون)850(20الک نمره میلی متر75/4تا 18/1هاي سنگدانه
میلی متر)36/2(8الک نمره میلی متر5/9تا 75/4هاي سنگدانه
میلی متر)75/4(4الک نمره میلی متر0/19تا 5/9هاي سنگدانه
میلی متر)75/4(4الک نمره میلی متر5/37تا 0/19هاي سنگدانه

ها در سرتاسر الک (الک کردن به روش تـر)  شود با عبور آب بر روي نمونهدر حالیکه الک با دست تکان داده می
گردد.میتمام مواد ریزدانه خارج

Co5105هاي شسته شده را به ظرف مناسبی منتقل کرده و آنـرا در گرمخانـه در دمـاي    ر مرحله بعد سنگدانهد
نمـائیم درصـد   مـی نمائیم و پس از خشک شدن آنرا با دقت گـرم وزن میدرجه تا رسیدن به وزن ثابت نگه داري

باشد.میهاي رسی و ذرات خرد شونده طبق فرمول زیر قابل محاسبهکلوخه

100



W

RWP

Pهاي رسی خرد شوندهدرصد کلوخه
Wوزن اولیه نمونه مورد آزمون
Rوزن نهایی نمونه مورد آزمون
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بـر طبـق اسـتاندارد   میکـرون 75کـوچکتر از  خاك رس لاي و گرد خاك ذرات روش تعیین 13ش شماره یآزما
ASTM  C117-69 446ملی ایران شماره استاندارد218دت و

میکرون)075/0تعیین خاك رس لاي و گرد و خاك (ذرات کوچکتر از هدف:-1
درصد حجم 85الی 60سنگدانه ها به عنوان پر کننده در بتن در نظر گرفته می شود و معمولا : اهمیت کاربرد-2

ن تولیـدي  بتن را تشکیل می دهند ولی باید داراي یک سري خصوصیاتی باشند که بر روي کارایی و مقاومـت بـت  
مقاومی تشـکیل شـده باشـند    واثر منفی به جاي نگذارند در حالت کلی پر کننده ها باید از دانه هاي تمیز و سخت 

گرد خاك که در چسبندگی دانـه هـا بـا خمیـر     –لاي –عاري از مواد شیمیایی باشند و سطح سنگدانه ها از رس 
–ه غالبا در مصالح سنگی وجود دارند عبارتند از خـاك  سیمان تأثر منفی دارد پوشیده نشده باشد مواد زایدي ک

این مواد می تواند روي دانه هـا را بپوشـانند و یـا بـه     مواد آلی که–املاح معدنی مانند گچ و آهک –لاي –رس 
صورت ذرات ریز در بین آنها قرار گیرند بسیاري از این مواد را می توان با شستن خارج کرد (اگـر ماسـه مـواد    

اشته باشد با شستن نمی توان آنها را خارج کرد) شیست یا سنگهاي شیست دار بـه ویـژه بیشـتر سـنگهاي     آلی د
داراي سیلیس فعال براي بتن سازي نامناسب است اغلب خاك رس بصورت پوششی بر روي سطح سـنگدانه هـا   

جدي بر روي مقاومت موجود می باشد که سبب عدم چسبندگی بین خمیر سیمان و سنگدانه ها می شود لذا اثري 
و دوام بتن می گذارد. دو نوع دیگر مواد ریزدانه مانند لاي و گرد و خـاك مـی تواننـد ماننـد خـاك رس بـر روي       
سنگدانه ها بصورت پوششی و یا به صورت آزاد وجود داشته باشند که کثرت آنها به علت ریزي ذرات و داشتن 

ختن بتن و اسلامپ مناسب افزایش یابـد کـه ایـن مسـئله بـه      سطح زیاد سبب می شود که مقدار آب لازم براي سا
نوعی باعث کاهش مقاومت بین می گردد. از طرف دیگر اینگونه مواد زیان آور در بتن در بعضی شرایط محیطـی  
موجب تغییرات حجمی زیاد و در نتیجه گسیختگی سطح بتن می شوند و یا در اثر ایجاد تنشهاي داخلی زیاد باعث 

بتن تازه می شود.ترك خوردگی
(آبا)آئین نامه بتن ایرانحداکثر مقدار مجاز براي مواد زیان آور در سنگدانه هاي ریز بتن طبق

براي ماسه-الف
% براي ماسه 5درصد (3/ میلی متر) براي بتن تحت سایش ASTM)075در سیستم 200دانه هاي گذشته از الک 

شکسته)
% بـراي ماسـه   7درصـد ( 5/ میلی متر) بـراي سـایر بتنهـا    ASTM)075ستم در سی200دانه هاي گذشته از الک 

شکسته)
(آبا)آئین نامه بتن ایران بتن طبق دانه حداکثر مقدار مجاز مواد زیان آور در سنگدانه هاي درشت 

براي شن-ب
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رصد براي دانه د5/1درصد (1/ میلی متر) براي کلیه بتنها ASTM)075در سیستم 200دانه هاي گذشته از الک 
زیاد باعث ترك خوردگی بتن تازه می شود.)هاي شکسته

درصد باشد مقدار 5گرد و خاك) موجود در مواد ترکیبی شن و ماسه –لاي –چنانچه مواد خارجی (خاك رس 
درصد افزایش می یابد.25افت بتن تا 

:وسایل آزمایش-3
گرم1/0ترازو با دقت 

میلی متر)19/1و ASTM)075/0در سیستم 16و 200الک به شماره هاي 
یک ظرف یا پیمانه با گنجایش کافی براي قرار دادن نمونه در داخل آن به طوري کـه آب بتوانـد   –ظرف یا پیمانه 

روي نمونه را بپوشاند و در موقع تکان دادن محتویات آن خارج نگردد.
درجه سانتی گرادCo5105خشک کن (اون) با حرارت 

نمونه باید طوري انتخاب گردد که نماینده تمام مواد مـورد آزمـایش باشـد و وزن آن پـس از     : ه بردارينمون-4
باشد.نخشک شدن کمتر از وزن مورد نیاز در جدول زیر 

حداکثر اندازه اسمی چشمه الکkgحداقل وزنه نمونه به 
میلی متر1/036/2
میلی متر5/075/4
میلی متر0/25/9
یلی مترم5/219
میلی متر0/538

نمونه گیري در این آزمایش بسیار حائز اهمیت است و چنانچه به روش چهار قسـمتی یـا بـه روشـهاي     -1تذکر 
دیگر (استفاده از دستگاه تقسیم کن) نمونه به طور صحیح تقسیم نگردد نتایج بدست آمده با واقعیـت امـر تطبیـق    

نگام تقسیم نمونه بعمل آید تا از بین رفتن مواد نرمه که اثـر آنهـا در ایـن    نمی کند بنابراین لازم است کمال دقت ه
آزمایش بسیار مؤثر است جلوگیري نمود.

درجه سانتی گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک کنید و 5105نمونه آزمایشی را در حرارت : روش آزمایش-5
یر نمونـه از مقـادیر داده شـده در جـدول قبلـی کمتـر       گرم وزن کنید دقت کنید مقاد1/0وزن آنرا با ترازو با دقت 

نباشد پس از توزین نمودن نمونه مورد آزمایش را در ظرف قرار دهید و به آن آنقدر آب اضافه کنید که تا سـطح  
و 16آنرا کاملا آب بپوشاند و سپس به شدت ظرف را تکان دهید و سـپس بلافاصـله آب شستشـو را روي الـک     

م نصب کرده اید) سرریز کنید.(که قبلا روي ه200
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در سیسـتم  16میلی متر الک شـماره  19/1تمام مخلوط را در زیر آب به هم بزنید تا دانه هاي درشت (درشت از 
ASTM 075) و دانـه هـاي کـوچکتر از    میلی متر/075و بزرگتر از 19/1) و دانه هاي ریز (دانه هاي کوچکتر از /

آنجا که امکان دارد در موقع آزمایش دانه هاي درشـت از ظـرف خـارج نگـردد.     از یکدیگر جدا گردند تامیلی متر 
عمل را تا موقعی که آب شستشو صـاف گـردد را تکـرار نمائیـد. مخلـوط دانـه هـا را تـا وزن ثابـت در حـرارت          

Co5105 گرم وزن کنید.1/0درجه سانتی گراد خشک کنید و پس از خشک شدن وزن آنرا با دقت
تیجه به صورت زیر محاسبه می گردد.ن: محاسبات-6

A 100/ میلی متر075درصد مواد کوچکتر از



B
CBA

Bوزن خشک شده اولیه
Cوزن سنگدانه هاي خشک شده پس از شستشو

/ میلی متـر بـه بیـرون پرتـاب     075چگونه می توان کنترل کرد که در حین آزمایش دانه هاي درشت تر از -سوال
اشد.نشده ب
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بـر مبنـاي   تعیین درصد سائیدگی در مصالح سنگی بـه وسـیله دسـتگاه لـوس آنجلـس      14آزمایش شماره 
ASTMوASTM C131-89استاندارد  C 448ایران شماره استاندارد ملی و215دت و535

تعیین درصد سایش و مقایسه آن با استانداردهدف:-1
یت مصالح سنگی بتن مقاومت آن در برابر سایش می باشد. زمانی که یک نشانگر کلی از کیفاهمیت و کاربرد:-2

دانه هاي سنگی در بتن استفاده می گردد و بتن تحت سایش قرار می گیرد مانند کفهاي پر تردد و کفهاي ماشـین  
رو تعیین مقاومت در برابر سایش ضروري است. مقاومت کم دانه ها در برابر سایش باعث می شـود کـه مقـدار    

ه هاي ریز بتن در حین اختلاط بیشتر شود و بنابراین ممکن است آب مورد نیاز طراحی شده کارائی مطلوب را دان
براي بتن ایجاد ننماید و همچنین در جاهائیکه بتن زیر اثر ضربات مکـانیکی قـرار مـی گیـرد ماننـد بـتن راههـا و        

شد تـا در اثـر ضـربه و سـایش ناشـی از      بخصوص بتن فرودگاهها باید تاب ضربه اي مصالح سنگی بتن زیاد با
نیروهاي وارده داراي عمر مفید کافی باشد. بنابراین براي اینگونه موارد آزمایشات متعددي براي تعیین سایش و 

ضربه پذیري انجام می گیرد.
عمومی ترین این آزمایشات تعیین مقاومت سایش و ضربه پذیري آزمایش سـایش لـوس آنجلـس اسـت. در ایـن      

دور گـردش اسـتوانه درصـد    500مقدار معینی از دانه ها را در یک استوانه فولادي قـرار داده و پـس از   آزمایش
سایش مصالح سنگی مشخص می گردد. آزمایش لوس آنجلس که براي سایش دانه ها به کار مـی رود، آزمـایش   

ن ساخته شده با همـان  مناسبی است که علاوه بر ارتباط با سختی مصالح سنگی به مقاومت فشاري و خمشی بت
سنگدانه ها نیز مربوط است.

:وسایل آزمایش-3
الکهاي دانه بندي براي انتخاب مواد اولیه.-1
گرم.5/0ترازو با دقت -2

8گلوله هاي فولادي به قطر حدود -3
گرم.445الی 390میلی متر و وزن 8/46اینچ 71

ن لوس آنجلس دستگاهی است شامل یک استوانه فولادي تو خالی که قطر داخلی ماشی–دستگاه لوس آنجلس -4
ایـنچ) مـی باشـد کـه دو انتهـاي آن بسـته       20میلی متر (5508اینچ) و طول داخلی آن 28میلی متر (5711آن 

اراي است. این استوانه می تواند حول محور خود که به صورت ا فقی روي دستگاه نصب شده بچرخد. استوانه د
دریچه اي است که مصالح سنگی را می توان بداخل استوانه ریخت. این دریچه باید پس از بسته شدن کاملا بدون 
درز بوده و گرد حاصل از مصالح سنگی از آن خارج نشود. یک تیغه فولادي در داخـل اسـتوانه وجـود دارد کـه     

3میلی متر ( 289عرض آن در امتداد شعاع استوانه 
میلـی متـر   5508اینچ) و طول آن برابر طول اسـتوانه  13
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سانتی متري از سوراخ قـرار بگیـرد. ایـن فاصـله در محـیط خـارجی       127اینچ) می باشد. پره باید در فاصله 20(
استوانه و در جهت حرکت اندازه گیري می شود.

:نمونه برداري-4
درجه سانتی گراد Co5105کاملا تمیز بوده و در خشک کن در حرارت بین مصالحی که براي آزمایش بکار می رود باید 

خشک شود. درشتی دانه هائیکه براي آزمایش بکار می رود و مقدار آن در جدول ضمیمه داده شده است.
وزن نمونه به گرماندازه غربال به میلی متر

ABCDمانده روي غربالرد شده از غربال

5/3725251250---------
251/19251250---------

1/195/12101250102500------
5/125/9101250102500------
5/93/6------102500---
3/675/4------102500---
75/436/2------105000

ق جدول زیر باشد.تعداد گلوله هائیکه براي انواع مصالح به کار می رود بایستی طب
گلولهA12دانه بندي گروه 
گلولهB11دانه بندي گروه 
گلولهC8دانه بندي گروه 
گلولهD6دانه بندي گروه 

:روش آزمایش-5
مصالح سنگی و گلوله هاي فولادي را درون استوانه فولادي دستگاه لوس آنجلس قرار داده و دریچه آن را کاملا 

دور بگردانیـد. سـپس   500دور در دقیقه اسـتوانه را بگـردش درآورده و آن را   33تا 30ت ببندید. سپس با سرع
میلی متر آن را الک کرده ASTM (68/1در سیستم 12(نمره 32مصالح را از استوانه خارج کرده و با الک مدول 

مصـالح مصالح روي الک را شسـته و در خشـک کـن آن را خشـک نمائیـد. درجـه حـرارت بـراي خشـک کـردن           
Co5105 وزن کنید.ت گرمدقبا درجه سانتی گراد باشد. پس از خشک کردن مصالح آن را

تفاوت وزن اولیه مصالح و وزن آن پس از آزمایش بر حسب وزن اولیه آن درصد سـائیدگی  : نتیجه آزمایش-6
مصالح می باشد.

= درصد سائیدگی×١٠٠ وزن اولیه  وزن نهایی –
وزن نهایی
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220دت وBS812-75طبق استاندارد تورق سنگدانه هاتعیین ضریب تطویل و 15آزمایش شماره 
تعیین درصد وزنی سنگدانه هاي معیوب در پر کننده ها (سوزنی یا پولکی بودن)هدف:-1
درصد حجم بتن را اشغال مـی کننـد و روي خـواص بـتن،     75الی 60دانه هاي سنگی معمولا اهمیت کاربرد:-2

مؤثر هستند. سنگی که در بتن مصرف می گردد باید سالم باشد، پوسیده نسبتهاي اختلاط، اقتصادي بودن بسیار 
ــیش از    ــالاتر از  t/m35/1نباشــد، پوســیدگی هــم نداشــته باشــد، وزن فضــائی اش ب باشــد، مقاومــت فشــاري ب

2kg/cm800  داشته باشد، درصد جذب آب کمی داشته باشد، در آب حل نشود، با آب ترکیب فیزیکی و شـیمیایی
در ساختن بتن نباید از سنگدانه هاي پولکی و سوزنی استفاده کرد. اگر نباشد.3، سختی آن کمتر از نداشته باشد

در ازاي سنگ نسبت به پهنا و ضخامت آن زیاد باشد سنگ سوزنی شکل اسـت و چنانچـه درازا و پهنـاي سـنگ     
از سنگدانه هاي پولکی و نسبت به ضخامت آن زیاد باشد سنگ پولکی شکل است. مصالح سنگی باید نسبتا عاري 

درصـد  15شکل باشند. مقدار این سنگدانه هاي پولکی و سوزنی در شن و ماسـه مجموعـا بایـد در حـد     یسوزن
وزنی کل دانه ها محدود گردد. این ضابطه براي دانه هاي ریز شکسته و براي دانه هاي درشت از اهمیت یکسانی 

دانه هاي درشت تر بدست می آیند حاوي دانه هاي سوزنی و برخوردار است. ماسه شکسته، که از شکستن سنگ 
پولکی است. دانه هاي سوزنی و پولکی به آب ا ختلاط بیشتري نیاز دارند. بنابراین دانـه هـاي پـولکی و سـوزنی     

روي مقاومت بتن بویژه در خمش اثر می گذارند.
د، شکل و بافت سطحی یک دانه روي در این آزمایش روي شکل و بافت سطحی دانه ها مطالعاتی صورت می گیر

در مقایسـه بـا دانـه    –سـوزنی  –گوشه اي –خواص بتن تازه بیشتر از بتن سخت شده اثر دارد. دانه هاي زبر 
هاي صاف و گرد و کروي آب بیشتري را براي تولید بتن نیاز دارند. بنابراین دانه هاي گوشه اي و زبر و پـولکی  

آب به سیمان، به سیمان بیشتري نیاز دارند. چسبندگی بین خمیر سیمان و یک و سوزنی براي همان مقدار نسبت
دانه داده شده عموما با تغییر حالت دانه از نرم و گرد و به گوشـه اي و زبـر افـزایش مـی یابـد. ایـن افـزایش در        

نیـاز بـوده از   چسبندگی در انتخاب دانه هاي بتنی که مقاومت خمشی آنها مهم بوده یا بـه مقاومـت فشـاري بـالا     
اهمیت ویژه اي برخوردار است.

همانطور که ذکر شد سنگدانه ها باید داراي چندین خصوصیت باشند که مهمترین آنها عبارتند از:
مقاومت فشاري و خمشی-1
نوع جنس و مواد متشکله سنگدانه ها-2
وزن مخصوص ویژه-3
وزن مخصوص ظاهري-4
دانه بندي-5
سطحیشکل دانه و بافت -6



www.IranOmran.com Page ٧٠

درصد جذب آب و رطوبت سطحی-7
مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن-8
مقاومت در برابر سولفاتها-9

مقاومت در برابر سایش و ضربه-10
:وسایل آزمایش-3

گرم1/0ترازو با دقت 

الکهاي دانه بندي شن 











 2
1114

3
2
1

8
ASTMدر سیستم 348

ب تورق سنگدانه ها عبارت است از درصد وزنی دانه هایی که ضخامت برحسب تعریف ضری:اصول آزمایش-4
و ضریب تطویل مصالح عبارت است از درصد وزنی دانه هایی که اندازه متوسط دانه ها باشد6/0آنها کمتر از 

ن اندازه اندازه متوسط دانه ها باشد منظور از اندازه متوسط دانه ها در تعریف بالا میانگی8/1طول آنها بیشتر از 
سوراخ دو الک متوالی است که توسط آنها مصالح را دانه بندي نموده اند به عنوان مثال اندازه متوسط مصالحی 

که از الک 
4
اینچ رد شده و روي الک3

2
اینچ باقی مانده است چنین بدست می آید.1

cmin 59.1625.02:)
2
14.3( 

cminانچه طبق تعریف ضخامت دانه ها کمتر از حال چن 5.9375.06.0625.0  باشد دانه هاي مورد آزمایش
متورق محسوب می گردد.

cminو حال چنانچه طبق تعریف طول همان دانه ها بیشتر از 86.2125.18.1625.0  باشد دانه هاي مورد
آزمایش طویل محسوب می گردد.

میلی متر نمی گردد.35/6اینچ یا4/1شامل دانه هاي کوچکتر از لازم به ذکر است این روش آزمایش
:روش آزمایش-5

ابتدا به وسیله الک مقدار مناسبی از نمونه مورد آزمایش را الک نموده و دانه بندي می نمائیم سپس مانده روي 
دانه 200معادل وزن هر الک را به طور جداگانه مورد آزمایش قرار می دهیم حداقل وزن نمونه در این آزمایش

گرم اندازه گیري می نمائیم.1/0براي هر اندازه متوسط می باشد که با دقت  
ابتدا با استفاده از دستگاه تورق و دقت در انتخاب شیار مورد آزمایش با توجه به نوع دانه بندي سنگدانه ها هر 

ود عبور داده و دانه هایی که عبور نمی کنند کدام از سنگدانه ها را به تفکیک و دانه دانه از شیار مخصوص به خ
گرم اندازه گیري می کنیم.1/0به طور جداگانه جمع آوري می شوند و وزن دانه هاي رد شده از شیار را با دقت 



www.IranOmran.com Page ٧١

براي استفاده از دستگاه تطویل همانند دستگاه تورق ابتدا با توجه به نوع دانه هاي دانه بندي شده فاصله دو میله 
وي دستگاه انتخاب کرده و سپس هر کدام از سنگدانه ها را به تفکیک و دانه دانه از میان میله ها عبور داده را از ر

و دانه هایی که عبور نمی کنند به طور جداگانه جمع آوري نموده و با دقت  گرم وزن می کنیم.
:محاسبات-6

ضریب تورق و ضریب تطویل طبق فرمول زیر محاسبه می گردد.

ریب تورق= ض 100×

= ضریب تطویل 100×

تعیین ضریب تطویل و تورق براي دانه هاي ریز شکسته (ماسه) و براي دانه هاي درشت (شن) از اهمیت تذکر 
یکسانی برخوردار است زیرا ماسه تهیه شده از شکستن سنگها اغلب حاوي دانه هاي سوزنی و پولکی است.

وزن دانه هاي رد شده از شیارها
وزن کل نمونه

وزن دانه هاي رد نشده از میان لوله ها
وزن کل نمونه
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بتن-3فصل 
ستخوان بندي است از مصالح سنگی دانه بندي شده با کمترین فضاي خالی که دوغاب سیمان دور دانه هاي بتن ا

سنگی را اندود کرده و فضاي خالی استخوان بندي سنگی را پر نموده و دانه هاي سنگی را به همدیگر چسبانده و 
به چسم یک پارچه تبدیل کرده باشد.

(دوغاب سیمان) و یک جسم پر کننده (شن و ماسه) و درصدي هوا بتن از مخلوط کردن یک جسم چسبنده
ساخته می شود. مقاومت بتن به طور کلی بستگی به عوامل زیر دارد.

مقدار سیمان و جنس آن-1
)(آب و مقدار آن و یا نسبت آب به سیمان-2

C
W

مصالحشن و ماسه از لحاظ جنس و دانه بندي و حداکثر اندازه-3
ساختن، ریخت، متراکم کردن بتن-4
نسبت مصالح سنگی به سیمان-5
عمل آوردن و عمر بتن-6

پنج پارامتر اولیه فوق مربوط به ساختن بتن می باشد و ممکن است آنها را تغییر داد و با مقاومتهاي مختلف 
و معمولا هر چه سن بالاتر رود بدست آورد ولی عامل ششم مربوط می شود به بعد از ریختن بتن در قالب بتن

مقاومت نیز افزوده می گردد.
بتن همواره باید مطابق دستور کار ساخته شود. در هنگام ساختن بتن باید پایداري بتن در برابر اثرات بیرونی 

–دوغا ب سیمان –جلوگیري از زنگ زدن فولاد در بتن –مقاومت بتن –شیمیایی) –جوي –(مکانیکی 

اي بتن ... برابر دستور کار داده شده مخلوط گردد. بسته به میزان آب و نوع کار و کارائی بتن را سفت افزودنیه
خمیري یا شل می سازند.–

در کارهاي کوچک معمولا بتن را با دست می سازند در موقع ساختن بتن باید قبلا مصالح سنگی با سیمان خوب 
و ضمنا مراقبت کرد کلیه آب محاسبه شده بکار رود و مقداري از مخلوط شده باشد آنگاه آب به آن اضافه نمود

) می سازند. رآن ضمن مخلوط کردن به خارج نرود براي کارهاي بتنی بزرگ بتن را با ماشین بتن ساز (بتونی
مدت حمل بتن در مواقع سرد و نمناك می تواند بیشتر از زمان گیرش اولیه باشد و در هواي گرم و خشک باید 

از زمان گیرش اولیه باشد. ذکر این نکته در همینجا لازم است که با استفاده از مصالح خوب هم می توان کمتر
بتنی با مقاومت بسیار بالا ساخت و هم می توان بتنی با مقاومت پائین ساخت ولی هرگز با مصالح بد نمی توان 

بتن با مقاومت بسیار بالایی را طراحی نمود.
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قالب و متراکم کردن آن حفظ کردن و عمل آوردن بتن باید مد نظر قرار گیرد. بتن را باید از پس از ریختن بتن در
فشارهاي زودرس ... حفظ کرد تا همه –مواد نفتی –سولفاتها –یخ زدن –گرماي هوا –وزش باد –تابش آفتاب 

کامل گردد. در غیر اینصورت بتن دانه هاي سیمان بتن با آب ترکیب شود و فعل و انفعال شیمیایی هیدراتاسیون 
درجه 30درجه سانتی گراد و حداکثر 5می سوزد و تاب مقاومت آن کاهش می یابد حداقل دماي بتن ریزي 

درجه سانتی گراد گیرش بتن سریع بوده و نیاز به اندیشیدن 30سانتی گراد می باشد. در هواي بیشتر از 
درجه تا صفر درجه ساخته شود. گیرش سیمان بسیار طولانی 5تدابیري خاص دارد و اگر در سرماي کمتر از 

شده و در دماي زیر صفر نباید بتن ریزي نمود. (در شرایط عادي)
عمر بتن از دیگر مواردي است که در کارها ي بتنی باید مد نظر قرار گیرد. معمولا با گذشت زمان مقاومت 

درصد تاب فشاري نهایی 90روز به 28بماند پس از گذشت فشاري بتن افزایش می یابد. بتنی که در جاي نمناك 
روزه بتن دسترسی پیدا کرد. مواقعی که قرار 28خود می رسد. البته با اندیشیدن تدابیري می توان به مقاومت 

است بتن در زمان کم مقاومت اولیه خود را کسب کند براي عمل آوردن بتن از بخار آب استفاده می گردد دو 
ردن بتن با بخار عبارتند ازروش عمل آو

اتمسفر)1بخار در فشار متعارف (باعمل آوردن بتن -1
عمل آوردن بتن با بخار تحت فشار زیاد-2
عمل آوردن بتن با بخار در فشار متعارف این روش براي سازه هاي بتنی در محیط هاي بسته یا قطعات پیش -1

عمل آوردن را با رعایت نکات ذیل ا نجام –زه و شرایط محیط ساخته به کار می رود و با توجه به مشخصات سا
داد.

ریختن متراکم کردن بتن و حفظ آن در هواي آزاد تا بتن سخت شود (زمان گیرش –مرحله قبل از گرم کردن -1
نهایی)

داقل افزایش دماي محیط اطراف بتن تا رسیدن به دماي حداکثر این مرحله ح–مرحله افزایش درجه حرارت -2
درجه سانتی گراد در ساعت)20ساعت طول بکشد (سرعت ازدیاد دما 5/2باید 

ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداکثر مرحله دوم (مدت زمان –مرحله ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداکثر -3
ایین باشد زمان ساعت متفاوت است هر چه دما بالاتر باشد زمان کوتاهتر و هر چه دما پ6الی 3این مرحله بین 

بلندتر می گردد.)
ساعت (کاهش 2کاهش تدریجی دما از دماي حداکثر به دماي مورد نظر در مدت حداقل –مرحله سرد کردن -4

درجه سانتی گراد در ساعت باشد)20دما در این مرحله 
عمل آوردن بتن تحت فشار زیاد (عمل آوردن بتن با اتوکلاو)-2
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ن و دست یابی به مقاومتهاي مورد نظر و قالب برداري سریع استفاده از این روش براي عمل آوردن سریع بت
توصیه می شود در این روش دما و بخار آب و فشار همراه با هم به عضو بتنی که درون اتوکلاو قرار گرفته 

ش سریع است تزریق می شود. این فشار موجب می شود که گرما با سرعت بیشتري در عمق بتن نفوذ کند و گیر
شود به دلیل اینکه فشار بخار در این حالت نسبت به فشار جو بیشتر است.

مقاومت بتن سریعا افزایش می یابد.-1
مقاومت بتن در برابر عوامل جوي و حمله مواد شیمیایی بیشتر می شود.-2
جمع شرگی بتن کاهش می یابد.-3

روش عمل آوري توسط اتوکلاو به شرح زیر می باشد.
گیرش اولیه بتن در شرایط معمول تا زمان گیرش نهایی. -1
درجه سانتی گراد به صورت تدریجی در 180قرار دادن قطعات در اتوکلاو و افزایش دما و افزایش فشار تا -2

درجه سانتی گراد)40ساعت در هر مادساعته (سرعت ازدیاد 3یک دوره حداقل 
ساعت12الی 5به مدت نگه داري عضو مورد نظر در شرایط فوق-3
کاهش فشار و حرارت و خنک کردن سریع عضو-4

امروزه در سراسر جهان بتن به عنوان یکی از پرمصرف ترین مصالح ساختمانی شناخته شده است. برخی از این 
دلایل عبارتند از:

دسترس بودن فراوانی و در- 3مقاومت در مقابل آتش سوزي -2عمر بسیار طولانی ساختمانهاي بتنی -1
.مقاومت فشاري بالا-5فرم پذیري - 4مصالح 

قدرت انتقال صوت و -2سنگین بودن این سازها -1در مقابل این مزایا سازهاي بتنی داراي معایبی هستند. مانند 
نگهداري دارد.–اختلاط –نیاز به نظارت گسترده در مراحل مختلف مانند تهیه مصالح -3قدرت انتقال حرارت 

ن از نظر وزن مخصوص به دسته هاي زیر تقسیم می گردد.بت
کیلوگرم بر متر مکعب که در ساخت آن از مصالح سبک نظیر 1500الی 350بتن سبک با وزن مخصوص -1

شانی متخلخل استفاده می گردد.فسنگ آتش 
–پلها -مولی کیلوگرم بر متر مکعب براي ساختمانهاي مع2600الی 2100بتن معمولی با وزن مخصوص -2

پی ها استفاده می گردد.-ستون –تیر –دالهاي بتنی 
کیلوگرم بر متر مکعب براي حفاظت در برابر 4000الی 3000بتن سنگین این نوع بتن با وزن مخصوص -3

تشعشعات گاما و ایکس در راکتورهاي هسته هاي و پناهگاهها و نیروگاههاي اتمی ... استفاده می شود.
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بتنهاي ذکر شده نسبت آب به سیمان بیشترین تاثیر را بر مقاومت بتن دارد هر چه نسبتدر تمام 
C
W پائین تر

باشد مقاومت فشاري بتن بیشتر می شود (به شرطی که حداقل آب هیدرتاسیون را ارضا کند)
شکل ظاهري و اندازه سنگدانه ها

گ ممکن است موجب کاهش مقاومت بتن شود علت این امر ممکن است به استفاده از مصالح سنگی با اندازه بزر
دلیل کاهش کم سطح تماس این سنگدانه ها با خمیر سیمان باشد از طرف دیگر استفاده از مصالح سنگی درشت 
موجب می شود که براي دست یابی به کارایی مطلوب از آب کمتري استفاده شود در نتیجه مقاومت بتن بیشتر 

فی بیشتري بر روي ن. مصالح سنگی بزرگ در بتن هاي پر سیمان نسبت به بتن هاي کم سیمان اثر ممی شود
مقاومت آنها می گذارد و هر چه مقدار دانه هاي ریز بیشتر باشد به همان نسبت باید از سیمان بیشتري استفاده 

نمود.
دانه هاي ریز در مواد ترکیبی بتن به دانه هاي سیمان خوار معروفند.

شکل و بافت سطحی دانه هاي سنگی تاثیر عمده اي بر میزان آب مورد لزوم یک مخلوط بتن دارد هر چه در بتن 
از مصالح تیز گوشه بیشتر استفاده شود روانی بتن کاهش می یابد ولی از طرف دیگر بافت ریزتر و خشن تر 

می کند. شکل دانه ها در میزان کارایی دانه هاي سنگی چسبندگی و پیوستگی بین آنها و خمیر سیمان را بیشتر 
موثر است و حال آنکه بافت سطحی در چسبندگی دانه ها و دوغاب سیمان و در نتیجه مقاومت بتن اثر دارد.

تراکم بتن از موارد دیگري است که بر روي مقاومت بتن اثر می گذارد خارج کردن هواي درون بتن و نزدیک تر 
تراکم می گویند متراکم کردن بتن باعث افزایش مقاومت بتن و به علاوه در برابر کردن ذرات جامد به یکدیگر را

عوامل مخرب محیطی نیز مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد هر چه اسلامپ بتن کمتر باشد درصد هواي 
محبوس شده بیشتر می باشد و نیاز به ویبره شدیدتر می باشد و زمان ویبره طولانی تر می گردد.

یب وجود حبابهاي هوا در بتنمعا
درصد مقاومت بتن کاسته می گردد.6الی 5به ازاي هر یک درصد هواي محبوس شده در بتن حدود 

وجود حبابهاي هوا موجب می شود که نفوذپذیري بتن بیشتر شده و همچنین دوام بتن و قدرت دفاعی بتن در 
برابر تهاجم مایعات کاهش یابد.

گردد سطح تماس بین بتن و آرماتورها کاهش یابد و پیوستگی مورد نیاز میان آنها حباب هاي هوا موجب می
(این مسئله در مورد بتنهاي بدون حباب هوا برقرار نشود که در این صورت مقاومت بتن آرمه کاهش می یابد.

صادق است و در مورد بتنهاي با حباب هوا صادق نمی باشد).
هاي هوا) موجب می شود که سنگدانه هاي درشت به پائین حرکت کنند و دوغاب ویبره زیاد بتن (براي خروج حباب

سیمان و ریزدانه ها به طرف بالا بروند.
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مقدار هواي محبوس شده در بتن متناسب با کارایی آن است (هر چه کارایی بتن بیشتر باشد نیاز به ویبره کمتر 
دارد).و هر چه کارایی بتن کمتر باشد نیاز به ویبره بیشتري 

بتن ویبره شده تقریبا حالت مایعی به خود گرفته و باعث می شود اصطکاك داخلی ذرات سنگی کاهش یافته و در 
نتیجه درصد تراکم افزایش یافته و بتن توپري بدست آید و مقاومت آن نیز افزایش یابد در عمل زمانی تراکم 

ح بتن مشاهده شود. هواي بین دانه هاي درشت و حاصل می شود (پایان عملیات ویبره) که حبابهاي هوا در سط
ریز سنگدانه ها به سطح بتن می آید و به صورت کفهاي ریز روي بتن را می گیرد و اصطلاحا آنرا شیره بتن 

گویند.
آب انداختن بتن در واقع نوعی جداشدگی در بتن است به این معنی که لایه اي نازك از آب آغشته به سیمان روي 

شود (جداشدگی قسمتی از آب مخلوط) در حقیقت آب انداختن بتن در اثر عدم توانایی مواد جامد بتن جمع می
مخلوط در نگهداري کل آب موجود (در هنگام ته نشست شدن) صورت می گیرد بدین گونه که سنگ دانه هاي 

ویبره ته نشین شده –طرح اختلاط -درشت در اثر وزن خود و همچنین مساعد بودن شرایط دیگر مانند اسلامپ 
(آب نسبت به دیگر اجزاء مخلوط وزن مخصوص کمتري دارند) در نتیجه نمی توانند آب اطراف خود را حفظ 

زمانی که خمیر سیمان به اندازه کافی سخت شود و مرحله ته نشین شده خاتمه یابد آب انداختن بتن متوقف کنند.
ر آب شده (مقدار آب موجود از آبی که در طراحی در نظر می شود در اثر آب انداختن بتن قسمت بالاي بتن پ

گرفته شده بیشتر شده و به عکس در قسمت پائینی بتن مقدار آب کمتر می شود) و با ریختن لایه بعدي بتن روي 
آن و بر جاي ماندن این آب اضافی لایه اي بسیار ضعیف از بتن بین این دو لایه به وجود می آید.

یی بتن جمع شده هنگام پرداخت سطح بتن (لایه فشاري بتن در اکثر موارد) لایه سطحی آبی که در سطح نها
ضعیفی به وجود می آورد از طرف دیگر در هواي گرم اگر سرعت تبخیر آب سطحی بتن بیش از سرعت آب 
انداختن آب باشد ممکن است ترکهاي جمع شدگی خمیري ایجاد شود علاوه بر جمع شدن آب در سطح بتن و 

بخیر شدید آن مقداري از آب در بتن در اثر گرما به صورت بخار به طرف بالا صعود می کند که در زیر ذرات ت
سنگ درشت و یا در زیر میلگردها محبوس شده و در این صورت ناحیه اي با چسبندگی بسیار ضعیف به وجود 

) آب انداختن بتن کاهش 1کنید به فصل هر چه سیمانهاي به کار رفته در بتن ریز دانه تر باشد (مراجعهمی آید.
می یابد این امر به دلیل این است که ذرات ریزتر سیمان زودتر هیدراته شده و دیرتر ته نشین می شوند مصرف 

زیاد باشد یا موقعی که کلرور کلسیم به مخلوط اضافه C3Aسیمان با خاصیت قلیایی زیاد یا سیمانی که داراي 
انداختگی کاهش یابد.شود موجب می گردد که آب

احتمال آب انداختن در مخلوط هاي پر عیار سیمان نسبت به مخلوط هاي کم عیار سیمان کمتر است اضافه کردن 
مواد پوزولانی یا مواد ریز  دیگر یا پودر آلومینیوم به مخلوط بتن این خطر را کاهش می دهد (به منظور ایجاب 

ن مواد حباب زا در بتن خطر آب انداختن را کاهش می دهد.حباب هوا) ایجاد حباب هوا و اضافه کرد
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اضافه نمودن کمی نمک طعام به بتن می تواند آب انداختن آن را کاهش دهد.
استفاده از بتن با اسلامپ پائین خطر آب انداختن را کاهش می دهد.

که تحت اثر بار ثابت خزش بتن (وارفتگی بتن) به افزایش تدریجی تغییر شکل یک ماده–جمع شدگی و خزش 
قرار دارد خزش یا وارفتگی می گویند. عوامل موثر بر خزش عبارتند از:

مصالح سنگی به سیمان بیشتر باشد و سنگدانه ها سخت نسبت هر چه در بتن ،جنس و مقدار مصالح سنگی-1
تر باشد مقدار خزش کمتر خواهد شد.

ي موجب کاهش خزش بتن می شود.تاخیر در بارگذار،سن بتن در موقع بارگذاري-2
خزش با مقاومت فشاري بتن رابطه معکوس دارد بنابر با نسبت آب به سیمان ارتباط ،مقاومت فشاري بتن-3

مستقیم دارد.
هر چه رطوبت نسبی هوا کمتر باشد مقدار خزش بیشتر می شود.،رطوبت و دماي محیط-4
متر باشد مقدار خزش کمتر است.هر چه تنش وارده ک،شدت  تنش وارده بر بتن-5

روشهاي کاهش مقدار خزش
کم کردن عواملی که موجب تشدید خزش می گردد.-1
.لگرد (حداکثر آرماتور)استفاده نمودن از حداکثر مقدار مجاز می-2

افت (انقباض)
کند افت یا تغییرات حجم بتن را که از زمان آغاز گیرش بتن شروع و در طول مدت سخت شدن ادامه پیدا می 

از دست رفتن آب بتن به بتن کاهش حجمی است که در طول زمان ایجاد می شود.افت انقباض گویند. در واقع 
سبب خشک شدن و تغییرات ناشی از کربناسیون در حجم بتن دو دلیل عمده افت بتن است. در شرایط معمولی 

درصد آن در سه 80تا 40دو هفته اول و درصد آن در35تا 15/ حجم است که 0008/ تا 0002افت بتن بین 
درصد آن در یک سال اول عمر بتن روي می دهد.90الی 65ماهه اول و 

عوامل موثر در افت بتن
مقدار آب در بتن (نسبت -1

C
W(،.نسبت آب به سیمان با مقدار افت بتن رابطه مستقیم دارد

د که بتن به سرعت آب خود را از دست دهد و در این محیط افت بتن محیط خشک موجب می شو،رطوبت-2
بیشتر است.

هر چه درصد دانه هاي سنگی در بتن بیشتر باشد افت بتن کمتر خواهد بود.،درصد دانه هاي سنگی-3
هر چه در بتن از مصالح سنگی مرغوب تري استفاده شود افت بتن کمتر است.،نوع سنگدانه ها-4
) در یک سال اول روي می دهد.90بیشترین مقدار افت بتن (%،نعمر بت-5
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ح آرماتورها از جمع شدن قطعه بتنی جلوگیري می کند و نتیجه این عمل به وجود آوردن لدر قطعات بتن مس
نیروهاي فشاري در فولاد است.
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ACI-318-83و استاندارد BS882بر اساس استاندارد طرح اختلاط بتن16آزمایش شماره 
ام را ... در وتعیین اقتصادي ترین و مطمئن ترین مخلوط بتنی که ویژگیهاي مانند کارایی و مقاومت و د:هدف-1

هر شرایطی برآورده کند.
نمود. روند انتخاب اجزاء مناسب براي بتن فطرح اختلاط را می توان به این صورت تعویاهمیت و کاربرد:-2

و تعیین مقادیر نسبی آنها به منظور تولید بتنی اقتصادي که داراي آب) –سیمان –ماسه –(تعیین شن 
مقاومت باشد.–دوام –خصوصیات مشخصی مانند کارایی 

دانه هاي ریز و درشت مصالح سنگی و آب –اساسا مسئله طرح مخلوط بتن شامل انتخاب مقادیر مناسب سیمان 
و پاره اي از مواقع ماده پنجمی به عنوان مواد افزودنی است که براي ساختن بتنی با خواص معین به کار می رود 

نیز استفاده می شود. خواص زیادي براي بتن وجود دارد که می توان جزء مشخصه هاي بتن به حساب آیند 
مدول الاستیسیته و دوام مورد نظر. از این میان –خواص حرارتی –وزن مخصوص –مقاومت -نظیر کارایی 

ز:خواص مهم عبارتند ا
دوام بتن با مشخص کردن حداقل سیمان مصرفی یا -3مقاومت فشاري در سن معین -2کارایی بتن تازه -1

حداکثر آب به سیمان 
C
W

میزان کارایی بتن را با آزمایش اسلامپ به راحتی می توان مشخص نمود.
به این نکته توجه کرد که طرح مخلوط بتن باید مقاومت فشاري بتن را با آزمایش می توان مشخص کرد. باید 

طوري باشد که بتواند مقاومت متوسط بالاتري از مقاومت مورد نظر بدهد که آنرا مقاومت مشخصه می نامند 
اختلاف مابین مقاومت مشخصه و مقاومت متوسط هدف در حقیقت حاشیه مقاومت نام دارد.

آب آزاد یا نسبت 
C
W،آب آزاد مجموع آبی است که براي مرطوب کردن سطح سنگدانه ها

ن به کار می رود.تبعلاوه آب براي انجام هیدراتاسیون و همچنین آب لازم براي کارایی و روانی ب
می باشد شکل دانه ها (شکسته یا نشکسته شکل و بافت سطحی دانه ها از دیگر عوامل موثر در طرح اختلاط بتن

ان کارایی بتن موثر خواهد بود و حال آنکه بافت سطحی در چسبندگی دانه ها و دوغاب سیمان و بودن) در میز
سنگی شکسته با سطح زبر کارایی پائین تر و مقاومت بالاتري در نتیجه در مقاومت بتن اثر دارد عموما دانه هاي

ر در طرح اختلاط بتن دانه بندي در بتن نسبت به دانه هاي غیر شکسته به وجود می آورند. از دیگر عوامل موث
مصالح سنگی است (اندازه بزرگترین دانه سنگی) از دیگر عوامل وزن مخصوص بتن تازه است که این وزن 

میزان آب و تراکم بتن بستگی دارد.بعد به به وزن مخصوص سنگدانه ها و اول مرحله در مخصوص 
یر نمی باشد زیرا مصالح مورد استفاده از جنبه هاي لازم به توضیح است که طرح به مبناي دقیق آن امکان پذ

مختلف متغیر می باشد و بعضی از خصوصیات آنها را می توان به صورت کمی ارزیابی نمود. لذا همواره باید 
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رضایتبخش بودن نسبتهاي بدست آمده را با سا ختن مخلوط هاي آزمایشی را کنترل نمود و در صورت لزوم 
بتهاي اجزا اعمال نمود تا به یک مخلوط رضایتبخش برسیم.تغییرات مناسبی در نس

که براي ساخت بتن با ویژگی هاي معین بکار می روند )انتخاب مقادیر مناسب اجزاء بتن (سیمان، آب، سنگدانه ها
از اهمیت زیادي برخوردار است.ز یرا ویژگی هاي زیادي براي بتن وجود دارد که می تواند جزء مشخصه بتن به 

ر آیند. نظیر کارایی، مقاومت، وزن مخصوص، خواص حرارتی، مدول الاستیسیته و دوام مورد نظر که با شما
مشخص کردن حداقل مقدار سیمان مصرفی یا حداکثر میزان نسبت آب به سیمان در مخلوط و بعضی اوقات با 

محدود کردن نوع مصالح مصرفی کنترل می گردد.
ید مبتنی بر حجم هاي مطلق مصالح گوناگون در مخلوط بتن باشد، که بر اساسی ترین روش جهت طرح مخلوط با

پایه تهیه واحد حجم یک بتن متراکم، وزن مواد در مخلوط محاسبه شود. براي استفاده از این روش باید وزن 
مخصوص مصالح مصرفی را دانست. از آنجائیکه کیفیت بتن به مقدار نسبت آب به سیمان بستگی دارد و براي 

اهش مقدار سیمان مورد نظر، مقدار آب در حداقل نگهداشته شود. لذا گامهایی براي حداقل رساندن مقادیر مورد ک
لزوم سیمان و آب باید برداشته شوند که شامل:

استفاده از سفت ترین مخلوط ممکن.-1
بیشترین استفاده از بزرزگترین اندازه دانه ها.-2
هاي ریز به درشت.استفاده از بهترین نسبت دانه-3

روشهاي مختلفی توسط آئین نامه هاي مختلف براي تعیین مقادیر وزنی آب و سیمان و شن و ماسه (طرح 
ارائه می گردد.BSو در مرحله بعد روش ACIاختلاط) پیشنهاد شده است که در این مرحله روش 

ACIعلائم اختصاري بکار رفته در طرح اختلاط بر اساس -3

 - 3وزن واحد حجم بتن تازهm
kg

f - 3وزن مخصوص ظاهري ماسهm
kg

c - 3وزن مخصوص ظاهري شنm
kg

 - 3وزن مخصوص سیمانm
kg

C- 3مقدار سیمانm
kg

Vsh - حجم فضایی شنm3

Sh– مقدار شنkg

M- مقدار ماسهkg
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W- 3مقدار آبm
kg

O-درصد هوا
N-ضریب نرمی ماسه
S- اسلامپmm

D- قطر بزرگترین دانهmm

s - 3حالت غیر متراکموزن واحد شن درm
kg

cf - روزه استوانه اي که مهندس محاسب بر مبناي آن محاسبات را انجام می 28مقدار مقاومت فشاري نمونه

3mدهد.
kg

fcm - مقاومت فشاري لازم که مخلوط بتن بر مبناي آن طراحی می شود. همیشه ازfc.بزرگتر است
k.s - حاشیه مقاومت

رده بندي بتن بر اساس مقاومت فشاري و موارد کاربرد آنها
در آئین نامه بتن ایران (آبا) رده بندي بتن بر اساس مقاومت مشخصه به ترتیب زیر است.

C50-C45-C40-C35-C30-C25-C20-C16-C12-C10-C8-C6
در C30تا C16است. بتنهاي رده N/mm2ه بتن بر حسببیانگر مقاومت فشاري مشخصCاز عداعداد ب

بیشتر C50تا C25ساختمانهاي بتن مسلح معمولی استفاده می شود و در ساختمانهاي بتن پیش تنیده رده هاي 
معمول هستند. در حالات خیلی مخصوص مثلا ستونهاي طبقات پائین ساختمانهاي مرتفع از بتنهایی با مقاومت 

60) (600kg/cm2)پاسگال) گامC60)60مشخصه  N/mm2).استفاده می شود
در بتن آرمه تنها با داشتن توجیه کافی و رعایت شرایط لازم مجاز است.C12استفاده از بتن رده 

تعیین مقاومت مشخصه: روش محاسبه-4
همواره سازهاي بتنی بر مبناي فرضیات مشخصی از خصوصیات بتن مانند مقاومت فشاري طرح می گردند اما

مقاومت بتن ساخته شده در کارگاه با مقاومت بتن ساخته شده در آزمایشگاه متفاوت می باشد (همواره مقاومت 
بالاتر باشد).باید فشاري آزمایشگاهی 

تغییرات در روند نمونه گیر –تغییرات در شرایط نگهداري –تغییرات در روش ساخت –تغییرات در اجزاء بتن 
دلایل تفاوت مقاومت می باشد. بنابراین هنگام طرح یک مخلوط بتن باید مقاومت متوسطی روش آزمایش از-ي

بالاتر از مقاومت لازم از نظر سازه اي در نظر بگیریم.
skcfcmf .
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cmfمقدار  .به دو طریقه بدست می آید
شات در دسترس نباشد مقاومت متوسط لازم باید به اندازه اي که هنگامی که نتایج ثبت شده مناسبی از آزمای-1

روزه استوانه اي می باشد از آن تجاوز کند مطابق جدول زیر.28با مقاومت فشاري نمونه بمتناس
مقاومت فشاري بتن (رده بتن)

ACI-211-1-81
N/mm2مقاومت فشاري متوسط لازم 

C120.6و پائین تر cfcmf

C165.7 cfcmf

C205.8 cfcmf

C255.9 cfcmf

C30 تاC355.10 cfcmf

C400.11و بالاتر cfcmf

براي مقاومتهاي بین مقادیر داده شده از درون یا بی خطی استفاده می گردد.
از آزمایشات متوالی مقاومت (هر آزمایش عبارت است از متوسط اي نده واخت بتن پرهر گاه در یک کارگاه س-2

از (S)) براي مصالح و شرایط مورد نظر موجود باشد. خطاي استاندارد يمقاومت فشاري دو نمونه استوانه ا
رابطه زیر بدست می آید.

1
)(





n
XXS

S انحراف استاندارد بر حسبN/mm2

Xآزمایش بر حسب نتیجهN/mm2

X متوسط نتایج آزمایش بر حسبN/mm2

nتعداد نتایج آزمایش
(انحراف استاندارد) را در ضرائب زیر Sآزمایش) متوالی باید مقدار 29الی 15با توجه به تعداد نتایج آزمایش (

ضرب نمود.
ضریب اصلاحتعداد آزمایش

1516/1
2008/1
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2503/1
00/1یا بیشتر30

براي تعداد آزمایشات بین مقادیر داده شده از درون یا بی خطی استفاده می شود.
مقاومت فشاري متوسط لازم که به عنوان مبناي تعیین نسبتهاي اختلاط بتن به کار می رود با توجه به بزرگترین 

دو مقدار زیر بدست می آید.
)5.134.1(  Scfcmf

)433.2(  Scfcmf
تعیین نسبت آب به سیمان

چنانچه بتن در معرض مواد سولفاته و شرایط ویژه نباشد مقاومت فشاري بتن تنها عامل تعیین کننده -الف
نسبت وزنی آب به سیمان می باشد. بنابراین مقدار نسبت وزنی آب به سیمان کوچکترین مقدار بدست آمده از 

نسبت آب به سیمان مهمترین عامل در مقامت مخلوط بتن می باشد.می باشد.B-1و A-1جدول 
cfمقاومت فشاري مقرر  

83 -318-ACI

نسبت آب به سیمان
بتن هواداربتن معمولی

16067/054/0
20058/046/0
24051/040/0
28044/035/0
32038/0+
360++

A -1جدول 
cmfمشخصه مقاومت فشاري 

)81-211.1-ACI(
نسبت آب به سیمان

بتن هواداربتن معمولی
158/071/0
207/061/0
2562/053/0
3055/046/0
3548/04/0
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4043/0+
4538/0+

B-1جدول 
+ در این موارد نسبتهاي اختلاط بتن باید بر اساس نمونه آزمایشی بدست آید.

ب) حداکثر نسبت آب به سیمان در بتنی که احتمال دارد در معرض یخ زدن و آب شدن در شرایط مرطوب قرار 
) باشد. مقدار کل حبابهاي هوا در اینگونه موارد نظیر شرایط محیطی 2گیرد و نیز در بتن آب بند باید طبق جدول (

شدید خواهد بود.
بتن در شرایط محیطی ویژهحداکثر مقدار مجاز آب به سیمان در -2جدول 

)(حداکثر نسبت آب به سیمان شرایط محیطی
C
W

بتن آب بند:
5/0بتن در معرض آب شیرین-الف

45/0بتن در معرض آب شور یا آب دریا-ب
بتن در معرض یخ زدن و آب شدن در شرایط مرطوب:

45/0جداول، جوي هاي آب، مقاطع نازك-الف
5/0سایر قطعات-ب
045/0در حضور مواد شیمیایی یخ زا-پ

براي حفاظت در برابر خوردگی در سازه هاي بتن آرمه اي 
که در معرض آب شور یا آب دریا قرار دارند.

*4/0

)(، می توان نسبت آب به سیمان 10mm* در صورت افزایش پوشش بتن به اندازه 
C
W افزایش داد.45/0را به

براي بتن هاي در معرض شرایط ویژه محیطی و مقاومت فشاري بالا، نسبت مطلق آب به سیمان مینیمم -1تذکر 
می باشد.2و 1مقدار بدست آمده از جدول 

تعیین مقدار آب مصرفی در بتن

)(پس از تعیین نسبت وزنی آب به سیمان 
C
Wی یا هوادار) و مقدار اسلامپ مورد نیاز بر حسب نوع بتن (معمول

) با توجه به بزرگترین اندازه دانه هاي سنگی به دست 3براي کارپذیري، مقدار آب آزاد مصرفی در بتن از جدول (
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) بر این پایه قرار دارد که براي یک اندازه حداکثر دانه سنگی مشخص، قابلیت کارپذیري بتن 3می آید. جدول (
یین می شود و مستقل از سایر مواد موجود در مخلوط بتن می باشد.توسط مقدار آب تع
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) مقدار آب آزاد مورد نیاز بتن3جدول (





3m
kgبراي اسلامپهاي مختلف و حداکثر انداز ه دانه هاي سنگی

اسلامپ
[mm]

[mm]بزرگترین اندازه دانه سنگی 

1012.52025405070150
بتن معمولی

50205200185180160155145125تا 30
100225215200195175170160140تا 80

--180240230210205185180170تا 150
32.521.510.50.30.2درصد تقریبی هوا

بتن هوادار
50180175165160145140135120تا 30
100200190180175160155150135تا 80

--180215205190185170165160تا 150
87654.543.53درصد هواي پیشنهادي

بر مبناي آزمایش اسلامپ بعد از جدا mm40توجه: مقادیر اسلامپ براي بتنهاي با دانه هاي سنگی بزرگتر از 
بوسیله الک می باشد.mm40کردن دانه هاي بزرگتر از 

سیمان بتنتعیین مقدار
براي تعیین مقدار سیمان می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

) = 2) یا (1مقدار تعیین شده از جدول ()1-16(
C
W

) تعیین گردیده، لذا3و از آنجائیکه مقدار آب مصرفی از جدول (
)2-16(





3m
kgC=

نتعیین مقدار ش
براي تعیین مقدار شن، نیاز به تعیین حجم فضایی شن براي واحد حجم مخلوط بتن بر حسب بزرگترین اندازه 

) می باشد.4از جدول ((N)و ضریب نرمی (D)شن 

W
مقدار نسبت آب به سیمان
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[m3]براي حجم مخلوط بتن Vsh) حجم فضایی شن اشباع با سطح خشک 4جدول (

هبزرگترین انداز
[mm]D

ضریب نرمی ماسه
4/26/28/200/3

105/048/046/044/0
5/1259/057/055/053/0

2066/064/067/060/0
2571/069/067/065/0
4075/073/071/069/0
5078/076/074/072/0
7082/080/078/076/0
15087/085/083/081/0

ن بدست آورد.سپس از رابطه زیر مقدار شن اشباع با سطح خشک را می توا
)3-16(][. KgsVshSh 

تعیین مقدار ماسه:
با داشتن مقادیر آب، سیمان و شن، می توان حجم آنها را بدست آورد.

)4-16 (][
1000

3m
kg
Wحجم آب =

)5-16(][/ 3mC حجم سیمان =
)6-16(][/ 3mSh cحجم شن =
)7-16(][ 3m (حجم هوا + حجم شن + حجم سیمان + حجم آب)–حجم ماسه1 =
)8-16 (][kgf = حجم ماسهMمقدار ماسه

آزاد : براي وضعیت مشخص رطوبتی مصالح مصرفی (شن و ماسه) لازم است در صورت نیاز مقدار آب 2تذکر 
و یا وزن شن و ماسه خشک اصلاح گردد تا وزن مصالح مصرفی براي ساخت یک متر مکعب بتن تعیین گردد.

تعیین وزن واحد حجم تازه بتن 





3m
kg

میزان وزن واحد حجم بتن را می توان از رابطه زیر بدست آورد.
)9-16(





3m
kgن ماسه مصرفی + وزن سیمان مصرفی + وزن آب مصرفی = وزن یک وزن شن مصرفی + وز

متر مکعب بتن تازه
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BS-882-86علائم اختصاري به کار رفته در طرح اختلاط به روش -3

 وزن واحد حجم بتن تازهkg/m3

f وزن مخصوص ظاهري ماسهkg/m3

c وزن مخصوص ظاهري شنkg/m3

C(عیار سیمان) در یک متر مکعب سیمان وزنkg/m3

Snدر یک متر مکعب شن وزنkg/m3

Mدر یک متر مکعب ماسه وزنkg/m3

W وزن آب در یک متر مکعبkg/m3

S اسلامپ بتنmm

D قطر بزرگترین دانه شنmm

cf  روزه استوانه اي 28ونه مقاومت فشاري نموزنN/mm2

cmf  .مقاومت فشاري مشخصه که مخلوط بتن بر اساس آن طراحی می گرددN/mm2

K.Sحاشیه مقاومت
Nتعداد نمونه آزمایشی

میلی متر در بتن به کار می رود40و 20و 10دانه هاي سنگی شن با قطرهاي BSنکته قابل ذکر اینکه در روش 
در 25میکرونی (600یا ASTMدر سیستم 30و دانه هاي سنگی ماسه بر طبق درصد رد شده از الک شماره 

) به چهار نوع بر طبق گراف زیر تقسیم بندي می شوند.BSسیستم 
تعیین مقاومت مشخصه: روش محاسبه-4

ط بتن طوري طرح شود که درصد مواد اولیه و نوع مواد اولیه بتن لازم است مخلودر بعلت تغییرات حاصل 
مقاومت متوسطی بزرگتر از مقاومت مشخصه ایجاد کند.

skcfcmf .

Sانحراف از معیار =
kضریب ثابت =

با استفاده از منحنی توزیع نرمال بر اساس سطح هاي مختلف مقاومتهاي پائین تر از مقاومت مشخصه Kمقدار 
بصورت زیر انتخاب می شود.

K1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 17براي=k 7/16%- 6در 1خطر ریسک
10%-10در 1خطر ریسک k=48/1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 10براي 
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5%- 20در 1خطر ریسک k=64/1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 5براي 
5/2%-40در 1خطر ریسک k=96/1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 5/2براي 
1%- 100در 1خطر ریسک k=33/2درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 1براي 
14%- 700در 1خطر ریسک k=3درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه 15/0براي 

انحراف معیار به کار رفته جهت محاسبه حاشیه مقاومت بایستی بر اساس نتایج مقاومت براي یک Sمقدار 
نمونه تنها nخاص خود محاسبه گردد. انحراف معیار محاسبه شده براي سیستم بتن سازي و مصالح و نظارت

(تعداد نمونه هاي آزمایشی) خطا در محاسبه nتخمینی از انحراف معیار واقعی همه نتایج است با بزرگتر شدن 
رت بدست آورد. در صو1نمونه را بر طبق شکل 20حداقل BSانحراف از معیار کاهش می یابد طبق آئین نامه 

استفاده می گردد.1نمونه آزمایشی از منحنی مربوطه در شکل 20کمتر بودن از 

تعیین نسبت آب به سیمان–2گام 
در سن مشخص و براي انواع 5/0) مقاومت بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان 1با استفاده از جدول (

سیمان و شن و ماسه مصرفی بدست می آید.
نوع سیماننوع شنN/mm2مقاومت فشاري 

3روزه 7روزه 28روزه 91روزه 
سیمان معمولی یانشکسته49423022
سیمان ضد سولفاتشکسته56493627
سیمان زودگیرنشکسته54483729
شکسته61554334
=5/0(5/0بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان N/mm2) مقاومت فشاري تقریب 1جدول (

C
W(

منتقل می کنیم و از نقطه بدست 2را بر روي شکل 1مقدار مقاومت بدست آمده از جدول 2در مرحله دوم گام 
آمده یک منحنی به موازات منحنی هاي موجود در شکل رسم می گردد سپس محل برخورد منحنی فوق با خط 
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د حال مقدار نظیر آب به سیمان براي این نقطه در روي افقی رسم شده از مقاومت متوسط هدف تعیین می شو
محور افقی قرائت می گردد. این مقدار آب به سیمان باید با میزان حداکثر مقدار آب به سیمان مشخص شده 

مقایسه گردد و مقدار کوچکتر به عنوان نسبت آب به سیمان مخلوط انتخاب گردد.
تعیین مقدار آب آزاد مخلوط–3گام 

بر اساس نوع و حداکثر 2از جدول s.s.dن مرحله مقدار آب لازم براي ساخت بتن با سنگدانه هاي حالت در ای
قطر دانه هاي سنگی براي ساختن بتنی با اسلامپ خواسته شده به آسانی بدست می آید.

اسلامپ180-6060-3030-1010-0
حداکثر قطر دانهنوع دانه

10نشکسته225205180150 شکسته250230205180
20نشکسته195180160130 شکسته225210190170
40نشکسته175160140115 شکسته205190175155

تعیین مقدار سیمان-4گام 
مقدار سیمان مورد نیاز براي طرح اختلاط از فرمول زیر بدست می آید.

(c)= مقدار سیمان 

سیمان در این قسمت می باید با حداقل یا حداکثر سیمان مشخص شده در طرح (یا آئین نامه) مقدار محاسبه شده
کنترل گردد.

حالت اول اگر مقدار سیمان محاسبه شده (از فرمول بالا) کمتر از سیمان مشخص شده در طرح باشد در این 
ر این حالت یا نسبت آب سیمان در حالت باید مقدار حداقل به جاي سیمان محاسبه شده در نظر گرفته می شود د

) بدست آمده کمتر می شود و در نتیجه بتنی با مقاومت متوسط بالاتر نسبت به 2(شکل 2مخلوط که در گام 
را افزایش داد و با ) 2مقاومت هدف بدست می آید و راه حل دیگر اینکه مقدار آب آزاد محاسبه شده از جدول (

توجه به ثابت بودن نسبت 
C
Wدر نتیجه بتنی با کارایی دمقدار سیمان افزایش و به مقدار حداقل طرح برس

بزرگتري از مقدار خواسته شده در طرح بدست می آید.

(W)آب آزاد میزان
نسبت آب آزاد به سیمان
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حالت دوم مقدار سیمان محاسبه شده بیشتر از حداکثر مقدار سیمان مشخص شده باشد. در این حالت مقدار 
به شده در نظر گرفته می شود در صورت این انتخاب یا نسبت آب سیمان حداکثر سیمان به جاي سیمان محاس

) بدست آمده بیشتر می گردد که در نتیجه بتنی با مقاومت متوسط پائین تري نسبت به 2در مخلوط که در (شکل 
جه کاهش یابد و با تو2مقاومت هدف بدست می آید و راه حل دیگر اینکه مقدار آب آزاد محاسبه شده در جدول 

به ثابت بودن 
C
W مقدار سیمان کاهش و به مقدار حداکثر طرح برسد و در نتیجه بتنی با کارایی کمتري از مقدار

خواسته شده در طرح بدست آید. بنابراین در هر دو حالت احتمال اینکه همزمان مقاومت و کارایی خواسته شده با 
حداکثر اندازه –نوع سنگدانه ها –در این حالت باید تغییراتی در نوع سیمان مصالح انتخابی بدست آید کم است.

رایی) خواسته شده بتن به عمل آید و یا از مواد افزودنی مانند روان کننده ها و فوق سنگدانه ها و یا اسلامپ (کا
روان کننده ها استفاده گردد.

تعیین وزن مخصوص بتن تازه–5گام 
) با داشتن وزن مخصوص ویژه (توده ویژه) مجموعه سنگدانه ها و میزان آب 3ستفاده از شکل (در این مرحله با ا

) می توان وزن مخصوص بتن تازه (با تراکم کافی) را تعیین کرد در صورت در 3آزاد (محاسبه شده از گام 
و براي مصالح 6/2اختیار نداشتن توده ویژه سنگدانه ها می توان به طور تقریبی براي مصالح نشکسته عدد 

را اختیار نمود.7/2شکسته عدد 
تعیین وزن کل دانه هاي سنگی-6گام 

با توجه به مشخص بودن وزن یک متر مکعب بتن و وزن سیمان موجود در یک متر مکعب بتن و مقدار (وزن) آب 
ورد.آزاد در یک متر مکعب بتن و با استفاده از فرمول زیر وزن کل دانه هاي سنگی را بدست آ

D-Wc-Wwوزن کل دانه هاي سنگی در حالت اشباع با سطح خشک =
D (وزن مخصوص) وزن یک متر مکعب بتن تازهKg/m3

Wc وزن سیمان در یک متر مکعب بتنKg/m3

Ww وزن آب آزاد در یک متر مکعب بتنKg/m3

انتخاب میزان دانه هاي سنگی ریز و درشت بطور جداگانه-7گام 
) و با توجه به داشتن حداکثر قطر دانه هاي سنگی 4ي ریزدانه (ماسه) به صورت دو حد در شکل (مقادیر پیشنهاد

درشت دانه (شن) و سطح کارایی بتن (میزان اسلامپ بتن) و نسبت آب آزاد به سیمان تعیین نمود. البته بهترین 
نوع استفاده از بتن بستگی دارد درصد مواد ریزدانه مخلوط بتنی به شکل دانه هاي سنگی و دانه بندي مصالح و 

به عنوان اولین مخلوط آزمایشی مورد استفاده قرار می گیرد و 4لازم به ذکر است حدود پیشنهادي در شکل 
سپس با اصلاحاتی میزان دقیق ماسه محاسبه می گردد.
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میزان وزنی ماسه و شن به طور جداگانه بر طبق فرمول زیر بدست می آید.
وزن کل مصالح سنگی = وزن ریزدانه (ماسه) در مخلوط×) 6ه از شکل (نسبت درصد ریزدان

وزن کل مصالح سنگی = وزن درشت دانه (ماسه) در مخلوط-وزن ریزدانه (ماسه) 
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ASTMبر اساس استاندارد روش نمونه برداري از بتن تازه17آزمایش شماره  C172-71ندارد ملیاو است
ISOو 3201ایران شماره د ملی استاندارو 489ایران شماره  2736-1-86

تعیین روش نمونه برداري از بتن تازه به منظور تهیه آزمونه هاي لازم براي کنترل کیفیت بتن:هدف-1
در تمام آزمایشات که بر روي بتن تازه و یا بتن سخت شده صورت می گردد. نمونه : اهمیت و کاربرد-2

باشد بنابراین نمونه بتن نماینده کیفیت حالت بتنی است که در ساختمان آزمایشی باید معرف کل بتن مصرفی 
مصرف می شود لذا باید دستورات این استاندارد همواره در نمونه برداري رعایت گردد.

در نمونه برداري اصطلاحات زیر به کار برده می شود.
ش اولیه آن آغاز نشده است.بتنی است که مرحله اختلاط را پشت سر گذاشته ولی گیر–بتن تازه -1
مقدار بتن تازه تولید شده در یک مرحله–(batch)بچ -2
مقدار بتنی است که از یک بچ تولید شده و شامل چند برداشت جزء باشد.–نمونه -3
از نقاط مختلف بچ برداشته می شود.همقدار بتنی است که توسط بیلچ–برداشت -4
که به شکل و ابعاد مشخص قالب گیري شده است و مورد آزمایش قرار می گیرد.آزمونه قسمتی از یک نمونه-5
:شرح آزمایش-3
اي جاده سازي)هنمونه برداري از بتن محتوي مخلوط کننده هاي ساکن (باستثناء مخلوط کننده -1

وي آن قرار داد در این نمونه برداري هنگامی که بتن از مخلوط کننده خارج می گردد باید ظرف را طوري در جل
که بتن به راحتی در داخل آن ریخته شود و این عمل نباید به روشی انجام گیرد که دانه هاي مشخصی از بتن در 
داخل ظرف ریخته شود این احتیاطات در مودر هر دو نوع مخلوط کننده هاي که کج می شوند و یا نمی شوند 

ضروري می باشد.
ابتدا و انتهاي از وط کن برداشتها را نباید لنواختی بتن ابتدا و انتهاي مخبا توجه به احتمال عدم یک-1تذکر 

مخلوط کن تهیه نمود.
مرحله متناوب انجام پذیرد. 4الی 3نمونه برداري از بتن محتوي مخلوط کننده اي مکانیکی و ماشینی باید در طی 

مرحله)3با توجه به اینکه ظرف نباید در مرحله اول یا دوم پر شود (حداقل 
لیتر باشد نمونه هاي کمتر 30در صورتی که نمونه براي آزمایش مقاومت برداشته شود نباید کمتر از -2تذکر 

20ایران مقدار 2301از مقدار فوق برار تعیین درصد هوا و روانی بتن (اسلامپ) برداشته می شود (در استاندارد 
ر کردن ظرف نمونه بدین شکل است که ظرف را هنگام ریزش برابر حجم آزمونه قید شده است) طرز پ8/1لیتر و 

بتن از مخلوط کننده طوري بداخل آن فرو می برند که بتن در ظرف سرازیر شود.
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نمونه برداري از بتنهایی که قطر مواد درشت دانه آنها زیاد است. اگر بتن حاوي مواد سنگی درشت تر از اندازه 
یل مورد استفاده در آزمایش باشد نمونه را به طریقه مرطوب الک اا وسیب و لمناسب براي مطابقت با قطر قا

نمائید (عمل جدا کردن مواد درشت تر از یک اندازه معین از بتن تازه را الک کردن به طریقه مرطوب گویند).
د تا حتی مخلوط کنیهبعد از حمل نمونه به محل آزمایش و قبل از ریختن در قالب دوباره آنرا با بیلچ-3تذکر 

دقیقه طول 15المقدور یکنواخت گردد فاصله زمانی بین نمونه برداري تا پایان زمان ریختن در قالب نباید بیش از 
بکشد.

و همچنین نمونه باید شرایط بتن تازه را دارا باشد در تمام مراحل نمونه برداري و حمل و نقل نمونه ها باید به 
گرما و –دست ندهد و جداشدگی صورت نگیرد و در معرض سرما صورتی نگهداري شود که آب خود را از

وزش باد و تابش آفتاب قرار نگیرد.
در مورد هر نمونه باید اطلاعات زیر ثبت شود.

فواصل زمانی تهیه برداشتها–جزئیات نمونه برداري نظیر تعداد –زمان –تاریخ -1
مشخصات نمونه و شرایط مخلوط کردن-2
یت بتن نمونه گیري شده در سازه  یا در توده بتنمحل و موقع-3
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براي بتن هاي خمیري و (Stump test)روش تعیین کارایی بتن توسط آزمایش نشست 18آزمایش شماره 
و 505و دت 492و 3203ملی ایران شماره بر اساس استانداردmm40چسبنده با سنگدانه هاي تا قطر 

ASTM  C143-56 وISO 4109-80
سنجش درجه شلی خمیر بتن و اطمینان از درست بودن اجزاء مخلوطهدف:-1

بتن اطلاق می راکم و سهولت در پرداختاندازه گیري کارایی بتن (کلمه کارایی به سهولت در ریختن، قابلیت ت
گردد)

قدر نسبت از آنجاییکه مهمترین عامل در مقاومت بتن نسبت آب به سیمان می باشد و هراهمیت و کاربرد:-2
آب به سیمان کمتر باشد، مقاومت فشاري بتن بیشتر خواهد شد. لذا افزایش آب مصرفی در مخلوط بتن به منظور 

بالا بردن قابلیت کارپذیري (روان نمودن بتن)، سبب کاهش مقاومت فشاري می شود.
کارآیی شده و مخلوط همچنین نسبت بالاي حجمی سنگدانه هاي درشت به ریز، باعث جدایی دانه ها و کاهش 

بدست آمده خشن و پرداختن آن دشوار می باشد ولی چنانچه مصالح ریزدانه را در مخلوط افزایش دهیم آنگاه 
سبب افزایش کارایی خواهد شد که نتیجتا مخلوط حاصل از دوام کمتري برخوردار خواهد شد. در ضمن دو 

رجه حرارت و زمان. بتن با گذشت زمان سفت می شود، پارامتر دیگري که در کارآیی مؤثر هستند عبارتند از د
البته نه به علت گیرش سیمان بلکه به خاطر

الف) جذب آب توسط سنگدانه ها
ب) بخار آب بویژه در معرض باد و آفتاب

ج) کاهش آب در اثر واکنشهاي اولیه شیمیایی
به هر حال این آزمایش از دو جنبه مفید است:

نس و دانه بندي سنگدانه ها، آزمایش نشان دهنده تغییرات در مقدار آب موجود و در صورت یکنواختی ج-1
نسبت آب به سیمان است.

رات دانه یدر صورت ثابت بودن میزان آب مخلوط و رطوبت موجود در سنگدانه ها، آزمایش نشان دهنده تغی-2
بندي شن و ماسه و یا غلط بودن میزان وزنی سیمان و شن وماسه است.

می باشد و اگر از ویبراتور cm7-cm5ب شلی بتنی که در ساختمانهاي معمولی بکار می روند حدود ضری
مناسب است.cm3استفاده گردد، 

) این بتن را می توان با دشواري با خرطوم ارزنده (ویبره) از درون لرزاند و mm30-10بتن سفت اسلامپ (
) که تا و فوق روان کننده هاافزودنیهاي بتن (روان کننده هامتراکم کرد. در موقع کار با بتن سفت می توان از

حدود زیادي در تراکم بتن مؤثر است استفاده کرد. بتن سفت پس از خشک شدن کمتر جمع شده و اگر به درستی 
ویبره گردد داراي خلل و فرج کمی خواهد بود و تاب فشاري بالایی خواهد داشت.
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وع بتن حالت خمیري دارد و می توان به راحتی آنرا با ویبره یا کوبیدن ) این نcm7-5بتن خمیري اسلامپ (
متراکم نمود اگر از روان کننده استفاده گردد نیاز به لرزاندن زیاد و یا کوبیدن زیاد ندارد و معمولا در کارهاي 

ساختمانی از بتن با این اسلامپ استفاده می گردد.
بتن نیازي به لرزندان ندارد و در کارهاي سازه اي که نیاز به مقاومت این نوع cm10ل اسلامپ بزرگتر از شبتن 

بالا باشد از این نوع بتن استفاده نمی گردد. پرداخت کاري آن آسان و کارایی زیادي دارد.
اصولا مصرف آب در بتن به دو هدف انجام می گیرد.

آب لازم براي گیرش سیمان و انجام عملیات هیدراتاسیون-1
زم براي ایجاد کارایی بتنآب لا-2

=4/0الی 7/0درصد وزن سیمان می باشد. (70الی 40مجموع این دو مقدار معمولا بین 
C
W(

مزایاي ناشی از کاهش مقدار آب در بتن را می توان چنین بیان کرد.
افزایش مقاومت فشاري و خمشی بتن-1
افزایش خاصیت آبندي در بتن-2
کاهش جذب آب-3
افزایش مقاومت در برابر عوامل جوي-4
پیوستگی بهتر میان لایه هاي متوالی بتن-5
کاهش تغییرات حجمی در اثر خشک شدن-6
چسبندگی بهتر بین آرماتور و بتن-7
کاهش مقدار افت و خزش-8

ري آن به شدت کاسته می با افزایش آب آزاد در یک بتن مشخص روانی آن افزایش یافته ولی از مقاومت فشا
ار آب مورد نیاز است آب مازاد بر نیاز بتن به مرور زمان تبخیر دشود. البته براي هیدارتاسیون سیمان یک مق

ند و مقاومت بتن کشده و جاي آن به صورت سوراخهاي مویین متصل به یکدیگر باقی می ماند و بتن را پوك می 
را کاهش می دهد.

مقاومت فشاري بیشتري دارد ولی کارایی و روانی آن کاهش می یابد در نتیجه ساختن ت تر باشدفهر چه بتن س
و ریختن و متراکم کردن آن در قالب همواره مشکل تر است لذا استفاده از مواد افزودنی الزامی می باشد.

رداخت سطح بتن (کارایی یعنی سهولت در ریختن بتن تازه ساخته شده، قابلیت تراکم آن در قالب و سهولت در پ
تازه)

کارایی بتن به عواملی از قبیل
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مقدار آب مصرفی در بتن (-1
C
W(

نوع سنگدانه هاي موجود در بتن-2
دانه بندي سنگدانه ها-3
نسبت سنگدانه به سیمان-4
نوع و نرمی سیمان-5
مدت زمان ساخت و ریختن بتن-7
افزودنیها بستگی دارد.-8

وه بر روش اسلامپ براي تعیین میزان کارایی بتن روشهاي دیگري نیز وجود دارد مانند درجه تراکم و علا
شرح داده می شود.19و 20ضریب تراکم که در آزمایش 

ضریب تراکمدرجه تراکماسلامپ به میلی مترطبقه بندي
S110-40 78/0تا 46/185/0بزرگتر یا مساوي
S250-9046/1 85/0تا 26/192/0تا
S3100-15025/1 92/0تا 11/197/0تا
S4 97/0تا 04/10/1تا 1610/1بزرگتر از

:وسایل آزمایش-3
mm100و قطر بالایی mm200قطر پایین mm300مخلوط ناقص اسلامپ به ارتفاع 

میلی متري می باشد.16که یک سر آن به صورت نیمکره به قطر mm600و طول mm16میله کوبنده به قطر 
cm45مربعی به ضلع –یک صفحه غیر قابل نفوذ آب 

بیلچه
ماله فلزي
خط کش

پارچه جهت تمیز کردن
:نمونه برداري-4

نمونه باید به نحوي برداشت شود که کاملا بیانگر مخلوط بتن مورد آزمایش باشد.
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ونه را در محل یا ظرف مناسبی که خاصیت آنگاه بلافاصله نم–نمونه می تواند فقط شامل یک برداشت باشد 
جذب آب نداشته باشد ریخته و توسط بیلچه آن را کاملا مخلوط کرده تا نمونه یکنواتختی بدست آید. عمل 

دقیقه پس از شروع اختلاط مصالح صورت گیرد. (آزمایش اسلامپ در این زمان انجام گیرد)15برداشت نمونه، 

روش آزمایش:-5
ن تمیزي داخل مخروط آن را مرطوب و سپس بر روي صفحه فولادي قرار دهید.پس از اطمینا

پاهاي خود را بر روي پاشنه هاي تعبیه شده در دو طرف قالب مخروطی شده قرار دهید.

3با استفاده از بیلچه 
ارد کرده تا وبتنضربه در نقاط مختلف 25ارتفاع مخروط را پر کرده و با میله کوبنده 1

متراکم گردد.
ضربه متراکم و در آخرین لایه توجه داشته باشید که میزان بتن در مخروط 25با دو لایه دیگر را نیز هر بار 

اندکی از لبه فوقانی آن بیرون زده باشد.
با استفاده از ماله فلزي قسمت اضافی بتن را کاملا صاف کنید.

رار دارند، اطراف مخلوط و صفحه کار را کاملا پاك کنید.مادامیکه پاها روي پاشنه هاي قالب ق
دسته هاي مخروط را بگیرید و در حالی که به طرف پائین فشار می دهید پاهاي خود را از روي پاشنه هاي 

مخروط بردارید.
ثانیه مخروط را به سمت بالا بکشید.10تا 5آنگاه در مدت زمان 

رخشی به قالب و بتن وارد نشود.دقت کنید هیچگونه حرکت جانبی و یا چ
خط کش را که قبلا در سطح قالب تنظیم گردیده بود بر روي خمیر مخروط گذاشته و میزان نشست را اندازه 

گیري نمایید.
دقیقه طول بکشد.5/1این آزمایش از شروع تا پایان نباید بیش از 

کند و براي لایه هاي بعدي ضربه به گونه اي زده در لایه اول در موقع ضربه زدن میله باید در کل عمق لایه نفوذ
شود که اندکی در عمق لایه قبلی نفوذ کند.

) است.1پس از برداشتن قالب مقدار افت و نشست بتن به یکی از صورتهاي زیر (مطابق شکل 
افت طبیعی یا اسلامپ صحیح این بتن دارایی کارایی خوب تا عالی بوده-1
ط در امتداد سطح وتفاع بتن و بریده شدن کناره بتنی و ریزش آن (تقریبا نیمی از مخرافت برشی با کاهش ار-2

شیبدار می لغزد). در این حالت نتیجه آزمایش را مردود شمارده و باید دوباره آزمایشی را از بخش دیگري از 
ورد در مخلوط هاي بتن انجام داد چنانچه در آزمایش دوم نیز ریزش یا لغزش بخشی از نمونه رخ دهد (این م
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خشن روي می دهد) احتمالا بتن فاقد شکل پذیري و چسبندگی لازم براي انجام آزمایش اسلامپ است. (این بتن 
در هنگام جا دادن در قالب رضایت بخش نیستند)

افت ریزشی یا افت فروریختگی مقدار درصد افت زیاد بوده و به دلیل وارفتن و پخش شدن بتن ایجاد می -3
این حالت مربوط به مخلوط هاي فوق العاده خیس یا خشن یا کم عیار است.شود.
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ضربه ها باید به صورت یکنواخت در سطح لایه پخش شود براي لایه هاي زیرین لازم است قدري کوبه -1تذکر 
را به سمت داخل کج کرد و نیمی از ضربه ها را به صورت مارپیچی از محیط به سمت مرکز وارد نمائید.

اگر اسلامپ برشی بدست آید آنگاه آزمایش دوباره تکرار شود تا حتی المقدور شکلی نزدیک به اسلامپ -2تذکر 
واقعی حاصل شود. در صورت وقوع مجدد اسلامپ برشی، احتمالا نقاط ضعفی در تهیه طرح مخلوط وجود 

داشته و این موضوع باید در گزارش ثبت گردد.
بتن (بدون وارد شدن نیرو به مخروط بتن) باید تجدید نظر کلی در محاسبات و در صورت فرو ریختگی -3تذکر 

تناسب اجزاء ا ختلاط انجام پذیرد.
38این آزمایش براي بتنهایی استفاده می شود که حداکثر قطر سنگدانه هاي  مصرف شده در آن برابر -4تذکر 

میلی متر باشد.
نتیجه آزمایش:-6

گرد می شود.mm5ش با استفاده از فرمول زیر تعیین و به نزدیکترین مضرب اسلامپ بتن در این آزمای
S=hm-hs[mm]

- S اسلامپ (نشست) بتن[mm]

hm- ارتفاع قالب[mm]

hs- ارتفاع بتن[mm]

باشد چنین نتیجه گرفته می شود که بتن مورد آزمایش داراي روانی mm10چنانچه اسلامپ کمتر از -5تذکر 
انجام آزمایش اسلامپ نمی باشد.مناسب براي 

موسسه استاندارد صنعتی ایران3203و 492تفاوتهاي استاندارد 
ارتفاع cm15ارتفاع لایه دوم cm5/6به سه لایه حجمی تقسیم نموده است (ارتفاع لایه اول 492در استاندارد -1

ارتفاع تقسیم نموده است.3/1و به سه لایه مساوي 3203لایه سوم کل مخروط) در حالی که در استاندارد 
زمان مشخص نشده است.3203دقیقه در حالی که در استاندارد 5/1کل آزمایش در 492در استاندارد -2
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درجه تراکم براي بتنهایی با سنگدانه هایی به قطر –روش تعیین کارایی بتن تازه 19آزمایش شماره 
ISOبر اساس استاندارد میلی متر40حداکثر  ISOو 4117-79 3204شماره ایران و استاندارد ملی 4103-79

3519و  
تعیین روانی بتن تازه از طریق قابلیت تراکم آنهدف:-1
به تفضیل در مورد خصوصیات کارایی بتن و عوامل موثر در آن 18در آزمایش شماره اهمیت و کاربرد:-2

صحبت شده است لذا از تکرار آن خودداري می گردد.
(اسلامپ) براي تعیین اندازه گیري کارایی بتن به کار می رود. در این 18این آزمایش هم مانند آزمایش شماره 

روش براي تعیین روانی بتن تازه از قابلیت تراکم آن استفاده می گردد. این آزمایش براي انواع بتنهاي تازه به 
میلی متر کاربرد ندارد.40یی با سنگدانه هاي بزرگتر از جزء بتنهاي بسیار روان کاربرد دارد. همچنین براي بتنها

میلی 200ظرف مخصوص آزمایش: شکل این ظرف مکعب مستطیل با قاعده مربع به قطر : وسایل آزمایش-3
میلی متر می باشد در صورت اجبار می توان به جاي ظرف 2ري ابعاد ادارومیلی متر با400متر و ارتفاع 

میلی متر که با دقت بر روي یکدیگر قرار می گیرند استفاده کرد به 200کعب به بعد مخصوص از دو قالب م
میلی متري بدست آید.400نحوي که ارتفاع 

کمچه بنایی وسیله اي براي پرکردن قالب–کمچه 
میلی متر40ابزار براي تراکم بتن شامل میز ویبره (میز لرزان) و یا کوبه به قطر حداکثر 

3201ملی ایران شماره و استاندارد489شماره ایران بتن تازه بر اساس استاندارد ملی د نیاز:مصالح مور-4
)16(آزمایش شماره 

خلی ظرف باید کاملا تمیز شود و در صورتیکه در نظر باشد از بتن مورد آزمایش سطح دا: روش آزمایش-5
در غیر اینصورت با قشر نازکی از روغن مجددا استفاده شود باید جداره داخلی ظرف با آب مرطوب گردد

پوشیده شود.
ظرف را از بتن پر کنید (دقت کنید هیچگونه تراکمی صورت نگیرد) براي این منظور با استفاده از کمچه بتن را از 
چهار دیواري ظرف به نوبت فرو بریزید تا ظرف به طور کامل پر شود سپس بتن واقع شده در بالاي لبه فوقانی 

با حرکت اره اي بردارید به نحوي که بتن داخلی ظرف متراکم نشود.ظرف را
با استفاده از میز لرزان و یا کوبه بتن را متراکم کنید تراکم بتن باید تا آنجا ادامه یابد که دیگر تغییر حجمی در 

ز ظرف ریخته بتن کوبیده شده مشاهده نشود باید دقت کرد که در هنگام تراکم، بتن از هیچ طریقی به خارج ا
نشود و یا شیره آن خارج نگردد.
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پس از تراکم، مقدار میانگین تغییر ارتفاع را اندازه گیري کنید اندازه گیري باید با دقت میلی متر صورت گیرد و 
چنانچه سطح فوقانی بتن در ظرف براي تعیین میانگین فوق باید اندازه گیري در چهار گوشه ظرف انجام شود.

بهتر است با ضربه زدن کافی آنرا صاف و هموار کرد.ناهموار باشد
درجه تراکم با استفاده از فرمول زیر محاسبه می گردد.نتیجه آزمایش:-6

درجه تراکم = 

= درجه تراکم

ضریب تراکماسلامپ به میلی متردرجه تراکمطبقه بندي
C0 78/0تا 1085/0-46/140بزرگتر یا مساوي
C126/1 85/0تا 5092/0-46/190تا
C225/1 92/0تا 10097/0-11/1150تا
C310/1 97/0تا 1600/1بزرگتر از 04/1تا

ارتفاع داخلی ظرف (کل ارتفاع داخلی ظرف)
ارتفاع بتن متراکم شده

ارتفاع داخلی ظرف (کل ارتفاع داخلی ظرف)
(ارتفاع داخلی ظرف)–(میانگین نشست بتن) 
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و508بر اساس استاندارد دت ضریب تراکم–روش تعیین کارایی بتن تازه 20آزمایش شماره 
75/3/211ACI1881و-BS

ریب تراکم آنتعیین روانی بتن تازه از طریق ض:هدف-1
به تفضیل در مورد خصوصیات کارایی بتن و عوامل موثر در آن 18در آزمایش شماره : اهمیت و کاربرد-2

صحبت شده است لذا از تکرار آن خودداري می گردد.
براي تعیین اندازه گیري کارایی بتن به کار ) (درجه تراکم) 19و ((اسلامپ) 18این آزمایش همانند آزمایش شماره 

می رود. در این روش براي تعیین روانی بتن تازه از قابلیت ضریب تراکم آن استفاده می گردد. این آزمایش براي 
میلی متر 40انواع بتنهاي تازه به جزء بتنهاي بسیار روان کاربرد دارد و براي بتنهایی با سنگدانه هاي بزرگتر از 

ر لازم هت اندازه گیري مستقیم کارایی که در واقع میزان کاکارایی ندارد. اگرچه تاکنون روش پذیرفته شده اي ج
شناخته نشده است لیکن آزمایش ضریب تراکم روشی است که به طور معکوس با براي رسیدن به تراکم کامل 

اعمال کار مشخصی درجه تراکم مخلوط را اندازه گرفته و از این جهت آزمایش مناسبی است.
شامل شامل کار غلبه کننده بر اصطکاك مصالح نیز بوده است اما اگرچه در این آزمایش کار اعمال شده 

اصطکاك واقعی با کارایی مخلوط تغییر می کند سعی می شود این میزان کار به حداقل ممکن برسد ضریب تراکم 
از تعیین نسبت بین وزن مخصوص بتن مورد آزمایش در شرایط آزمایش به وزن مخصوص همان بتن با تراکم 

نتیجه می شود.کامل
:وسایل مصالح آزمایش-3

مخروط ناقص و یک استوانه می باشد که به صورت عمودي بر روي ودستگاه فاکتور تراکم: دستگاه شامل د
یکدیگر قرار گرفته اند دو مخروط در انتها داراي دو درب مفصلی بازشو می باشند و جهت کاهش اصطکاك 

گرم1رازو با دقت ت–سطوح داخلی مخروط صیقلی شده است 
17بتن مصرفی مطابق با نتایج بدست آمده از آزمایش شماره 

:شرح آزمایش
و سپس حجم (A)گرم اندازه گیري نمود 1ابتدا وزن استوانه خالی دستگاه ضریب تراکم را با ترازو با دقت 

(V)استوانه را با کولیس با دقت یک میلی متر مشخص می کنیم 

به آرامی از بتن پر کنید سعی کنید عملی براي متراکم کردن نمونه صورت نپذیرد. اضافی سپس مخروط بالایی را
سپس دریچه انتهاي مخروط بالایی را بین روي مخروط اول را با تیغه پاك کنید و از تراکم نمونه خودداري کنید.

ست بریزد در این حالت بتن باز کنید تا بتن به طور یکپارچه در مخروط دوم که کمی کوچکتر از مخروط اولی ا
اضافی از سر مخروط به بیرون می ریزد و همواره یک مقداري بتن مطابق استاندارد (از لحاظ وزن و حجم و 
تراکم) در مخروط دوم باقی می ماند. با این روش خطاي ناشی از ریختن بتن توسط اشخاص مختلف در مخروط 
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ه به نمونه بتن داخل مخروط فشاري وارد شود بتن اضافی روي بالایی حذف می گردد. در این مرحله بدون اینک
مخروط را با یک تیغه پاك کنید.

سپس دریچه پائینی مخروط دوم را به یک باره باز کنید و اجازه دهید بتن به داخل استوانه ریخته شود. در این 
اضافی بر فشار دقت شود هیچگونه مرحله قبلی بتن اضافی روي استوانه با تیغه پاك شود و ومرحله نیز مانند د

بتن وارد نگردد.
.(B)گرم وزن کنید 1وزن استوانه و بتن داخل آن را با ترازو به دقت 

استوانه و وزن بتن داخل استوانه می توان وزن مخصوص بتن آزمایشی را در شرایط آزمایش از حجم با داشتن 
طریق فرمول زیر محاسبه نمود.

V
AB  وزن مخصوص بتن آزمایشی =P1

در مرحله بعد نمونه را از ظرف استوانه اي خارج کرده و ظرف را کاملا شسته و خشک می کنیم و سپس حداقل 
در چهار لایه بتن را در داخل ظرف ریخته و هر لایه را با لرزاندن و کوبیدن کاملا متراکم می کنیم به طوري که 

جم بتن کاهش نیابد.در اثر کوبیدن و یا لرزاندن ح
و مجددا وزن مخصوص (C)گرم وزن نموده 1در این مرحله مجددا استوانه و بتن داخل آن را با ترازو با دقت 
بتن را در حالت تراکم کامل مطابق فرمول زیر محاسبه می کنیم.

V
AC وزن مخصوص بتن متراکم =P2=

ن در حالت آزمایش به وزن مخصوص بتن در حالت متراکم بدستضریب تراکم از نسبت وزن مخصوص بت
آید.می

1

2
P
Pضریب تراکم =

در جدول ذیل ارتباط بین کارایی و ضریب تراکم و اسلامپ و موارد استفاده بتن در شرایط مختلف نشان داده 
شده است.

تفاده بتن در مکانهاي مختلفاسضریب تراکمدرجه تراکمmmاسلامپدرجه کارائیردیف
براي راههایی که با غلطک هاي سنگین متراکم می شوند.046/178/0-25خیلی پایین1
براي راههایی که غلطک هاي دستی متراکم می شوند.2546/185/0-50پایین2

براي پی هاي با بتن انبوه و براي مقاطع با فولاد کم

24/192/0تا 5046/1- 100متوسط3
درحد پائین کارایی این گروه براي دالهاي تخت و با تراکم 

دستی و با استفاده از سنگ شکسته هم چنین براي بتن مسلح 
معمولی با تراکم دستی و براي مقاطع با فولاد زیاد که لرزانده 

می شود.
راي لرزاندن براي قطعات با انبوه زیاد آرماتور و معمولا ب25/197/0تا 10004/1- 175بالا4
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مناسب نیست.
همانگونه که از جدول مشخص است آزمایش فاکتور تراکم بر خلاف آزمایش اسلامپ و درجه تراکم در کارایی 

) حساسیت بیشتري داشته و تغییرات کارایی در بتن هاي نسبتا خشک را  دقیقتر نشان می 0-25پائین (اسلامپ 
دهد.

ئین (مخلوط خشک) بتن به جداره مخروط می چسبد. در این حالت باید با گاهی در بتنهاي با کارایی پا- 1تذکر 
چکش لاستیکی به جداره قالب ضربه زده تا بتنها از جداره جدا شوند.

در بتن ها با کارایی پائین مقدار واقعی کار لازم براي تراکم کامل به عیار مخلوط وابسته است در حالی که در 
در «معنی رد فرضیه به عیار کار بیشتري  نسبت به بتنهاي پر عیار دارند این آزمایش ضریب تراکم بتنهاي کم

می باشد.» همه مخروط ها با ضریب تراکم یکسان کار یکسانی لازم است
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3202و1608ایران شماره بر اساس استاندارد ملی استاندارد قالبهاي آزمایشی بتن21آزمایش شماره 
ISO-1920-76

ابعاد و رواداریهاي و کاربرد نمونه هاي آزمایشی بتنتعیین :هدف-1
–هدف از این آزمایش آشنایی با قالبهاي مختلف بتن و ابعاد و رواداریهاي آنها و کاربرد آنها که به اشکال مکعب 

منشورهاي قائم با مقطع مربع و کاربرد هر یک از آنها را بیان می کند.–استوانه قائم 
درصد اندازه اسمی که در زیر 10(نمونه هاي مکعبی) باید با اختلاف (رواداري) dمایشی ابعاد مبناي نمونه آز

در مورد هر یک از انواع نمونه هاي آزمایشی باید حداقل dداده شده است مطابقت داده شده باشد. اندازه مبناي 
برابر اندازه بیشینه اسمی دانه هاي سنگی مصالح مصرفی در بتن باشد.4

d=100) یا 150یا (200یا 250یا 300ا به ابعاد مکعب ه

میلی متري براي ساخت ملات مورد استفاده قرار می 50میلی متر قالب استاندارد می باشد (نمونه هاي مکعب 
گیرد نه بتن).

(ابعاد به میلی متر می باشد).d2و ارتفاع dاستوانه ها به قطر 
d=100) یا 150یا (200یا 250یا 300

Lو طول dنشورها با مقطع مربع شکل به ضلع م

d= 100) یا 150یا (200یا 250یا 300

D5) یاd4=(L

در جداول این استانداردها ارقامی که داخل پرانتز نوشته شده است بر دیگر ارقام ارجحیت دارد.-1تذکر 
براي استوانه در مورد آزمایش ي بودن سطح باربري مکعب ها و منشورها در تمام آزمایشات و تورواداري مس

/ می باشد.d00001در آزمایش کششی و / می باشد d0005فشاري برابر 
و رواداري زاویه ها در وجوه مجاور مکعب ها و منشورها و نیز زاویه بین سطوح بالایی و پائینی و مولد استوانه 

درجه باشد.5/090ها برابر 
غیر مستقیم به روش برزیلی) مورد استفاده قرار می گیرد.مکعب ها براي آزمایش فشاري و کششی (کشش
کشش مستقیم و کشش غیر مستقیم (به روش برزیلی) مورد –استوانه ها براي آزمایشهاي فشار سه محوري 

استفاده قرار می گیرد.
نجام منشورها در مرحله نخست براي آزمایش خمشی مورد استفاده قرار می گیرد و سپس قطعاتی که بعد از ا

آزمایش خمش باقی می مانند می توان براي آزمایش فشاري یا کششی غیر مستقیم (روش برزیلی) بکار روند.
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درصد با اندازه مبنا اختلاف داشته باشد می توان مقاومت را بازاء 1اگر ابعاد حقیقی نمونه آزمایشی در حدود 
اي هرواداري خارج باشند مقاومت باید بر مبناي اندازه اندازه هاي مبنا محاسبه کرد اگر ابعاد حقیقی از حدود این

حقیقی نمونه هاي آزمایشی که با دقت میلیمتر اندازه گیري شده اند محاسبه شود.
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ساختن و عمل آوري نمونه هاي بتنی در آزمایشگاه براي آزمونه هاي فشاري و خمشی و 22شماره آزمایش 
نداردکششی و تعیین مقاومت آنها بر اساس استا

طرز ساخت و نگهداري نمونه هاي بتنیهدف:-1
پذیرش بتن در کارگاه بر اساس نتایج آزمایش فشاري نمونه هاي برداشته شده از بتن اهمیت و کاربرد:-2

مصرفی صورت می گیرد. دفعات نمونه برداري از بتن باید به نحوه یکنواختی در طول مدت تهیه و مصرف بتن 
مقصود از هر نمونه برداري از )16ه ها باید از محل نهایی مصرف برداشته شود (آزمایش توزیع گردند و نمون

روزگی یا هر سن مقرر شده دیگري 28بتن تهیه دو نمونه آزمایشی از آن است که آزمایش فشاري آنها در سن 
می شود. براي انجام می پذیرد و متوسط مقاومت فشاري بدست آمده به عنوان نتیجه نهایی آزمایش منظور 

ارزیابی کیفیت بتن قبل از موعد مقرر می توان یک نمونه آزمایشی دیگر هم به منظور انجام آزمایش مقاومت 
فشاري تهیه کرد.

بر طبق آئین نامه بتن ایران (آبا) تمامی ضوابط مربوط به مقاومت فشاري مشخصه بتن بر اساس آزمایش 
میلی متر استوار است. در صورت استفاده از آزمونه هاي مکعبی باید 150*300آزمونه هاي استوانه اي به ابعاد 

مقاومت آنها به مقاومت نظیر استوانه اي تبدیل گردد.
آزمایشهاي مقاومت کشش بتن نباید مبناي پذیرش بتن در کارگاه باشد مگر آنکه در مشخصات فنی خصوصی 

بتن ذکر گردد.پروژه از آزمایش مقاومت کششی بعنوان معیاري براي پذیرش
و پائین تر می توان نسبتهاي اختلاط را بر اساس تجارب قبلی و بدون مطالعه آزمایشگاهی C12براي بتنهاي رده 

تعیین کرد.
می توان نسبتهاي اختلاط را مطابقت دفترچه مشخصات فنی عمومی را ملاك قرار داده 25Cتا 16Cبراي بتنهاي 

دارد باشند.مشروط بر آنکه مصالح مصرفی استان
به بالا نسبت هاي بهینه طرح اختلاط باید از طریق مطالعات آزمایشگاهی باشد در صورتی C30براي بتنهاي رده 

که حجم هوا اختلاط بتن بیشتر از یک متر مکعب باشد تواتر نمونه برداري باید به ترتیب زیر باشد.
متر مربع سطح150متر مکعب بتن یا 30آزمونه) از هر 2براي دالها و دیوارها یک نمونه (-الف

متر 100براي تیرها و کلافها در صورتی که جدا از قطعات دیگر بتن ریزي شوند یک نمونه برداري از هر -ب
طول

متر طول50براي ستونها یک نمونه برداري از هر -پ
مذکور را به همان نسبت در صورتی که حجم هر اختلاط بتن کمتر از یک متر مکعب باشد می توان مقادیر-ت

تقلیل داد.
حداقل یک نمونه برداري از هر رده بتن در هر روز الزامی است.-ث
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نمونه برداري از کل هر سازه الزامی است.6حداقل -ج
متر مکعب کمتر باشد می توان از نمونه برداري و 30در صورتی که کل حجم بتن ریخته شده در کارگاه از -چ

صرف نظر کرد مشروط بر آنکه به تشخیص دستگاه نظارت دلیلی بر رضایت بخش بودن آزمایش مقاومت 
ق بر رده مورد نظر و قابل قبول تلقی می گردد که یکی بکیفیت بتن موجود باشد. مشخصات بتن در صورتی منط

از شرایط زیر برقرار باشد.
قاومت مشخصه نباشد.در آزمایش سه نمونه برداري متوالی مقاومت هیچکدام کمتر از م-الف

fcX 3,2,1

کیلوگرم بر سانتی متر مربع) 15مگاپاسکال (نیوتن بر میلی متر مربع) (5/1مقاومت متوسط نمونه ها حداقل-ب
مگاپاسکال کمتر 4بیشتر از مقاومت مشخصه باشد و کوچکترین مقاومت نمونه ها از مقاومت مشخصه منهاي 

نباشد.
4 fcX MIn  5.1و fcX

مشخصات بتن در صورتی غیر قابل قبول است که متوسط مقاومتهاي نمونه ها از مقاومت مشخصه کمتر -پ
پاسکال کمتر باشد.مگا4کوچکترین مقاومت نمونه ها از مقاومت مشخصه منهاي اباشد ی

fcX 3  4یاfcX Min 

مشخصات بتنی که با توجه به شرایط الف و ب غیر قابل قبول نباشد ولی مطابق شرط پ قابل قبول هم به شمار 
نیابد می توان به تشخیص طراح بدون بررسی بیشتر از نظر سازه اي قابل قبول تلقی گردد.

بتن به مدت کافی مرطوب بماند مراقبت از بتن به مجموعه تدابیري گفته می شود که باعث شود سیمان موجود در 
به طوري که حداکثر میزان آب گیري آن چه در لایه هاي سطحی دانه ها و چه در حجم آنها میسر باشد.

محافظت از بتن به مجموعه تدابیري اطلاق می شود که به موجب آنها از اثر نامطلوب عوامل بیرونی مانند شسته 
لرزش و ضربه یا سرد شدن سریع یا یخ بندان و هاي گرم و خشک شدن به وسیله باران یا آب جاري اثر باد

خوردن بتن جوان جلوگیري شود.
پروراندن بتن به مجموعه تدابیري اطلاق می گردد که باعث سرعت بخشیدن به گرفتن و سخت شدن آن به کمک 

حرارت می گردد.
:وسایل آزمایش-3
)21کششی (بر اساس آزمایش–خمشی –قالبهاي فشاري -1
ترازو با دقت گرم-2
یورینگ براي عمل آوري (پروراندن بتن)کحوضچه آب یا دستگاه -3
سانتی متر که یک سر آن به صورت نیمکره می باشد.)60میلی متر و طول 16میله تراکم (فولادي به قطر -4



www.IranOmran.com Page ١١٠

ظرف مناسب براي اختلاط بتن-5
بیلچه یا کمچه براي مخلوط کردن بتن-6
ستیکیچکش لا-7
پرس هیدرولیکی-8

17نمونه برداري بر اساس آزمایش شماره یا و 16مصالح مصرفی شامل بتن با استفاده از آزمایش شماره 
به C16(آبا) در موارد استثنایی و کم اهمیت براي ساختن بتن از رده آئین نامه بتن ایران شرح آزمایش بر طبق 

تر مجاز است که اختلاط با دست صورت گیرد.لی300پائین و براي هر بار ساخت حداکثر 
گرم توزین نمائید. مصالح سنگی شامل 1مصالح مصرفی شامل شن و ماسه و آب و سیمان را تهیه و با دقت 

درصد زیادتر 5-10شن و ماسه باید به حالت اشباع با سطح خشک توزین شوند مصالح توزین شده باید حدود 
الب باشد مخلوط کردن بتن در آزمایشگاه با وسایل دستی و یا ماشینی صورت از میزان بتن مورد لزوم براي ق

می گیرد.
مخلوط کردن با دست براي بتنهاي هوادار (بتن با حباب هوا) مناسب نیست.-1تذکر 

بتن باید در ظرف فلزي نفوذناپذیر تمیز و نم دار با کمچه یا بیلچه یا هر وسیله مناسب :مخلوط کردن با دست
به ترتیب زیر مخلوط گردد.دیگر
سیمان و ماسه باید بطور یکنواخت مخلوط گردد.-الف

به مخلوط ماسه و سیمان مخلوط شده شن اضافه گردد و دوباره به صورت یکنواخت مخلوط گردد.-ب
داق آب به تدریج به این مخلوط بیفزائید و آنرا به هم بزنید تا گرانروانی (کارایی) مطلوب بدست آید و ح-پ
4/14.دقیقه مخلوط نمود

قالب گیري نمونه ها کششی و فشاري بتون ساخته شده را در سه لایه مساوي در قالب بریزید و در ریختن هر 
25لایه با گردش بیلچه بتن را چنان در اطراف قالب جاي دهید که به طور یکنواخت پخش شود و هر لایه را با 

میله تراکم کمی در سطح لایه زیرین نفوذ کند و در کوبیدن لایه زیرین میله ضربه میله تراکم بکوبید و سعی کنید
تراکم باید در تمام ضخامت لایه نفوذ کند.

براي از بین بردن فضاي خالی در حین کوبیدن بتن به دیواره خارجی قالب تعدادي ضربه به وسیله چکش 
ضربه نیز خاتمه یافت و تعدادي ضربه 25ه سوم) و لاستیکی زده شود و بعد از اینکه لایه آخري ریخته شد (لای

با چکش لاستیکی به جداره قالب زده شد سطح خارجی (رویی) قالب را با کمچه صاف کنید و براي جلوگیري از 
تبخیر صفحه اي شیشه اي یا فلزي روي قالب بگذارید.

ایران تعداد لایه ها را دو لایه ذکر کرده است.)3200(در استاندارد 
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ول) باید آزمونه ها در مقابل ضربه ارتعاش و ساعت ا12نه در قالب است (خصوصا قت شود تا زمانی که نمود
از دست دادن رطوبت مورد محافظت قرار گیرند.

ساعت بعد از قالب گیري با یک لایه نازك از 4تا 2سطح رویی نمونه هاي آزمون را می توان پس از گذشت 
وحی صاف براي نمونه فشاري تهیه نمود (به این عمل بتونه کاري گفته می شود).خمیر سیمان پوشش داد و سط

اب فشاري نمونه تاب فشاري آن بیشتر از تبه طور کلی ملاتی که براي بتونه کاري به کار برده می شود باید 
مورد آزمون باشد و ضخامت بتونه نیز تا آنجا که مقدور است باید نازك باشد.

ساعت بعد از قالب گیري از قالب خارج کرد و در محیط مرطوب یا در آب در 48الی 20د به مدت نمونه ها را بای
روز 3درجه سانتی گراد تا زمان آزمون نگهداري شود ماندن نمونه ها در قالب نباید از 23الی 17درجه حرارت 

تجاوز کند.
ر صورتیکه در آب نگهداري شوند باید آب را با این نمونه ها نباید در معرض جریان آب قرار گیرند و د-2تذکر 

منظور از محیط مرطوب محیط نمداري است که ذرات آب به صورت آزاد در اطراف نمونه باشد (آهک اشباع کرد 
)و تبخیر نشود.

قالب گیري نمونه هاي خمشی:
آن سه برابر ارتفاع قالبهاي آزمون مقاومت خمشی به صورت تیر مکعب مستطیل تهیه شده بطوریکه حداقل طول 

) کوچکترین بعد نمونه باید از سه برابر اندازه بزرگترین دانه شن مصرف شده 21می باشد (بر اساس آزمایش 
سانتی متر نباشد نمونه هاي آزمون باید در حالیکه محور طولی آن افقی 5بیشتر باشد و در هیچ حالت کمتر از 

برابر ریخته شود (قالبهاي کششی و فشاري در سه لایه بود) و است ساخته شود. بتن مصرفی باید در دو لایه
هر لایه را به کمک کوبیدن متراکم گردد و لایه تحتاتی را باید چنان کوبید که در تمام عمق آن نفوذ کند و سطح 

فوقانی را با تخته ماله صاف کنید.
یله تراکم در لایه زیرین نفوذ کند.در لایه فوقانی باید چنان کوبید که حداقل نیمی از ضربات م-3تذکر 
سانتی متر که یک سر آن به صورت نیم 60میلی متر و به طول 16میله تراکم یک میلگرد است به قطر -4تذکر 

سانتی 30میلی متر و به طول 10میلی متر در آمده است یا به صورت یک میلگرد راست به قطر 16کره به قطر 
میلی متر در آمده است می باشد.10م کره به قطر متر که یک سر آن به صورت نی

تعداد ضربه ها و قطعه میلگرد کوبنده و ابعاد قالب خمشی در جدول زیر داده شده است.
تعداد ضربه براي هر لایهmm2قطر میلگردسطح نمونه ها بر حسب سانتی متر مربع

1025سانتی متر مربع160تا 

سانتی 5/6ي هر یک ضربه برا32010تا 161از 
متر مربع
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سانتی 13یک ضربه براي هر 16به بالا321از 
متر مربع

بعد از کوبیدن هر لایه باید اطراف قالب را با فرو بردن سر یک ماله بنایی و یا وسیله مناسب دیگر بطور عمودي 
جلوگیري کرد. بعد از در قالب متراکم کرد و سپس با زدن ضربه به سطح خارجی قالب از تشکیل حبابهاي هوا

این کار (در مرحله دوم) باید بتن اضافی سطح فوقانی قالب را برداشت.
ساعت بعد از قالب گیري بتن را از قالب خارج کرد و مانند قالبهاي فشاري و کششی نگهداري 48الی 20و بعد از 

نمود.
گرم وزن نمود. 1باید با دقت را ونه ها نمفشاري قبل از انجام آزمایشات و تعیین مقاومتهاي مقاومت فشاري:

قبل از وزن کردن نمونه هایی که در آب یا محیط مرطوب عمل آمده اند باید آب اضافی از سطح آنها پاك شود.
در مرحله بعد ابعاد نمونه را با دقت میلی متر مشخص نمود و وزن مخصوص ظاهري آزمونه ها را از تقسیم 

به ازاي ابعاد بدست آمده تعیین نمود.کردن وزن به حجم محاسبه شده
هیدرولیکی قرار داد دقت شود سطوح تماس صفحات فلزي و آزمونه ها پرس سپس نمونه را در داخل دستگاه 

باید کاملا تمیز باشد و آزمونه باید در مرکز صفحه ماشین قرار داشته باشد و صفحات را باید طوري به آزمونه 
مزمان بر روي نمونه وارد شود و نیرو باید بطور یکنواخت و ممتد و بدون ضربه نزدیک کرد که تماس کامل و ه

کیلوگرم بر سانتی متر 2/0تا 10مگاپاسکال در ثانیه باشد (4/06/0طوري اعمال شود که آهنگ ازدیاد تنش 
تنهایی با مقاومت مربع در ثانیه) حد پائین آهنگ بارگذاري مربوط به بتنهاي با مقاومت کم و حد بالا مربوط به 

زیاد است.
هنگامی که آزمونه قبل از گسیختگی سریعا تغییر شکل می دهد باید از تنظیم آهنگ بار خودداري کرد و اجازه داد 
که گسیختگی با آهنگ تغییر شکل نسبی موجود صورت پذیرد. بارگذاري باید تا گسیختگی کامل نمونه ادامه یابد 

(N/mm2)بر حسب مگاپاسکال fcود. مقاومت فشاري نمونه و حداکثر مقدار بار یادداشت ش

P حداکثر نیروي گسیختگی بر حسبN
A
Pfc 

A سطح باربر بر حسبmm2

از آنجایی که اعمال کشش محوري به نمونه بتنی مشکل می باشد مقاومت کششی بتن به مقاومت خمشی:
و آزمایش برزیلی (شکافتن) تعیین می گردد. این روشها به مقاومتهایی روشهاي غیر مستقیم یعنی آزمایش خمش

منتهی می شود که از مقاومت واقعی تحت بار کششی محوري بیشتر می باشد.
مورد آزمایش به وجود می آید که مدول تیردر آزمایش خمشی تنش کششی ماکزیمم تئوریکی در تارهاي پائینی 

احی بزرگراهها و روسازي فرودگاهها به کار می رود. روش این آزمایش در گسیختگی نامیده می شود و در طر
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BS5328-81شکل بارگذاري بستگی ختگی به ابعاد تیر و بالاتر از همه به توصیه شده است. مقدار مدول گسی
این نوع دهانه تیر) مورد استفاده قرار می گیرد. در 3/1دارد. امروزه بارگذاري دو نقطه اي متقارن (به فاصله 

دهانه در معرض تنش ماکزیمم 3/1بارگذاري لنگر خمشی ثابتی بین نقاط اعمال بار ایجاد می شود طوري که 
قرار می گیرد و در نتیجه در این منطقه است که تمایل به ترك خوردن به وجود می آید.

شده که در آن ابعاد تیر توصیه BS1881-170وBS1881-83این آزمایش در استاندارد انگلستان به شماره هاي 
1/0/ تا 02میلی متر و سرعت بارگذاري در تارهاي پائینی در محدوده 100×100×500و یا 150×150×750

مگاپاسکال در ثانیه باشد. سرعت پائین بارگذاري براي بتنهاي با مقاومت کم و سرعتهاي بالا براي بتن هاي با 
مقاومت زیاد به کار می رود.

میلی متر و سرعت 152×152×508توصیه شده است که در آن ابعاد تیر 84ASTM C-78این آزمایش در
/ مگاپاسکال در ثانیه می باشد.02/ تا 0143بارگذاري بین 

میانی تیر رخ دهد مدول گسیختگی  بر اساس تئوري ارتجاعی معمول به 3/1در این حالتها اگر شکستگی در 
صورت زیر محاسبه می شود.

fbt3124ل گسیختگی مقطع= مدو
2
d
PL

d
dcLP

I
Myfbt 

)/(
)/()/(

Mممان اینرسی مقطع =
yحداکثر فاصله تا تار خنثی =
Iممان اینرسی مقطع در حول محور خنثی =
Pحداکثر نیروي وارده =
Lطول موثر تیر =
dارتفاع تیر =

یش رد می شوند. از سوي نتایج آزماBS-1881-83میانی تیر رخ دهد آنگاه مطابق 3/1اگر شکستگی خارج از 

ASTMدیگر  C78-84 میانی تیر در فاصله 3/1اجازه می دهد گسیختگی خارج ازa3
1
a از نزدیکترین تکیه

گاه رخ دهد و مدول گسیختگی از رابطه زیر محاسبه می شود.

34

3

)
12

(

)2/()
2

(

d
Pa

d

dPa

I
MyPbt 

) باشد آنگاه باید نتایج آزمایش رد شوند.L05 />)-L/3چنانچه گسیختگی در مقطعی رخ دهد که 
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آزمایش تعیین مقاومت کششی معمولا بر روي نمونه استوانه اي (بندرت مکعبی) انجام می مقاومت کششی:
گیرد. نمونه طوري بین صفحات دستگاه قرار می گیرد که محور آن افقی باشد و سپس بار افزایش می یابد تا 

-BS1881م شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آید این روش آزمایش در گسیختگی به صورت دو نی

ASTMو 83 C496-71 توصیه شده است.1979(بازبینی شده در سال (
براي جلوگیري از تنشهاي فشاري موضعی خیلی بالا در خطوط بارگذاري نوارهاي باریکی از مواد فشرده مانند 

ن نمونه و صفحات دستگاه آزمایش قرار می گیرند تحت این شرایط مقاومت تخته چند لایه یا تخته سخت بی
فشاري افقی زیادي در بالا و پائین استوانه به وجود می آید اما چون این تنش با تنش فشاري قائمی با همان 

وجود اندازه همراه می باشد حالتی از فشار تک محوري به وجود می آید به طوري که گسیختگی در این نقاط به
نمی آید در عوض گسیختگی در اثر تنش کششی افقی و یکنواخت در بقیه مقطع استوانه به وجود می آید بار با 

ASTM/ مگاپاسکال در ثانیه و بر طبق 04/ الی 02بین BS-1881-83سرعت ثابتی اعمال می شود بر طبق 

C2496-71 مت کششی از فرمول ذیل حساب می گردد./ مگاپاسکال در ثانیه قرار بگیرد و مقاو023/ تا 011بین
Lطول استوانه

dقطر استوانه
Ld
ptf s 
2



pحداکثر نیروي وارده
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ASTMبر اساس آزمایش روش تعیین درصد فضاي خالی (هوا) در بتن هاي خمیري23آزمایش شماره 

C2313520ایران شماره استاندارد ملی و511دت وISO4848-80
سنجش میزان هواي موجود در بتن خمیريهدف:-1
همواره مقاومت فشاري بتن ارتباط مستقیم با تراکم بتن دارد. هر چه بتن متراکم تر باشد تاب اهمیت کاربرد:-2

فشاري آن بیشتر است همانطور که قبلا نیز عنوان شده بود بتن تشکیل شده است از دانه هاي درشت شن و بین 
هاي درشت دانه هاي متوسط ماسه جاي می گیرند و بین این دانه هاي متوسط دانه هاي ریز سیمان این دانه

قرار می گیرد. البته شن و ماسه نیز خودشان به دانه هاي درشت و متوسط و ریز تقسیم می گردد. با توجه به 
بتن که با مواد جامد پر نشده است نوع دانه بندي و تراکم بتن هنوز فضاي خالی در بتن قرار می گیرد (قسمتی از 

فضاي خالی بتن است) البته ذکر این نکته در اینجا لازم است که میزان آب آزاد در بتن بعد از خشک شدن تبدیل 
به فضاي خالی می گردد. ولی در این آزمایش هدف ما بدست آوردن فقط فضاي خالی در بتن خمیري است 

است که از هوا پر شده است. این ریزه سوراخها به یک شکل و یک بیشتر فضاي خالی بتن ریزه سوراخهایی
اندازه نیستند و به همدیگر راه دارند لذا آب در آنها نشت می کند. مقدار نشت آب بستگی به گشادي و زیادي این 
ریزه سوراخها دارد. یکی از بزرگترین پیشرفتهاي تکنولوژي بتن پیدایش و گسترش بتن با حباب هوا است. 
امروزه ایجاد حبابهاي هوا در بتن اساسا به منظور بهبود مقاومت آن در برابر یخ زدن و آب شدن انجام می 
گیرد. بتن با حباب هوا با استفاده از یک سیمان حباب زا یا اضافه کردن یک ماده افزودنی حباب زا در حین 

90ندازه بسیار کوچکند به طوري که حدود اختلاط تولید می گردد. حبابهاي هوا در بتن با حباب هوا از نظر ا
ن بدون حباب هوا قطر حبابها بسیار متغیر است تمیلی متر دارند. در ب1/0درصد آنها قطري برابر یا کوچکتر از 

میلی متر هم می رسد. در بتن با حباب هوا حبابها به یکدیگر مرتبط 2و قطر تعداد بسیار کمی از آنها به بزرگی تا 
ه در سرتاسر خمیر سیمان به خوبی توزیع شده اند (به طور متوسط در هر متر مکعب بتن با حباب نیستند بلک
حباب هوا وجود دارد) در حالی که در بتن بدون حباب هوا حبابها به هم راه دارند.000/000/400/-هوا حدود 

ا حبابهاي هوا در بتن مانند عمل آوردن بتن آسان می گردد زیر–ریختن –با تولید حباب هوا در بتن ساختن 
لیتر کمتر نمود. 15الی 10ساچمه عمل می کنند و ضمنا می توان آب لازم براي ساختن بتن در هر متر مکعب را 

بتن با حباب هوا بهتر به فولاد می چسبد و در برابر گرماي زیاد و سرماي زیاد و یخبندان و اثرات شیمیایی 
مقاومتر است.

ذکر شده در فوق می توان چنین نتیجه گیري نمود.با توجه به مطالب 
چنانچه هوا ي داخل بتن به صورت حبابهاي مستقل باشد علاوه بر آنکه ضرري ندارد بتن داراي خواص بهتري 
که ذکر شد می گردد. ولی اگر این هواي موجود در داخل بتن به صورت ریزه سوراخهایی به یکدیگر راه داشته 

شد و مقاومت آن کم می شود و در مقابل عوامل جوي پایدار نخواهد بود. بتن بدون حباب باشند بتن پوك خواهد
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% فضاي خالی 3هوا (بتن معمولی) در صورتی که خوب مخلوط شده باشد و متراکم شده باشد به طور متوسط 
فشاري آن به درصد خلل و فرج داشته باشد (پوك است) و مقاومت5/4الی 4دارد. بتن با فضاي خالی بیش از 

طور آشکاري کم می شود. گاهی در کارگاهها بتنهایی خیلی روان و پر آب می سازند تا اینکه به سهولت در قالب 
% این دلیل بر خوب 1ریخته و جابجا شود. این چنین بتنی بعد از تراکم میزان هواي کمی را نشان می دهد. حدود 

افی پر شده است و در اثر خشک شدن بتن آب اضافی بودن بتن نیست چون فضاي خالی بتن توسط آب اض
تبخیر شده و بتن داراي مقاومت مکانیکی پائینی می گردد.

در این روش آزمایشی هدف تعیین مقدار هواي موجود در بتن تازه بوده که با مشاهده تغییر حجم بتن در اثر 
رد که سنگدانه هاي آن نسبتا متراکم بوده تغییر فشار تعیین می گردد. این روش در بتن و ملاتهایی کاربرد دا

) و براي بتنهاي سبک با سنگدانه هاي متخلخل کاربرد ندارد.gr/cm32(وزن مخصوص بالاتر از 
:وسایل آزمایش-3
متر مکعب)01/0لیتر (10بتن مورد آزمایش حدود -1
میله صاف کننده-5چکش لاستیکی -4میله تراکم -3تلمبه دستی باد -2
دستگاه هوا سنج بتن: دو نوع هواسنج که از لحاظ طرح اساسی از قانون بویل ماریوت استفاده می کنند -6

گفته می شود.2و نوع 1موجود است که براي سهولت در این استاندارد به آنها هواسنج نوع 
و (B)ک سرپوش لیتر می باشد و ی5که داراي حجم حداقل (A)) شامل یک مخزن 1دستگاه هواسنج، بتن نوع (

(E)فشار سنج (D)درجه تعیین درصد فضاي خالی بتن Bمی باشد. در قسمت فوقانی سرپوش (C)میله تراکم 

جهت فشرده کردن هواي داخل دستگاه هواسنج بتن. همچنین چهار پیچ I(valve)والو (F, G, H)و شیرهاي 
سه عدد شیر وجود دارد شیر Bسرپوش وجود دارد روي Bبه سرپوش Aاتصال براي متصل نمودن مخزن 

H در پائین ترین نقطه سرپوش براي کنترل سطح آب (سطح آب باید روي درجه صفر دستگاه تنظیم باشد) شیر
G بار 5/1در بالاي سرپوش براي کنترل فشار هواي داخل سرپوش (میزان فشار هواي داخل سرپوش باید روي

رد نیاز به داخل دستگاه هواسنج بتن مورد استفاده قرار می گیرد. براي ریختن آب موFثابت باشد) و شیر 
.1مطابق شکل شماره 

طرز کار این دستگاه به طور مختصر بدین گونه می باشد که مقداري آب به ارتفاع مشخص بر روي بتن مورد 
با افت سطح آزمایش ریخته و آنرا تحت فشار معینی قرار می دهند. سپس کاهش حجم هواي موجود در بتن را

آب در اثر فشار وارده بر آن اندازه بگیرید. درصد هواي موجود در بتن بر حسب عدد بدست آمده محاسبه می 
گردد.

لیتر می باشد و طوري ساخته 5استوانه اي لبه دار با حداقل ظرفیت (A)) شامل یک مخزن 2هواسنج بتن نوع (
(C)و یک میله تراکم (B)یر قابل نفوذ باشد. یک درپوش می شود که اتصال مخزن به درپوش چفت و محکم و غ
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صد هوا را ربه طریقی کالیبره شده است که د(E)فشار سنج (B)تشکیل شده است. در این نوع هواسنج درپوش 
جهت فشرده کردن هواي داخل دستگاه بر روي I (valve)و والو (FG, H)مستقیما نشان می دهد و شیرهاي 

شد.درپوش نصب می با
طرز کار این دستگاه به طور مختصر بدین گونه می باشد که حجم معینی از هوا تحت فشار مشخصی قرار گرفته 
و با حجم نامعین هواي موجود در بتن تازه در محوطه کاملا نفوذناپذیر به حالت تعادل قرار می گیرد که مقدار 

ادل محاسبه می گردد. معمولا فشارهاي فشار قرائت شده عقربه فشارسنج بر حسب درصد هوا در فشار تع
بار 1/0اتمسفر برابر 1متداول می باشد. ())(kg/cm2بار 20الی 5((N/mm2)مگاپاسکال 200الی 50معادل 
).kg/cm21یا 1/0N/mm2کیلوپاسکال برابر 100برابر 

و بتن مورد آزمایش را در دستگاه از یکدیگر مجزا نمودهBو Aابتدا قسمت )1روش آزمایش هوا سنج نوع (
ضربه در جهات مختلف و نقاط مختلف کاملا 25با Cریخته و هر لایه را با میله تراکم Aسه لایه در مخزن 

ضربه سریعا به دیواره کاسه 15الی 10متراکم می کنیم. پس از میله زدن هر لایه با استفاده از چکش لاستیکی 
یله میله زدن کاملا پر شود و هیچگونه حباب هواي بزرگی در روي سطح بزنید تا حفره هاي ایجاد شده به وس

پس از اتمام سه لایه و پس از متراکم نمودن بتن قسمت فوقانی بتن را کاملا صاف و .میله خورده موجود نباشد
اده و را بر روي آن قرار دBتراز نموده و بعد از آنکه لبه هاي ظرف را کاملا تمیز و پاك کرده ایم سرپوش 

را در حالت باز قرار داده. در Fو Gو Hپیچهاي اتصال مخزن به سرپوش را کاملا محکم می کنیم. هر سه شیر 
خارج شده بعد از خارج شدن Hآب را وارد مخزن نموده پس از گذشت لحظاتی آب از شیر Fاین مرحله از شیر 

تون آب روي بتن حدودا تا نصف ارتفاع لوله آنرا محکم نموده و مجددا آب اضافه نموده تا سHآب از شیر 
درجه از خط عمودي منحرف کرده و با استفاده از کف کاسه بعنوان 30ایستاده برسد. سپس دستگاه را حدود 

بار) و همزمان با آن با چکش لاستیکی به درپوش 5محور آنرا چندین بار بدور محور خود بچرخانید (حداقل 
اي احتمالی هواي باقی مانده در بالاي سطح بتن از بین برود. سپس دستگاه را به چندین ضربه بزنید تا حبابه

حالت اولیه خود برگردانید و در حالیکه ضربه هاي آرام با چکش لاستیکی به کناره کاسه وارد می کنید مقداري 
تون آب بر روي آب در داخل لوله ایستاده ریخته تا سطح آب از درجه صفر کمی بالاتر رود. کف موجود روي س

به وسیله تلمبه دستی فشاري کمی بیشتر Iصفر میزان کرده و تمامی شیرها را ببندید سپس با استفاده از والو 
پاسکال) به بتن وارد نمائید براي رفع گرفتگی موضعی ضربات 1500بار یا 5/1از فشار مورد لزوم آزمایش (

ري بزنید. در مرحله بعد با کمک شیر تخلیه هوا درجه سریعی با چکش لاستیکی به مخزن دستگاه اندازه گی
h1بار ثابت کنید. ارتفاع آب در روي لوله مدرج را بخوانید و آنرا یادداشت کنید. 5/1فشارسنج را روي عدد 

بتدریج فشار هوا را از طریق شیر تخلیه هواي بالاي ستون آب کم کنید و بعد از خروج کامل هوا به مدت یک 
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مقدار 2hضربه آرام به دیواره کاسه بزنید. سپس براي بار دوم ارتفاع آب داخل لوله را قرائت کنید دقیقه چند 
هواي ظاهري موجود در بتن برابر است با

2h-1hدرصد هواي موجود در بتن =
شود و دقت در موقع متراکم کردن با میله زدن به نکات ذیل توجه کنید. لایه زیرین باید تا انتها میله زده -1تذکر 

گردد میله محکم به کف کاسه زده نشود و در میله زدن لایه دوم و آخر باید فشار میله به اندازه اي باشد که 
میلی متر بوده.25حداکثر نفوذ در لایه قبلی حدود 

بنابراین آب پر شده بر kg/cm25/1به وسیله تلمبه هواي موجود در داخل دستگاه را فشرده کرده - 2تذکر 
ي سطح بتن به داخل فضاي خالی بتن رانده می شود (فشار ثابت است بنابراین حجم کم می شود) و حجم رو

تقلیل پیدا می کند و به وسیله استوانه مدرج دستگاه می توان درصد هوا بتن را 2Vبه حجم ثانویه 1Vاولیه 
قرائت نمود.

د هواي بتن را با ثابت بودن حجم و کاهش فشار از انواع دیگري از این وسیله وجود دارد که میزان درص-3تذکر 
روي فشارسنج مشخص می کند.

:محاسبات
کلیه محاسبات مربوط به ساخت بتن را بنویسید و از روي عدد بدست آمده از روي درصد هواي بتن روي نوع 

بتن بحث کنید.
)2روش آزمایش هواسنج نوع (

ریخته و Aا نموده و بتن مورد آزمایش را در سه لایه در مخزن دستگاه را از یکدیگر جدBو Aابتدا دو قسمت 
ضربه در جهات مختلف و نقاط مختلف کاملا متراکم می کنیم. پس از میله زدن 25با Cهر لایه را با میله تراکم 

ه به ضربه سریعا به دیواره کاسه بزنید تا حفره هاي ایجاد شد15الی 10هر لایه با استفاده از چکش لاستیکی 
زدن کاملا پر شود و هیچگونه حباب هواي بزرگی در روي سطح میله خورده موجود نباشد در ضربه وسیله 

موقع میله زدن و متراکم کردن باید توجه نمود که لایه زیرین باید تا انتهاي ظرف میله زده شود و دقت گردد که 
هاي دوم و سوم باید فشار میله به اندازه اي باشد د نکند و در میله زدن لایه رمیله تراکم محکم به ته ظرف برخو

میلی متر باشد پس از اتمام سه لایه و متراکم کردن قسمت فوقانی بتن را 25که حداکثر نفوذ در لایه قبلی حدود 
را روي Bکاملا صاف نموده و تراز نموده و پس از اینکه لبه هاي دور دستگاه را کاملا تمیز نموده و سرپوش 

می دهیم و پمپهاي اتصال درپوش به مخزن را کاملا محکم می کنیم شیر اصلی هوا را بسته و هر دو آن قرار
) آب به داخل کاسه 2شیر درپوش را باز کنید. توسط یک سرنگ لاستیکی از طریق یکی از شیرها (مطابق شکل 

داده شود تا تمام هواي حبس شده ریخته تا از شیر مقابل دیگر آب از آن خارج گردد. دستگاه باید به آرامی تکان
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توسط یکی از شیرها خارج گردد. پس از اطمینان از خارج شدن هواي حبس شده شیر تخلیه هواي محفظه هوا را 
مگاپاسکال)200بسته و هوا به داخل آن پمپ کنید تا عقربه فشارسنج بر روي فشار اولیه تعیین شده قرار گیرد (

ثانیه) که هواي فشرده (تلمبه شده) خنک شد و به درجه نرمال رسید پس از 30پس از گذشت چند ثانیه (معمولا
ثابت شدن و تثبیت فشار هر دو شیر درپوش را بسته و شیر هواي بین محفظه هوا و کاسه اندازه گیري را باز 

نشان داده کنید. ضربه هایی ملایم و سریع به دیوار مخزن جهت رفع گرفتگی موضعی بزنید. در این حالت عدد 
شده روي فشارسنج را یادداشت کنید. عدد نشان داده شده مستقیما درصد هواي را نشان می دهد. پس از 

یادداشت عدد فشارسنج با باز کردن هر دو شیر فشار داخل کاسه را پائین آورده و سپس دروپش را بردارید.
ل محفظه و کاسه اندازه گیري بسته شود. در شیر اصلی هوا باید قبل از خارج نمودن فشار هوا از داخ-1تذکر 

غیر اینصورت سبب می شود که آب به داخل محفظه وارد گردد و در نتیجه در اندازه گیریهاي بعدي اشتباه وارد 
گردد. در صورتیکه آب وارد محفظه تراکم شد باید از طریق شیر تخلیه هوا آب را خارج کرده و با استفاده از 

ره هاي آب خارج گردد.تلمبه هوا آخرین قط



www.IranOmran.com Page ١٢٠

512بر اساس آزمایش دت ) joisolتجزیه بتن تازه (روش 24آزمایش شماره 
تجزیه بتن و تعیین مقادیر وزنی هر جزء از اجزاء اصلی بتنهدف:-1
اغلب در کارهاي اجرائی لازم است از ترکیب یک بتن ساخته شده تجزیه به عمل آید و مقدار اهمیت و کاربرد:-2

جزء اصلی تشکیل دهنده بتن را کنترل نمود. این عمل را قبل از زمان گیرش نهایی خمیر سیمان می توان انجام هر 
سیمان و آب موجود در بتن –ماسه –داد همانطور که بیان شد هدف در این آزمایش تعیین مقادیر وزنی شن 

سنگ.اندازه بزرگترین دانه–مقدار سیمان –جهت اطمینان از طرح اختلاط 
سیمان و آب) در این آزمایش هدف ما تعین وزن حقیقی هر –ماسه –بتن تشکیل شده از مخلوط اجسام (شن 

یک از اجزاء بتن می باشد. چنانچه به طور معمولی شن و ماسه را از هم جدا نمائید و وزن هر یک را بدست 
است بنابراین تمامی وزنها را در داخل آب آوریم. مسلما این وزنها حقیقی نیست زیرا در آنها آب وجود داشته 

بدست آورده تا آب موجود در بتن را حذف کرده باشیم و در نهایت با یک تصحیح و تأثیر نیروي ارشمیدس 
وزن واقعی هر قسمت را حساب می کنیم.

دارد جزء میلی متر که در سنگدانه ها وجود 15/0البته در این روش درصدي خطا وجود دارد و ذرات ریزتر از 
درصد وزن 10الی 5/2سیمان موجود در بتن محسوب می گردد که این مقدار طبق منحنی استاندارد ماسه بین 

ماسه می باشد.
:وسایل آزمایش-3
کیلوگرم2بتن مورد آزمایش به مقدار حدود -1
تجزیه بتن(joisol)دستگاه -2

در 38یکدیگر قرار گرفته اند که شامل الک مدول که درCو Bو Aاین دستگاه تشکیل می شود از سه ظرف 
)Cمیلی متر (ظرف 75/4یا ASTMدر سیستم 4یا AFNORسیستم 

)Bمیلی متر (ظرف 15/0یا ASTMدر سیستم 100و یا AFNORدر سیستم 23و الک مدول 
).Aو ظرف خارجی که داراي کف بسته می باشد (ظرف 

دیگر متصل شده است.کل سیستم به وسیله دسته اي به یک
میلی متر) شن را در خود نگه میدارد.75/4) (یا 4(یا 38با الک مدول Cظرف 
میلی متر) ماسه را در خود نگه می دارد.15/0) (یا 100(یا 23با الک مدول Bظرف 
در ته ظرف مقدار سیمان مخلوط بتن را در خود نگه می دارد.Aظرف 

یک دسته و ترازوئی مخصوص که به یک سطل مربوط می باشد متصل می مجموعه این سه ظرف به وسیله 
گردد.



www.IranOmran.com Page ١٢١

:روش آزمایش
گرم وزن بتن 1500کیلوگرم از بتن مورد نظر را وزن نموده مقدار 5/1گرم مقدار 1ابتدا به دقت با ترازو با دقت 

در هوا
Gr1500=P0

می نمائیمPvزن کرده و آن را خالی را در آب وCو Bو Aدر مرحله بعد مجموعه سه ظرف -1
را در قسمت فوقانی مجموعه سه ظرف ریخته و ظرف پر را در داخل آب وزن P0در مرحله بعد بتن نمونه -2

) در داخل آب)Cو Bو Aوزن بتن و سه ظرف Ppمی نامیم (Ppمی کنیم که آن را در این حالت 
ان آهسته آب گرفته و دقت می شود دانه هاي ریز ماسه در مرحله بعد مجموعه ظروف را با بتن در زیر جری-3

و سیمان همراه جریان آب از بالاي ظرف خارج نشود.  ظرف را پر از آب نموده و آن را تکان می دهیم تا ماسه و 
سیمان از الکهاي مربوطه عبور کنند.

در داخل آب وزن نموده و که حاوي شن می باشد را جدا نموده و ظرف پر از شن را Cدر این مرحله ظرف -4
می 1Pخالی را در داخل آب وزن می کنیم تفاضل این دو وزن که وزن شن در آب می باشد را ظرف سپس وزن 

نامیم.
انجام می دهیم یعنی ظرف پر از ماسه را در داخل آب وزن نموده و سپس Bهمین عملیات را براي ظرف -5

می 2Pتفاضل این دو وزن که وزن ماسه در آب می باشد را را در داخل آب وزن می کنیمBوزن خالی ظرف 
نامیم.

نامیده و نیازي به اندازه گیري ندارد.3Pوزن سیمان در داخل آب را -6
P=Pp-Pv

سه ظرف در آب = وزن کلی بتن در داخل آبوزن وزن بتن + -وزن سه ظرف در آب  
P3=P-(P1-P2)

ن بتن در آب=وزن سیمان در داخل آبوز–وزن شن در آب) –(وزن ماسه در آب 
:محاسبات

) هر سه موجود در آب را اندازه گیري کرده ایم و اکنون 3P) و سیمان (2P) و ماسه (1Pاکنون وزنهاي شن (
وزنهاي آنها را در هوا محاسبه می کنیم.

وزن هر جسم در هوا = وزن آن جسم در آب + وزن آب هم حجم آن جسم

edd
dPP



1

1
11
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edd
dPP



2

2
22

edd
dPP



3

3
33

در روابط فوق
1dوزن مخصوص شن
2dوزن مخصوص ماسه
3dوزن مخصوص سیمان
edوزن مخصوص آب

3عموما وزن مخصوص شن و ماسه
21 /6/2 cmgrdd 

3عموما وزن مخصوص سیمان
3 /05/3 cmgrd 

3/1عموما وزن مخصوص آب cmgrd e 

نامیده و از رابطه زیر نتیجه می شود.P0وزن آب موجود در بتن را 
)( 32104 PPPPP 

یت مقادیر وزنی هر کدام را مقایسه کنید.این آزمایش را انجام داده و ابتدا بتن را ساخته و در نها
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