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  دستورالعمل آزمايشگاه تكنولوژي بتن

  مطابق با استاندارد ايران

 DIN – BS – ASTM – ACIو ذكر استانداردهاي 

 

 قابل استفاده دانشجويان مهندسي عمران و ساختمان

  در مقاطع كارشناسي و كارداني

  

  مولف

  مهندس فرهاد مصباح ايراندوست

  

  فهرست مطالب

  شماره صفحه                      عنوان

  همقدم
  خمير سيمان - فصل اول

  روش تعيين جرم حجمي سيمان 1آزمايش شماره 
  روش تعيين درجه نرمي سيمان 2آزمايش شماره 
  روش تعيين غلظت خمير نرمال سيمان 3آزمايش شماره 
  روش تعيين زمان گيرش اوليه و نهايي خمير سيمان 4آزمايش شماره 
  )سيمانسلامت (روش تعيين انبساط سيمان  5آزمايش شماره 

  ها سنگدانه - 2فصل 
  روش دانه بندي شن به وسيله الك 6آزمايش شماره 
  ها و درصد جذب آب روش تعيين درصد رطوبت كلي سنگدانه 7آزمايش شماره 
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  روش دانه بندي ماسه توسط الك و تعيين ضريب نرمي 8آزمايش شماره 
  ها  روش تعيين وزن واحد و فضاي خالي سنگدانه 9آزمايش شماره 

  روش تعيين وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهي شن و ماسه 10زمايش شماره آ

  SEروش تعيين خاك رس لاي و گرد و خاك در ماسه به روش  11آزمايش شماره 
  ها هاي رسي و ذرات خرد شونده در سنگدانه روش آزمون كلوخه 12آزمايش شماره 
  ونميكر 75روش تعيين مصالح ريزتر از  13آزمايش شماره 
  روش تعيين درصد سائيدگي در مصالح سنگي به وسيله دستگاه لوس آنجلس 14آزمايش شماره 
  ها روش تعيين ضريب تطويل و تورق سنگدانه 15آزمايش شماره 

  بتن - 3فصل 

  BS- ACI-318-83-882طرح اختلاط بتن بر اساس  16آزمايش شماره 
  روش نمونه برداري از بتن تازه 17آزمايش شماره 

  براي بتنهاي خميري) اسلامپ(روش تعيين ضريب شلي  18يش شماره آزما
  ميلي متر 40براي بتنهاي با سنگدانه تا قطر ) درجه تراكم(روش تعيين كارايي بتن تازه  19آزمايش شماره 
  ميلي متر 40براي بتنهايي با سنگدانه تا قطر ) ضريب تراكم(روش تعيين كارايي بتن تازه  20آزمايش شماره 

  استاندارد قالبهاي آزمايشي بتن 21ايش شماره آزم

  كششي –خمشي  –هاي فشاري  هاي آزمايشي در آزمايشگاه براي آزمونه ساختن و عمل آوردن نمونه 22شماره آزمايش 
  در بتن خميري) هوا(روش تعيين درصد فضاي خالي  23آزمايش شماره 

  روش تجزيه بتن تازه 24شماره  آزمايش

  

  

  

  پيشگفتار

و ديگـر مراكـز   ) در مقطـع كـارداني و كارشناسـي   (ز تأليف اين مجموعه آشـنايي دانشـجويان دانشـگاهها    هدف ا
هـاي بتنـي در    گسـيختگي و خرابـي تعـداد زيـادي از سـازه     . آموزش عالي و با تكنولوژي بتن نگاشته شده اسـت 

روشـنگر   …بـم   –قائنـات   –د بيرجن –رودبار  –منجيل  –هاي ويرانگري مانند طبس  هاي اخير ايران  زلزله زلزله
در نتيجـه ايـن ناآگـاهي در ارتبـاط صـحيح      . اين واقعيت است كه مهندسين به اندازه كافي با بتن آشنا نمي باشند

به . اجزاء بتن براي رسيدن به مخلوط مناسب و همچنين اجراي صحيح كارهاي بتني دقت كافي صورت نمي گيرد
ا و شرايط محيطي به حساب آورده نمي شود و لـذا اطمينـاني در مـورد    دم ،هوا ،رسد كه گاهي اثرات آب مي نظر

  .هاي بتني به وجود نمي آيد پايايي و دوام سازه
و در ) كيلـوگرم  500سرانه هر نفر تقريبا (ميليون تن رسيده است  32هم اكنون توليد ساليانه سيمان در كشور به 

 1000سـرانه هـر نفـر تقريبـا     (ميليون تن برسد  80توليد به امه چهارم اقتصادي اين ميزان ننظر است تا پايان بر
شـود نشـانگر    مـي  هاي بتني مصرف اين ميزان توليد سيمان كه بخش عمده آن در توليد بتن و فرآورده) كيلوگرم
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در اين راستا اجباري شـدن تعـدادي از اسـتانداردهاي    . باشد مي اهميت بتن به عنوان مصالح ساختماني برتر قرن

هـاي بتنـي    به بهبود كيفيت سـيمان و فـرآورده   …بتن آماده  –ماسه  –شن  –اختماني از جمله سيمان مصالح س
هـاي توليـد    كمك فراواني نموده است ولي متاسفانه هنوز تا رسيدن به مرحله بهره گيري كامل از كيفيت كامل بتن

اين هدف ارتقاء سطح دانش و  سريعترين راه رسيدن به. شده و مصرف شده در كشور فاصله زيادي وجود دارد
از ايـن روسـت كـه تقريبـا در تمـامي      . باشـد  مي فرهنگ عمومي استفاده از بتن به عنوان مصالح ساختماني ممتاز

انجمن ( ICIگيرد و به علاوه دو انجمن بزرگ بتن  مي دانشگاههاي كشور مسابقات متعددي در زمينه بتن صورت

هـاي آينـده    همه ساله به منظور آگاهي و آموزش و ترغيب مهندسين نسـل  )انجمن بتن امريكا( ACIو ) بتن ايران
نمايد گرچه اذعان دارم كه هنوز براي كم كردن فاصله خود با استانداردهاي  مي اقدام برگزاري مسابقات متعددي

ن جهاني در زمينه توليد علم راه طولاني در پيش داريم ولي در خصـوص امـر پـژوهش و تحقيقـات در زمينـه بـت      
فعاليتهاي خوب و چشمگيري در چند سال اخير توسط اساتيد و دانشجويان علاقـه منـد صـورت گرفتـه اسـت و      

  .هاي مناسبي در مسابقات كشوري و جهاني شده اند دانشجويان دانشگاه آزاد اسلامي موفق به كسب رتبه
و فن آوري صورت گرفته نگارش اين مجموعه بر اساس سر فصلهاي تعيين شده از طرف وزارت علوم تحقيقات 

است در هر آزمايش ابتدا شرح مختصري از نكات و مزاياي و اهميت و كاربرد آزمايش داده شده و سپس روش 

انگلسـتان   (ASTM , ACI)در اين مجموعه به استانداردهاي آمريكا . آزمايش و استانداردهاي آن قيد شده است

(BS)  فني و تدوين معيارهاي سـازمان مـديريت و برنامـه ريـزي كشـور      استاندارد ملي ايران و دفتر امور (ايران
  .توجه شده است) دت(
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  تقسيم بندي نمرات آزمايشگاه تكنولوژي بتن

 -1 .باشـد  مـي  گـردد و شـامل چهـار قسـمت     مـي  نمره محاسبه 20نمره درس آزمايشگاه تكنولوژي بتن بر مبناي 
اي بين تمام  كار عملي كه به صورت مسابقه -2) نمره 6(د باش مي امتحان كتبي پايان ترم كه شامل سوال و مسئله

د شو مي آئين نامه هر مسابقه در ابتداي هر ترم به اطلاع دانشجويان رسانيده. گردد مي دانشجويان آن ترم برقرار
  :گزارش كار -3 )نمره 6( 

  .باشد مي گزارش كار مطابق با الگوي ذيل

بـت  ث –ثبـت برداشـتها و انجـام محاسـبات      –شـرح آزمـايش    –وسـايل و مصـالح مـورد نظـر      –هدف  –مقدمه 

باشـد   مـي  نتيجه گيري نمرات اين قسمت به ترتيب ذيل –پاسخ به سوالات  –استانداردها و مقايسه با استانداردها 
  )شود مي در نظر گرفته 20هر آزمايش بر مبناي (

  .گردد مي گزارش كار در سه فصل جداگانه نگارش

  فصل سوم بتن –ها  فصل دوم پركننده –ن فصل اول خمير سيما
اي كامـل و جــامع در مـورد تمــامي آزمايشـات آن فصــل و اهميـت و كــاربرد آن و      در ابتـداي هــر فصـل مقدمــه  

نمره گزارش كار را  20نمره را از  6بايد بيان نمود كه  مي استانداردهاي مختلف كشورهاي مختلف در آن مورد را
  .دهد مي به خود اختصاص

  نمره 1ز انجام آزمايش و لوازم و مصالح مورد نياز براي انجام آزمايش جمعا هدف ا
  نمره 2شرح آزمايش و عمليات انجام شده به ترتيب انجام عمليات 

ثبت نتايج و انجام محاسبات شامل كليه پارامترهـاي بدسـت آمـده از آزمـايش ونحـوه و تحليـل و روابـط مـورد         

نتي متـر و درجـه سـانتي    ايا متر يا س ـ kgيا  Nاحدهاي مورد استفاده شامل استفاده همراه با محاسبات و ذكر و

  نمره 2 …گراد 
  نمره 1مقايسه اعداد بدست آمده با استانداردهاي داده شده در جزوه و علت خطا يا اشتباه و تفاوت نتايج 

  نمره 3شود  مي پاسخ به سوالات كه در حين آزمايشات از دانشجويان پرسيده
با توجه به تعداد تمام آزمايشات صورت گرفته در هر فصل يك نتيجه گيري كلـي در مـورد مصـالح    نتيجه گيري 

  نمره 4 مورد آزمايش جمعاً
  نمره 1ذكر منابع و مراجع مورد استفاده در تدوين گزارش كار با ذكر شماره صفحه كتاب 

  )نمره 2( حضور غياب و نظم در جلسه كلاسي -4
قبلا آزمايش هر هفته را مطالعه نموده و اطلاعاتي در مـورد تئـوري آزمـايش داشـته     كليه دانشجويان موظفند  -1

  .باشند
گيـرد و هـر گـروه بايسـتي عمليـات آزمايشـي را بـه نحـوه          مي عمليات آزمايشگاهي به صورت گروهي انجام -2

  .مناسبي في مابين خود تقسيم نمايند
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 تكنولوژي بتن شامل سـه فصـل  . (باشد مي ل آزمايشيمهلت تحويل گزارش كار دو هفته پس از پايان هر فص -3

در صورت برخورد با تعطيلي اولين روز پـس  ) فصل بتن -3ها  فصل سنگدانه -2فصل خمير سيمان  -1باشد  مي
  .از تعطيلي روز تحويل گزارش كار خواهد بود

اهي دستور كـار را  در جلسات آزمايشگاه به صورت مرتب حضور داشته باشيد و همراه در جلسات آزمايشگ -4
  .درب آزمايشگاه در زمان شروع كلاسها بسته خواهد شد .به همراه داشته باشد

  .شود مي نداشتن دقت علمي و عملي در آزمايشگاه در نظر گرفته –عدم مطالعه دستور كار  –حضور نامرتب 
  .مايش را تميز و مرتب كنيددر هنگام استفاده از وسايل در حفظ آن بكوشيد و پس از انجام آزمايش لوازم آز -5
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  مقدمه

رسد ليكن با انـدكي تامـل    مبحث تكنولوژي بتن براي اكثر اشخاص در ابتدا همانند دروس حفظ كردني به نظر مي
وتوجه عميق تر به مطالب مختلف از جمله اجـزاي متشـكله بـتن و نحـوه تـاثير آنهـا روي يكـديگر و نهايتـا روي         

توان  گردد كه فقط با درك صحيح مبحث تكنولوژي بتن مي شده مشخص ميخواص بتن تازه و خواص بتن سخت 
نظر به كاربردي بودن اين تكنولوژي سوالات و مشكلات عمـدتا در  . به بتني با كارايي و پايايي مناسب دست يافت

شوند و لذا لازم است پاسخ ايـن سـوالات توسـط مسـئولين آزمايشـگاههاي بـتن و يـا كنتـرل          حين كار مطرح مي

هـاي بـتن پاسـخ داده     و يا به طور كلي توسط تكنولوژيست …كنندگان كيفيت بتن در كارگاه و يا مهندسين ناظر 
  .باشد و استاندارد ملي ايران مي) آبا(مطالب اين كتاب برگرفته شده از آئين نامه بتن ايران . شود

آب و  –ماسـه   –شـن   –سـيمان   بتن سنگ دج ساختگي است كه از درهم آميختن و بهم زدن مخلوط متناسـبي از 
امـروزه بـراي كسـب كـارايي بهتـر و      (گردد تشكيل شده است  درصدي هوا كه خواسته يا ناخواسته وارد بتن مي
  )گردد پايايي بيشتر از انواع مواد افزودني بتن استفاده مي

شيميايي بين سيمان و آب فعل و انفعال . دهد تشكيل مي) ها پركننده(هاي درشت و ريز  توده اصلي بتن را سنگدانه
ها  ها را پوشانده باعث يكپارچه شدن و چسبيدن سنگدانه كه به صورت غشاء غليظ اطراف سنگدانه) خمير سيمان(

  .شود گردد كه سنگ حاصله بتن ناميده مي به يكديگر مي
ن آزمايشـاتي انجـام   نامه بتن ايـرا  به ترتيب در هر قسمت مطابق با آئين) آزمايشگاه تكنولوژي بتن(در اين كتاب 

  .گردد اي در مورد هر كدام از آزمايشات بيان مي گردد و مطالب گسترده مي
  .گردد بنابر مطالب گفته شده اين كتاب به سه فصل كلي تبديل مي

  )مخلوط آب و سيمان(خمير سيمان  -1فصل 
  )ريزدانه(و ماسه ) درشت دانه(ها مخلوط شن  پر كننده -2فصل 

  )يات بتن تازه و سخت شدهخصوص(بتن  – 3فصل 
 .آيـد  با انتخاب تناسبات مختلفي از مصالح تشكيل دهنده بتن طيف وسيعي از مقاومتهاي مختلف بتن به دست مـي 

روشهاي مختلف نگهداري و عمل آوري بتن باعث  –هاي خاص  انواع سنگدانه –امروزه توليد انواع مختلف سيمان 
كنار خواص مكانيك مصالح مصرفي مهارت اجـرا و نظـارت دقيـق     در. گوناگوني از بتن شده است صكشف خوا

آيد عواملي كه باعـث مقبوليـت عمـومي در اسـتفاده از بـتن       عامل بسيار مهمي در كسب مقاومت بتن به شمار مي
  :گرديده است عبارتند از

  )كه ميتواند به هر شكل دلخواهي درون قالب قرار گيرد(شكل خميري قبل از گيرش  -1
  مت خوب در برابر آتش سوزي و عوامل جويمقاو -2
  دسترس بودن مصالح آن -3
  مقاومت فشاري خوب آن -4

) بتن آرمـه (باشد كه اين ضعف توسط ميلگرد  در مقابل مزاياي فوق عيب عمده بتن ضعف آن در مقابل كشش مي
  .برطرف گرديده است
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  خمير سيمان -فصل اول 

موجب سخت و محكـم شـدن بـتن    . گردد صورت مي) دوغاب سيمان( در اثر واكنش شيميايي كه بين سيمان و آب
  .گردد به يكديگر مي) ها پركننده(هاي شن و ماسه  گردد و باعث چسبندگي دانه مي

درصـد   15الـي   7دهد و حجـم سـيمان معمـولا     درصد كل حجم بتن را تشكيل مي 35الي  20خمير سيمان عموما 
  رزي فدهد مطابق گرا حجم بتن را تشكيل مي

  
  
  
  
  
  
  

رد كه به آن هيدراتاسـيون گوينـد و   يگ همانگونه كه بيان شده بين سيمان و آب فعل و انفعال شيميايي صورت مي
براي انجام هيدرتاسيون مقدار آب محدودي لازم است ليكن آب مصرفي در تركيب بتن هميشه مقداري به مراتـب  

منظور ايجاد كارايي لازم در بتن براي پـر كـردن كامـل     اين آب اضافي به) برابر 4الي  3بين (بزرگتر از آن است 
  .باشد كليه زواياي قالب و گرفتن دور كليه ميلگردهاي مسلح كننده بتن مي

هاي مخلوط را اندود كنـد و   دوغاب سيمان دور تمام سنگدانهكه كمترين مقدار خمير سيمان در بتن مقداري است 
مقاومت بـتن  شدت هاي سنگها به يكديگر نچسبيده و باعث كاهش  انهاگر كمتر از اين مقدار سيمان مصرف گردد د

هـاي سـنگي را    باشد كه علاوه بـر اينكـه دور دانـه    اي مي گردد و بيشترين مقدار خمير سيمان در بتن به اندازه مي
ر فـوق  اگر چنانچه در ساختن بتن بـيش از مقـدا  . ها را نيز پر كند بندي سنگدانه اندود كرده فضاي خالي استخوان

. شود يخمير سيمان مصرف گردد گذشته از اينكه به نسبت افزوده شدن سيمان تاب بتن زياد نم) مقدار ماكزيمم(
گردد در نتيجه بتن گران  جنس گران قيمت و كم مقاومت سيمان جانشين جنس ارزان قيمت و پر مقاومت سنگ مي

  .گردد تر و كم مقاومتر مي
برخي از مزاياي كاهش نسبت آب بـه سـيمان   . باشد بتن نسبت آب به سيمان مييكي از مهمترين عوامل در كيفيت 

  .باشد به شرح زير مي
  افزايش مقاومت فشاري و مقاومت خمشي -1
  افزايش قابليت آب بندي -2
  كاهش جذب آب بتن -3
  افزايش مقاومت نسبت به عوامل جوي -4
  هاي متوالي پيوستگي بهتر بين لايه -5
  يان فولاد و بتنچسبندگي بهتر م -6
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  )نشست(كاهش تغييرات حجمي در اثر خشك شدن  -7

 –) بـتن  مپكـارايي يـا اسـلا   (مقدار آب لازم براي ساختن بتن بستگي به عوامل متعـددي دارد ماننـد غلظـت بـتن     

رطوبت هوا در هنگام سـاخت بـتن بـه طـور      –گرما  –ها  زبري مصالح سنگدانه –هاي مصالح سنگي  درشتي دانه
هـا   هاي سنگ درشت تر و هوا خنك تر و مطبـوع تـر و سـطح دانـه     و دانه) اسلامپ كمتر(چه بتن غليظ تر كلي هر 

  .صاف تر و شكلشان كروي تر باشد براي ساختن بتن آب كمتري نياز است
  .گذارد ذكر اين نكته در همينجا لازم است كه سيمان به سه طريق بر روي مقاومت بتن اثر مي

  خلوط بتنمقدار سيمان در م -1
  نوع سيمان -2
  كيفيت سيمان -3

  سيمان

باشد و به جهت اينكه سيمان پس از پخـتن   اي واقع در انگلستان مي سيمان يك واژه يوناني است پرتلند نام جزيره
  .آيد در تمام دنيا به نام سيمان پرتلند شناخته شده است جزيره پرتلند در مي بيهسبز ش به رنگ

سيمان پرتلنـد را بـه   ) سنگ كار و معمار و بناي شهر ليدز(به نام ژوزف آسپدين  ميلادي شخصي 1824در سال 
توسـط ايـزاك جانسـون بـا حـرات دادن      ) سال بعد 21( 1845و نخستين نمونه سيمان پرتلند در سال  ثبت رساند

ر ز ذوب شدن و انجام واكنشهاي لازم بـراي تشـكيل تركيبـات چسـباننده پ ـ    رمخلوط خاك رس و سنگ آهك تا م
با بهره برداري از كارخانـه سـيمان    1312سال بعد در سال  153نخستين سيمان پرتلند در ايران . قدرت تهيه شد

  .ري در جنوب تهران توليد شد
سـاختند و بـراي انـدود و     البته در ايران زمين در زمان باستان با گرد آهك شكفته و گـرد خاكسـتر سـاروج مـي    

سـاختند و كـف    دند با گرد آهك شكفته و گرد آجـر مـلات سـرخ رنگـي مـي     گر رومالي و بدنه آبگيرها مصرف مي
كردند كف قسمتهايي از كف تخت جمشيد و كاخ شوش با ايـن مـلات سـرخ     دروني ساختمانها را با آن روكش مي

بعلاوه با گرد آهك زنده و سـفيده تخـم   . باشد سال هنوز پابرجا مي 2600رنگ روكش شده است و بعد از گذشت 
ترك خورده و بنـد زدن ظـروف   ) سازهاي هيدروليكي(ي درزگيري ساختمانهاي آبي اساختند و بر تي ميمرغ ملا

  .كردند چيني شكسته مصرف مي
  انواع سيمانها

شود تا شرايط فيزيكـي و شـيميايي معينـي را بـراي هـدفهاي خـاص لازم اسـت         انواع گوناگون سيمانها توليد مي
  .يران به شرح زير استسيمانهاي معمولي در ا. برآورد نمايد

  .مصارف عمومي دارد و براي هر كاري كه مستلزم ويژگيهاي خاص نباشد مناسب است: 1سيمان پرتلند نوع 
گردد كه اقدام احتياطي براي جلوگيري از گزند سولفاتها لازم باشد  در مواردي مصرف مي :2سيمان پرتلند نوع 

سولفاتها و حفاظت ميلگردهاي آرماتور در مقابل حمله نمكهاي كلر همچنين هنگامي كه مسئله پايايي بتن در مقابل 
  .گردد به طور همزمان مطرح باشد استفاده مي
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رود كه قالبها بايد زودتـر   سيماني با مقاومت زودرس است و معمولا در مواردي به كار مي :3سيمان پرتلند نوع 
  .از موعد باز شوند

ت زايي كم است و در جايي كه آهنـگ توليـد حـرارت و مقـدار حـرارت      يك سيمان با حرار :4سيمان پرتلند نوع 
  .گيرد توليد شده بايد حداقل باشند مورد استفاده قرار مي

يك سيمان مقاوم در برابر سولفاتهاست و در بتني كه مـورد حملـه شـديد سـولفاتها قـرار       :5سيمان پرتلند نوع 
حيطهايي كه علاوه بر سولفاتها به املاح كلر هم آلوده باشند مصرف اين نوع سيمان در م. رود گيرند به كار مي مي

  .از لحاظ حفاظت ميلگردها نامناسب است
خاكهـاي طبيعـي و مصـنوعي    (ها از آسياب كردن و مخلـوط كـردن پوزلانهـا     اين سيمان :سيمان پرتلند پوزلاني

يـا سيليسـي آلومينيـومي اتـلاق      پوزولانها بـه مـواد سيليسـي   . شود با سيمان پرتلند ساخته مي) جايگزين سيمان
گردد كه به تنهايي خاصيت گيرش و سيماني شدن را ندارند ولي به صورت ذرات ريز در مجاورت رطوبت بـا   مي

دهنـد   آهك آزاد شده از هيدراتاسيون سيمان و درجه حرارت محيط تركيبـاتي بـا خاصـيت سـيماني تشـكيل مـي      
كاربرد عمـده ايـن سـيمانها در بـتن ريزيهـاي حجـيم        .تغير استدرصد م 40تا  15درصد جايگزيني پوزلانها بين 

  .دارند 1باشد و در مقابل سولفاتها مقاومتي بهتر از سيمان پرتلند نوع  مي
اين سيمان از آسياب و مخلوط كردن سيمان پرتلند و سرباره كوره آهنگذاري به دست  :اي سيمان پرتلند روباره

  .درصد متغير است 70تا  25درصد سرباره مخلوط بين . آيد مي
  :به غير از سيمانهاي معمول گفته شده سيمانهاي ديگري نيز وجود دارند مانند

  .است 1داراي مقاومت فشاري بيشتري در روزهاي نخست نسبت به سيمان پرتلند نوع  :سيمان پرتلند ممتاز
مـت شـديد در روزهـاي اوليـه     اين نوع سيمان علاوه بر كسب مقاو :يا سيمان آلومينيومي) نسوز(سيمان برقي 

اين نوع سيمان در برابر اثـر آب دريـا و سـولفاتهاي آب و زمـين پايـدار      . داراي خاصيت ويژه ديگري نيز هستند
  .باشد مي

اگـر در مـواد   . شـود  سيمان پرتلند سفيد مانند سيمان پرتلند معمولي ساخته مـي  :سيمانهاي پرتلند سفيد و رنگي
درصـد   8/0شود حداكثر آهن در سيمان سـفيد   نباشد رنگ سيمان پرتلند سفيد مي خام سيمان پرتلند آهن موجود

  .باشد وزن كل مي) در هزار 8(
درصد وزنش مـواد معـدني بـا نرمـه سـنگهاي رنگـي        10تا  5براي ساخت سيمانهاي رنگي به لينكر سيمان سفيد 

  .كنند آسياب مي

  سياه – اي قهوه –زرد  –اضافه كردن اكسيد آهن براي رنگ قرمز 

  قهوه اي –اضافه كردن اكسيد منگنز براي رنگ سياه 
  اضافه كردن اكسيد كرم براي رنگ سبز

  اضافه كردن اكسيد آبي كبالت براي رنگ آبي
  براي رنگ سياه) دوده(اضافه كردن كربن 
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و ذوب شـوند نسـبت بـه يـخ زدن      هايي كه با اين نوع سيمان ساخته مي بتندر  :)سيمان هوازا(سيمان حباب زا 
هـاي سـنگي جلـوگيري     شدن متوالي مقاومت بالايي دارند و همچنين در بتني كه تازه ساخته شده از جـدايي دانـه  

ــي ــد م ــرب    .كنن ــيدهاي چ ــد از اس ــب عبارتن ــاب زاي مناس ــواد حب ــا  وم ــابونهاي آنه ــن –ص ــوب  رزي ــاي چ  –ه
  ها ليگنوسولفونيت

اين نوع سيمان . گردد تر آسياب شده و دو بار پخته ميشود ولي ريز ساخته مي 1مانند سيمان نوع  :سيمان ممتاز
  .كند در موقع هيدراته شدن گرماي بيشتري در روزهاي اوليه توليد مي

كه در برابر آب دريا بسيار مقاوم است و قادر است بالاترين غلظت سولفاتها را در آب  :سيمانهاي سوپرسولفات
  .و خاك تحمل كند

  .و سولفات كلسيم است) سه كلسيم آلومينات( C3Aيمان داراي مقدار زيادي اين س :سيمانهاي منبسط شونده

را نـام  ...  سيمانهاي خميـري  –سيمان پرتلند ضد آب  –سيمان چاه كني از مهمترين انواع ديگر سيمانها مي توان 
  .برد

از پـودر نمـودن   است آبـي كـه    سيمان پرتلند چسباننده اي :ايرانملي سيمان پرتلند بر طبق تعريف استاندارد 
اي  كلينكـر فـراورده  . آيد توام كلينكر همراه با مقدار مناسبي سنگ گچ به منظور تنظيم زمان گيرش اوليه بدست مي

شـيميايي مـواد    –است مركب كه عمدا از سيليكاتهاي كلسيم و آلوميناتها تشكيل شده است و از واكنش حرارتـي  
  .آيد مي آهكي و رسي در كوره سيمان تا دماي معين بدست

فرايند سخت شـدن سـيمان در مجـاورت آب را هيدراتاسـيون نامنـد محصـول واكـنش همانگونـه كـه گفتـه شـد            
ذكـر ايـن نكتـه در    . سيليكاتهاي كلسيم آبدار است تركيبات شيميايي ديگر نظير آلوميناتها نيز در اين عمل موثرنـد 

شود و بر روي سـطح   اكنش شيميايي آغاز ميهمينجا لازم است كه در مواقعي كه سيمان با آب مخلوط ميشود و
آيد كه به سبب متصل شدن اين محصولات به يكديگر  هر دانه سيمان محصولات حاصل از هيدراته شدن پديد مي

همواره با توليـد حـرارت همـراه    ) هيدراتاسيون(اين واكنش شيميايي . كنند ها به يكديگر ارتباط پيدا مي تمام دانهو 
  .سب مقاومت سريع تر باشد توليد گرما در واحد زمان بيشتر خواهد شدباشد و هر چه ك مي

تنها مرجـع رسـمي كشـور اسـت كـه عهـده دار        )www.isiri.ir(موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران  -1
و تـدوين ايـن اسـتانداردها سـعي شـده      در تهيه . باشد مي) رسمي(وظيفه تهيه و تدوين و نشر استانداردهاي ملي 

است كه ضمن توجه به شرايط موجود و نيازهاي جامعه حتي المقدور بين استانداردهاي ايـران و اسـتانداردهاي   
  .كشورهاي صنعتي و پيشرفته هماهنگي ايجاد شود

انين فنـي و  مجموعه اصول و قـو  1374قانون نظام مهندسي و كنترل ساختمان مصوب اسفند ماه  33در ماده  -2
نـي و تـدوين   فآئين نامه كنترل و اجراي آنها به نام مقـررات ملـي سـاختمان و طبـق شـماره گـذاري دفتـر امـور         

تدوين نموده است و رعايت ايـن اصـول را الزامـي اعـلام     ) دت(معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور 
  .كرده است
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و اسـتانداردهاي ديگـر كشـورهاي صـنعتي و     » )دت(ايـران و  اسـتاندارد ملـي   «لذا در اين كتاب هـر دو آزمـايش   
پيشرفته شرح داده شده است و در تمام موارد شماره هاي استاندارد براي پي گيري و كنترل بيشتر درج گرديده 

  .است
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  ASTM C188-89بر اساس استاندارد  روش تعيين جرم حجمي سيمان 1آزمايش شماره 
  تعيين جرم حجمي سيمان :هدف -1

براي . گردد جرم حجمي سيمان هيدروليكي به عنوان جرم واحد حجم ذرات جامد تعريف مي :اهميت و كاربرد -2
  .تعيين وزن مخصوص يك جسم بايد حجم وزن معيني از آنرا پيدا كرد

آيـد از جملـه وزن    در كليه مصالح ساختماني از جمله سـيمان وزن مخصـوص در حالتهـاي مختلـف بدسـت مـي      

حجـم   رب ـوزن مخصوص ويژه جسم جامد برابر است با وزن جسـم جامـد آن بخـش     .gr/cm3مخصوص ويژه 

نگهداري نموده تـا  سانتي گراد درجه  105±5ساعت در گرمخانه در دماي  24جسم جامدش جسم جامد را حداقل 
 آوريم و از كاملا خشك شود جسم جامد خشك شده را وزن كنيد و سپس حجم آنرا بدون فضاي خالي بدست مي

در مورد سيمان يا مصـالح   .توان وزن مخصوص ويژه آنرا مشخص نمود مي تقسيم وزن جسم جامد بر حجم آن
  .استفاده نمود 200بايست از پودر رد شده از الك  مي ديگر ساختماني پودر شده

  .باشد مي وزن مخصوص سيمان مطابق با استاندارد ايران به شرح ذيل

  gr/cm325/3-3وزن مخصوص ويژه سيمان پرتلند 

  gr/cm3 25/1-1وزن فضايي كيسه نلرزيده 

  gr/cm38/1-5/1وزن فضايي سيمان لرزيده 

  gr/cm33/1-1وزن فضايي سيمان فله 

  gr/cm3 9/2-3وزن مخصوص ويژه سيمان پوزولاني 
  :وسايل مصالح مورد نياز -3

  گرم 1/0ترازو با دقت 
  قيف پايه بلند و كوتاه هر كدام يك عدد

  .لكل يا هر مايع ديگري كه مناسب باشدسفيد يا ا نفت

  نگهداري شده استسانتي گراد درجه  100±5ساعت در دماي  24كه به مدت  200پودر سيمان رد شده از الك 

نشان داده شده  1اي است كه شكل و ابعاد آن در شكل  اين وسيله بالن استانداردي با مقطع دايره –بالن لوشاتليه 

  .شود ها مشاهده مي فضاها و درجه بندي –ها  فاصله –ها  بالن در ارتباط با نوشته در شكل كليه مشخصات. است
نفت سفيد يا الكل يا بنزين يا هر مايع شيميايي ديگر كه بر روي سيمان واكنش انجام ندهد و وزن حجمي آن كمتر 

  .باشد gr/cm362/0از 
  :شرح آزمايش -4

بـراي  . ه بـالن پرنمائيـد  قميلي متـر در سـا   1تا  0اي بين علامتهاي  نقطه بالن را با نفت يا الكل يا هر مايع ديگري تا
چنانچه قسمت داخلي لولـه آغشـته شـده باشـد قسـمت بـالاي لولـه را        . ريختن مايع از قيف پايه بلند استفاده كنيد

  (V0)در اين موقع مقدار مايع را در بالن را قرائت كنيد و آنرا يادداشت نمائيد . خشك كنيد

و تمـام  ) مشخصات سيمان قـبلا ذكـر شـده اسـت    ( (m1)گرم وزن نموده  1/0را با دقت ) 64گرم(سيمان  مقداري
بايد دقت نمود كه از مسدود شـدن لولـه بـالن جلـوگيري شـود بـراي ايـن        بريزيد سيمان را با دقت در داخل بالن 
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در پـوش  . ر داخل بالن ريختـه شـد  پس از آنكه تمام سيمان د. توان از يك وسيله لرزاننده استفاده نمود مي منظور
بالن را گذاشته و آنرا به صورت مايل تكان دهيد يا به آهستگي در مسير يـك دايـره افقـي بچرخانيـد طـوري كـه       

  .هاي سيمان خارج شود مطمئن شويد هواي بين دانه

  .و يادداشت كنيد (V1)در اين مرحله مجددا سطح مايع را قرائت نمائيد 
قبل از انجام آزمايش بايد كاملا تميز و خشك باشد و تمام سيمان تـوزين شـده در لولـه     وسيله آزمايش -1تذكر 

  .ريخته شود
  .به علت خاصيت موئينگي لوله بايد روي قرائت اول و دوم دقت كافي را مبذول داشت -2تذكر 

ر خلال آزمـايش  و پودر سيمان و بالن و محل آزمايش د) …بنزين و  –نفت  –الكل (درجه حرارت مايع  -3تذكر 
  .درجه سانتي گراد باشد 3/23الي  7/17
  :محاسبات -5

 =
− 01

1

VV

m
  وزن مخصوص ويژه سيمان= 

  سوالات

درجـه نگهـداري نمـود و چـرا بايـد       105±5ساعت در دماي  24چرا بايد سيمان مورد آزمايش را قبل از آزمايش 
  .الك نمود 200سيمان را با الك شماره 

 جرم
 حجم
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 و 109دت  و  390بر اساس اسـتاندارد ملـي ايـران شـماره      روش تعيين درجه نرمي سيمان 2شماره آزمايش 

C204-89 ASTM  و DIN-1164-85  
  تعيين درجه نرمي سيمان پرتلند: هدف -1

هر قدر كه ذرات . باشد مي هاي سيمان يكي از عوامل موثر بر ميزان هيدراتاسيون ريزي دانه :اهميت و كاربرد -2
 يابد و بنابراين روند كسـب مقاومـت و گيـرش زودتـر انجـام      مي ريزتر باشد ميزان هيدرتاسيون افزايش سيمان

كنند و لي براي تامين درجـه خميـري    مي ميكرون مقاومت سيمان را تامين 24الي  10هاي  بطور كلي دانه. گيرد مي

نفوذناپذيري و اخـذ مقاومـت زيـاد و     –كي ميكرون نيز نياز هست زيرا عامل پلاستي 10هاي ريزتر از  لازم به دانه
ميكرون كـوچكتر باشـد زيـرا     5ها نبايد از  همچنين ابعاد دانه. باشد مي ميكرون 10هاي كوچكتر از  سريع بتن دانه

  .شود سب گيرش بسيار سريع و احتمالا گيرش كاذب مي
به علت (يابد  مي احد زمان افزايشذكر اين نكته در همينجا ضروري است كه توليد حرارت هيدراتاسيون تنها در و

ولي كل حرارت هيدراتاسيون توليدي از زمان اختلاط به بعـد تغييـري نمـي يابـد از ايـن رو      ) كاهش زمان گيرش
باشـد ولـي مهمتـر از     مـي  چنانچه مقاومت نهايي خمير يا بتن مد نظر باشد نرمي سيمان يكي از عوامل بسيار مهم

و آسـياب نمـودن   زمـان  قابل ذكر است كه افزايش ريزي سيمان باعث افزايش  .تركيب شيميايي سيمان نمي باشد
هاي آن آغاز  دانه سطحهيدراتاسيون سيمان از . گردد مي سيمان مصرف گچ زيادتر و كاهش سريعتر كارايي بتن

يش شود و سرعت واكنش شيميايي آب و سيمان به ريزي سيمان مربوط بوده و لذا هيدراتاسيون سريع و افزا مي
در ميكـرون   100ميلـي متـر    1/0هـاي بزرگتـر از    عملا دانـه . مقاومت سريع سيماني با ريزي بالا مورد نياز است

  .تواند به افزايش مقاومت كمك كنند مي ميكرون پس از يك هفته 20هاي بزرگتر از  آبگيري شركت نكرده و دانه
  .گرديد اين آزمايش به دو روش انجام مي

  ي سيمان از طريق بتن باقي مانده سيمان بر روي الكتعيين درجه نرم -الف

  )نفوذپذيري(تعيين درجه نرمي سيمان از طريق دستگاه هوا تراوي  -ب

  .دهيم و سپس به طريقه دوم مي ابتدا به روش اول آزمايش را شرح
  :وسايل آزمايش -3

  ASTMدر سيستم  177ميكرون شماره  90الك 
  گرم/ 01ترازو با دقت 

  )شيكر(ننده دستگاه لرزا

  .درجه سلسيوس باشد 105±5اون دستگاه گرم كن كه قادر به توليد گرما يكنواخت تا 
  .باشد مي گرم سيمان 00/100براي هر بار آزمايش نياز به : نمونه برداري -4
استفاده مـي  ميكروني  90اين روش آزمايش كاملا اختياري است و براي اين منظور از الكهاي : روش آزمايش -5

درجه سـانتي گـراد قـرار داده     105±5گرم سيمان را كه در اون در دماي  00/100براي انجام اين آزمايش . ددگر
كنيم و سپس تمام  مي نمايم سيمان را در محيط خشك و بدور از رطوبت تا درجه حرارت اتاق خنك مي ايم توزين



 15 

دقيقه مطـابق شـرح زيـر     25س آنرا به مدت و سپريخته ) همراه با زير الك ودرب(ميكروني  90آنرا در داخل الك 
  .كنيم مي الك

دارند و سپس به  مي گردد كه با يك دست الك را محكم و به صورت كمي مايل نگه مي الك كردن بدين طريق انجام
بار در دقيقه تكرار كنيد و بعد از  125هايي به الك وارد نموده و اين ضربات را به ميزان  وسيله دست ديگر ضربه

درجه چند ضربه ملايم به قيد الك بزنيد بعـد از   90بار يكدفعه آنرا به صورت افقي نگه داريد و با گرداندن  25هر 
 25بعـد از  . هاي الـك پـاك كنيـد    دقيقه يك بار سطح زيرين الك را با برس نرم براي باز كردن چشمه 20تا  10هر 

  .زدن روي ظرفي جمع آوري و توزين كنيددقيقه الك كردن باقيمانده روي الك را با كج كردن و ضربه 
دقيقه الك كردن كمتر  2پس از خاتمه كار الك كردن باقي مانده را مجددا الك كنيد تا اينكه مطمئن شويد در عرض 

  .گذرد مي گرم از آن الك 1/0از 
  .تقريب گزارش شود 5/0وزن باقي مانده روي الك برحسب درصد وزني زبري وتا حدود 

نتيجه آزمايش دوم نبايد . گرم سيمان تجديد كنيد 00/100ت آزمايش يك بار ديگر آزمايش را با براي كنترل صح
براي سومين بار آزمايش بود در صورت اختلاف بيشتر . درصد با نتيجه آزمايش اول فرق داشته باشد 1بيش از 

  .را تكرار كنيد و متوسط نتيجه سه آزمايش را گزارش كنيد
  .گردد مي مان به صورت زير محاسبهمحاسبات درصد نرمي سي

Z 100        درصد وزني زبري سيمان×=
W

R
Z 

R  ني ميكرو 90وزن باقي مانده سيمان روي الكgr     N=100-Z  

W  وزن كل نمونه اوليه سيمانgr 

N درصد وزني نرمي سيمان  
  بلن) نفوذپذيري(تعيين درجه نرمي سيمان پرتلند از طريق دستگاه هواتراوي  -ب

  .باشد مي منظور از اين آزمايش تعيين سطح مخصوص سيمان -هدف

هـاي موجـود در واحـد وزن بنـابراين      سطح مخصوص سيمان عبارت است از سطح جانبي دانه: اهميت و كاربرد
  .باشد مي واحد سطح مخصوص سانتي متر مربع بر گرم

  .باشد مي مقادير تقريبي سطح مخصوص سيمانها به قرار زير

  cm2/gr4500نهاي ريزدانه حدود سيما

  cm2/gr3000سيمانها با دانه حدود 

  cm2/gr2000سيمانهاي درشت دانه حدود 

و  cm2/gr2600برابـر   5و  4و  2و  1مطابق استاندارد ايران سطح مخصوص كليـه سـيمانها پرتلنـد شـامل نـوع      

  .باشد مي cm2/gr4000تقريبا  3سيمان پرتلند نوع 
بيان شد سيمانهاي ريزدانه داراي گيرش سريع بوده اين نوع سيمان تاب مقاومت فشاري آن همانگونه كه قبلا هم 

معمولا مواد اوليه و  .باشد مي به ويژه در روزهاي نخست پس از گيرش سيمان از انواع ديگر سيمان پرتلند بيشتر
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نهـا در سـاخت آن دقـت    اسـت ت  1درصد اختلاط سيمانهاي ريزدانه سيمانهاي ممتـاز ماننـد سـيمان پرتلنـد نـوع      
 كنند و در بعضي موارد بعـد از آسـياب كـردن دوبـاره     مي و اينكه آن را ريزتر آسياب گيرد مي بيشتري صورت

  .پزند مي
هـا كـه لايـه كاغـذي در      نگهداري سيمان فله فقط در سيلو مجاز است نگه داري و ذخيـره سـازي نبايـد در كيسـه    

ماه تجـاوز كنـد در صـورت تجـاوز مقاومـت سـيمان        3مناسب از  هغته و در سيلوهاي 6شرايط مناسب بيش از 
در . يابـد  مـي  سانتي متر مربع بر گرم كاهش 2000يابد و سطح مخصوص آنها حدود  مي درصد كاهش 20حدود 

اي  در قسـمتهاي غيـر سـازه   يـا  هاي ياد شده سيمان بايد قبل از مصرف آزمايش شود و  رت تجاوز از مهلتوص
آئين نامـه كـاربرد   (الزامي است   2761ملي ايران شماره ر كلي رعايت شرايط استاندارد به طو. مصرف مي شود

  )حفاظت و انبار كردن سيمان در كارگاه ساختمان
  :وسايل آزمايش

  گرم/ 01ترازو با دقت 

  زمان سنج –دماسنج 
  دستگاه بلن

گيرد و نرمي  مي انجام (Blaine) موسوم به دستگاه بلن) نفوذ هوا(اين روش آزمون به وسيله دستگاه هواتراوي 
سيمان پرتلند را به طريق سطح مخصوص آن يعني مجموع سطح اشغالي بر حسب سانتي متر مربع بر يـك گـرم   

  .كند مي سيمان تعيين
  شرح دستگاه بلن

ان يك بستر سيمان كه بـا تخلخـل معينـي تهيـه     يدستگاه بلن شامل وسيله كشش يك مقدار معيني هواست كه از م
هاي سيمان رابطه دارد و مبـين   اندازه حفرها در بستر سيمان با تخلخل معين با اندازه دانه. باشد عبور نمايدشده 

نشـان داده شـده اسـت داراي قسـمتهاي      1ميزان جريان هوا در داخل بستر است اين دسـتگاه چنانچـه در شـكل    
  .مختلف زير است

  :)سلول(استوانه تراوايي 

 سـانتي متـر   27/1±1/0شود و قطـر داخلـي آن    شه يا فلز سخت و ضد زنگ ساخته مياين استوانه معمولا از شي

سطح فوقاني محفظه نسبت به محور استوانه بايد يك زاويه قائمه تشـكيل دهـد ضـمنا يـك برآمـدگي بـه       .باشد مي

سـانتي متـر سـطح     5±5/1(ميلي متر در خود ساختمان محفظـه و يـا در داخـل اسـتوانه دورا دور      1-2/1عرض 
  .كنند مي براي نگهداري صفحه مشبك منظور) فوقاني

  :صفحه مشبك

سوراخ به قطـر   40الي  30ميلي متر و تعداد  9/0±1/0صفحه بايد از فلز ضد زنگ ساخته شود و داراي ضخامت 
. به طوري كه فواصل آنها به طور مساوي روي صفحه مشـبك تقسـيم گرديـده باشـد    . حداكثر يك ميلي متر باشد

  .در داخل محفظه قرار گيرد و به آساني در داخل استوانه جاي گيرد يبه خوبصفحه بايد 
  :)پيستون(سمبه 
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ميلي متري پر كند كف  1/0سمبه بايد از لامينات فنوليك ساخته شده باشد و داخل استوانه را با يك فاصله حداكر 
ايد از مركز و يـا يكـي از طـرفين    خروج هواي اضافي ب. درجه باشد 90سمبه بايد لبه تيز و نسبت به محور سمبه 

سمبه تامين شود قسمت بالاي سمبه بايد داراي كلاهك باشد بـه طـوري كـه وقتـي سـمبه كـاملا داخـل اسـتوانه         

سانتي متري كف سـمبه و قسـمت بـالاي     5/1±1/0چسبد يك فاصله  مي شود و كلاهك سمبه به بالاي استوانه مي
  .صفحه مشبك باقي بماند

  :كاغذ صافي

كاغذ صافي بايد مدور و داراي لبه نرم و قطري برابر قطر ) Bدرجه  1نوع (افي بايد از نوع متوسط باشد كاغذ ص
لوله : )لوله مانومتريك(لوله فشار سنج . داخلي محفظه باشد براي هر آزمايش بايد از كاغذ صافي نو استفاده شود

u  باشد مي شكلي برابر مشخصات داده شده در شكل.  
بايد كاملا . گيرد مي روي آن قرار) سلول(ميلي متر و در قسمت بالاي لوله كه استوانه تراوايي  9له قطر خارجي لو

شود بايد با يـك خـط    شكل كه به استوانه مربوط مي Uقسمتي از لوله . آبندي شود كه هوا نتواند از آن عبور كند
 11و  7و  5/1اخته شود و ضمنا فواصل سانتي متري زير شير خروجي هوا س 5/14الي  5/12اي در فاصله  نشانه

  .گردد مي سانتي متري همين خط فاصله برابر شكل با خط نشانه مشخص
سـانتي متـري    5سانتي متر باشد در فاصـله حـداكثر    5/30تا  25طول لوله فشارسنج از كف تا زير شير هوا بايد 

بايد به خـوبي مسـتقر شـود و كـاملا بـه      اي  روي پايه Uيك شير آبندي شده بايد نصب شود و خود لوله  Uلوله 
  .شكل عمودي قرار گيرد

  :محلول فشارسنج

شكل بايد تا پائين ترين خط نشانه با محلول غير فواري پر شود كه رطوبت را جذب نكند و داراي ناروايي  Uلوله 

 –ربوكسيلات دي ك –بنزن  2دي بوتيل  –بنزن  1دي بوتيل  –و وزن مخصوص كم باشد مانند دي بوتيل فتالات 
  يا هر نوع روغن معدني سبك

  :زمان سنج

  .ثانيه و يا كمتر باشد 5/0زمان سنج بايد داراي دكمه قطع و وصل باشد و دقت خواندن آن تا نزديك 
  :)سلول(حجم استوانه تراوايي 

  .ام شودبايد به وسيله جانشين كردن جيوه انج) سلول(حجم بستر فشرده شده سيمان در داخل استوانه تراوايي 

به وسـيله جيـوه انـدازه گيـري شـده       Cm3812/1. گيرد مي حجم سلول كه در اين آزمايشگاه مورد استفاده قرار
  .است

  :تهيه نمونه

سـانتي متـر مكعـب بريزيـد و بـراي مـدت دو        100نمونه سيمان مورد آزمايش را در يك شيشه درب دار كوچك 
  .سبيده آن از يكديگر باز شوددقيقه آنرا به شدت به هم بزنيد تا ذرات به هم چ

  :وزن نمونه
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رود مقداري است كه يك بستر سيمان بـا تخلخـل    مي مقدار سيمان استاندارد كه براي ميزان كردن دستگاه به كار

  .گردد مي تشكيل دهد و به طريقه زير محاسبه ±5/0/005

)e(v.W −ρ= 1  
W وزن نمونه لازم براي آزمايش بر حسب گرم 

ρ  = براي سيمان پرتلند (نمونه آزمونه ) وزن مخصوص نسبي(تكاشف نسبيgr/cm
325/3-3( 

V  بستر سيمان) استوانه تراوايي(حجم  
در اين آزمايش سطح مخصوص سيمان از روي زمان عبور حجم ثابتي از هوا تحت فشار معين و : شرح آزمايش

  .گردد مي شخص محاسبهدرجه حرارت معلوم از ميان قشر فشرده شده سيمان در شرايط م
در محل خودش قـرار گيـرد يـك كاغـذ صـافي در داخـل       ) استوانه تراوايي(ابتدا صفحه مشبك را در داخل سلول 

 1اد آنرا روي صفحه مشبك فشـار دهيـد مقـدار معـين سـيمان وزن شـده از رابطـه        دمحفظه بگذاريد و با كمك م
هاي ملايمي كه  ه بريزيد آنگاه سطح سيمان را با ضربهگرم توزين شده است در محفظ/  01بدست آمده را با دقت 

يك كاغذ صافي روي سطح سيمان قرار دهيد و سمبه را داخل كنيد تا آنجـايي كـه   . زنيد صاف كنيد مي به محفظه
كلاهك آن به سطح استوانه برسد بستر سيمان را كاملا فشار دهيد و سپس سمبه را به آرامـي از بسـتر سـيمان    

شكل قرار دهيد و مطمئن گرديد كه محفظه روي لوله به خوبي  Uرا روي لوله ) سلول(فظه تراوايي مح .خارج كنيد
براي اطمينان از اين امر سطح تماس لوله مانومتريك و جداره خارجي سلول را با روغـن كمـي   (آبندي شده است 

  ).چرب كنيد دقت كنيد به كاغذ صافي و بستر سيمان اختلالي وارد نشود

شكل را به آهستگي تخليه كنيد به طوري كه محلول به بـالاترين نشـانه لولـه     Uود در يك بازوي لوله هواي موج
) از بـالا (سـنج بـه نشـانه دوم لولـه      يعبرسد در اين موقع شير را ببنديد و زمان سنج را حاضر كنيد و همينكه ما

له زماني بـين  آنرا متوقف سازيد و فاص شكل رسيد Uرسيد آن را به كار اندازيد و زماني كه به نشانه سوم لوله 
درجه حرارت محـيط آزمايشـگاه را بـا دماسـنج برحسـب درجـه        .ثانيه بدست آوريد 5/0ا دقت اين دو نشانه را ب

  .مشخص نمائيد) سانتي گراد(سيلسيوس 
  .ت عمل نمودبايد با دق 3و  2تذكر به علت خاصيت موئينگي در داخل لوله مانومتريك در موقع قرائت بين دو نقطه 

  .آيد سطح مخصوص سيمان از رابطه زير بدست مي
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S سطح مخصوص برحسب سانتي متر مربع بر گرم براي نمونه مورد آزمايش 

Ss سطح مخصوص بر حسب سانتي متر مربع بر گرم از نمونه استاندارد براي ميزان كردن دستگاه 

T ر لوله مانومتريك بر حسب ثانيه براي نمونه آزمايشيفاصله زماني اندازه گيري شده د 

Ts      فاصله زماني اندازه گيري شده در لوله مانومتريك برحسب ثانيه براي نمونه اسـتاندارد بـراي ميـزان كـردن
 دستگاه
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e  باشد مي 5/0±/005تخلخل بستر نمونه مورد آزمايش كه در اينجا برابر.  

es براي ميزان كردن دستگاه تخلخل بستر نمونه سيمان استاندارد 

ρ  نمونه مورد آزمايش) وزن مخصوص نسبي(تكاشف نسبي  

ρs  نمونه سيمان استاندارد براي ميزان كردن دستگاه) تكاشف(وزن مخصوص نسبي  

n  هوا بر حسب پواز ) لزجت ديناميكي(نارواييpoises براي نمونه مورد آزمايش  

ns  ز هوا بر حسب پوا) لزجت ديناميكي(نارواييpoises      در دماي آزمايش نمونه اسـتاندارد بـراي ميـزان كـردن
  دستگاه

  .چنانچه رابطه را ساده نمايم به صورت زير خواهد بود
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تـوان   مـي  درجه انجام گرفته است و به جـاي قسـمت اول فرمـول    25در اين آزمايشگاه نمونه استاندارد در دماي 
  .درا جايگزين نمو 21ضريب 
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  .باشد مي بر حسب پواز بر طبق جدول زير) ناروايي(لزجت ديناميكي هوا 

  لزجت ديناميكي  درجه حرارت

16  0001788  

18  0001798  

20  0001808/  

22  0001818/  

24  0001828  

26  0001837/  

28  0001847/  

30  0001857/  

32  0001867/  

34  0001876/  

بار انجام داده و سطح مخصوص عبارت است از حد متوسط نتيجه دو آزمايش و اين دو  2را حداقل  اين آزمايش
  .درصد نسبت به يكديگر قابل قبول است 2آزمايش با اختلاف 

  سوالات
  .روشهاي ديگري كه بتوان اندازه ريزي ذرات را مشخص كرد را شرح مختصري دهيد -1
  .نمونه دو رنگ شده است) سلول(استوانه چرا بعد از بيرون آوردن نمونه از  -2
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دت  و  319اسـتاندارد ملـي ايـران شـماره     بر اساس  روش تعيين غلظت خمير نرمال سيمان 3آزمايش شماره 

  ASTM  C 86-187 و 116
  ن مقدار آب لازم جهت تهيه خمير سيمان با غلظت نرماليتعي :هدف -1
ند اختياري انتخاب گردد و از طرفي بـراي آنكـه بتـوان نتـايج     چون ميزان آب خمير نمي توا :اهميت و كاربرد -2

هاي ناشناخته سـيمان را بـا يكـديگر مقايسـه نمـود از ايـن        آزمايش زمان گيرش يا سلامت انواع سيمانها يا نمونه
مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد كـه در       يجهت لازم است ميزان رواني خمير مورد آزمايش بوسيله ضـابطه مشخص ـ 

ابگويي با شرايط مطلوب و استاندارد كه در زير آمده، غلظت آن تغيير داده شود تا شرايط مـورد  صورت عدم جو
  .نظر حاصل گردد

همچنين براي تعيين زمانهاي گيرش اوليه و نهايي و نيز آزمايش سلامت سيمان لازم است خمير سيماني با غلظت 
  .كنترل شده به كار برده شود

ميلي متري  6±1ثانيه با نفوذ در خمير سيمان در فاصله  30ميله آب سنج در مدت  مطابق استاندارد ايران چنانچه

چنانچه ميله آب سنج  ASTMدر اين صورت غلظت خمير، نرمال است، بر طبق استاندارد . از كف قالب قرار گيرد

دار آب خميـر  ضـمنا مق ـ . ميلي متر كف قالب قرار گيرد غلظت خمير نرمال است 10±1ثانيه در فاصله  30در مدت 
  .باشد مي درصد وزن سيمان خشك 26-33نرمال عموما بين 

  :وسايل آزمايش -3

  گرم يا كمتر 1/0كيلوگرم با دقت  1حداقل ظرفيت  –ترازو 

  ميلي متر 200حداقل ظرفيت  –استوانه مدرج 

  :اين دستگاه مطابق شكل زير تشكيل شده از –دستگاه ويكات 

 13/1±05/0قرار گرفته يك سر آن داراي سوزن متحـرك بـه قطـر     (B)ه تحرك كه بر روي آن ميل (D)پايه ) الف

 ميلـي متـر   10±05/0ميلـي متـري داراي قطـر     50ميلي متر و سر ديگر اين ميله در طول  50ميلي متر و به طول 

 معروف است و جهت آزمايش تعيين غلظت خمير نرمال سـيمان بكـار  ) Gغوطه ور (باشد كه به ميله آب سنج  مي

 بـالا و پـايين   (D)اي است كه بر روي يك صفحه مـدرج متصـل بـه پايـه      داراي عقربه (B)ميله متحرك . رود يم

 توسط پيچ جداگانه قابل كنترل (B)نسبت به پايه و حركت قائم عقربه نسبت به ميله  (B)حركت قائم ميله   رود مي

گرم باشـد   300±1بايستي  Cن زراه با سوباشد، وزن كلي قسمت متحرك دستگاه ويكات در موقع استفاده هم مي

  .گرم باشد 9±5/0بايد  C، وزن سوزن )سر ديگر ميله بصورت ميله آب سنج ساخته شده است(
ميلي متر كه بر روي صـفحه غيـر    40ميلي متر و ارتفاع  80قالب ويكات از يك استوانه شكافدار با قطر داخلي ) ب

باشـد و بوسـيله حلقـه     مـي  خارجي استوانه داراي شيب دو درجـه  گيرد تشكيل شده است، جدار مي متخلخل قرار
  .شود قيدي شكاف استوانه كاملا بسته مي

  
  :روش آزمايش -4
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وزن سـيمان آب مناسـب بـراي     25%گرم سيمان از نوع سيمان مورد نظر نمونه برداري كـرده حـدود    500مقدار 
  .اختلاط توزين نماييد

قرار داده و عقربه متحـرك روي صـفحه مـدرج دسـتگاه را روي عـدد       را روي صفحه دستگاه (G)ميله آب سنج 

را از صفحه دسـتگاه بوسـيله عقربـه تعيـين      (G)توان فاصله سر ميله  مي در اين صورت  صفر پايين تنظيم كرده
  .نمود

آب توزين شده را همراه با نمونه سيمان در يك ظرف با فضاي كافي، توسط يك قاشق بهـم زده و پـس از اينكـه    
توسط دستكش لاستيكي به خوبي مالش داده ) بطوريكه آب به صورت آزاد ديده نشود(آب با سيمان مخلوط شد 

بار از يـك دسـت بـه     6سانتيمتري،  15اي درآورده و در فاصله تقريبا  و پس از كسب رواني آن را به شكل گلوله
افزودن آب به سيمان تا آغاز ريختن خميـر  توجه داشته باشيد زمان تهيه خمير از لحاظ . دست ديگر پرتاب نماييد

  .دقيقه بيشتر شود  4±4/1در قالب نبايد از  
پس از تهيه خمير سيمان، آن را به آرامي وارد قالبي كه در دست ديگر قرار دارد نموده بطوريكه هيچگونه فشاري 

بـر روي صـفحه كـاملا     به خمير سيمان وارد نگردد، سپس قالب را از طرف ديگر به آرامي ولي بـا سـرعت عمـل   
صاف قرار داده، بعد از تماس قالب با صفحه صاف قسمت اضـافي خميـر را بريـده و توسـط مالـه سـطح آن را       

  .ثانيه انجام شود 30تمام اين كارها بايد حداكثر در مدت . يكسان با سطح قالب نماييد

قرار دهيد و سپس بـه آرامـي سـر     (G)قالب خميردار را كه بر روي صفحه صاف قرار داد در زير ميله آب سنج 
در اين حالت عقربه بايستي (ميله آب سنج را در تراز سطح خمير قرار داده و بوسيله پيچ مربوطه آنرا محكم كنيد 

 در خميـر نفـوذ   (G)ثانيـه ميلـه    30، با باز كردن پيچ به مدت  )ميلي متر را روي صفحه مدرج نشان دهد 40عدد 

هنگام آزمايش نبايد هيچ لرزشي در دستگاه آزمايش ايجاد . را قرائت و يادداشت نماييدكند كه بايد موقعيت آن  مي
ميلي متري كف قالب قرار گيرد، غلظـت خميـر    7تا  5ثانيه در فاصله  30اگر ميله پس از آزاد شدن در مدت . شود

د سـيمان بـا   در غير اينصـورت بـراي رسـيدن بـه چنـين مخلـوطي لازم اسـت خميرهـاي جدي ـ        . نرمال بوده است
  .درصدهاي مختلف آب ساخته شوند تا اين شرايط اثبات گردد

ظروف و ديگر وسايل آزمايش بايد كاملا تميز و خشك باشند و تمام آب توزين شده با سـيمان مخلـوط    -1تذكر 
  .گردد

  .عمل نفوذ ميله در خمير در فاصله زماني كمي پس از وارد كردن خمير در قالب صورت گيرد

  .تقريبا در وسط قالب به داخل خمير سيمان نفوذ داده شود (G)ميله 
درجـه   3/23تـا   7/17درجه حرارت سيمان، آب و اطاق آزمايش در خلال تهيه خميـر و پـر كـردن قالـب بايسـتي      

  .سانتيگراد باشد

زان مطابق استاندارد بدست آيد در ايـن صـورت مي ـ   (G)چنانچه با تكرار آزمايش مقدار نفوذ ميله  :محاسبات -5
  :تواند مبناي محاسبه خمير نرمال قرار گيرد مي آب به كار رفته جهت توليد اين خمير

Wc

Ww
gc =  
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  :در حاليكه

gc - غلظت خمير نرمال  

Ww - وزن آب در مخلوط  

Wc -  وزن سيمان در مخلوط  
مقـدار  نظيـر   » ز كـف قالـب  فاصله ميلـه ا «بر حسب ) غلظت خمير(در غير اينصورت بوسيله رسم منحني تغييرات 

آيد كه برابر غلظت نرمال خمير سيمان اسـت توجـه شـود كـه بـراي رسـم منحنـي،         ميلي متر بدست مي 5فاصله 
  .آزمايش بايستي حداقل سه مرتبه تكرار گردد

  .منحني روي كاغذ ميلي متري رسم شود تا بتوان دقيقا غلظت نرمالي را بدست آورد -2تذكر 
  سوالات

  .دقيقه مالش داد 4±4/1خمير سيمان را به مدت  چرا بايد -1

ميلـي متـر و اسـتاندارد     6±1علت تفاوت در مقدار فرو رفتن ميله آب سنج در خمير نرمال در استاندارد ايران  -2

ASTM  ميلي متر در چيست؟) 10±1(آمريكا  
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دارد ملي ايـران شـماره   بر اساس استان روش تعيين زمان گيرش اوليه و نهايي خمير سيمان 4آزمايش شماره 

  ASTM  C 82-191 و 113دت  و  392
  تعيين زمان شروع گيرش خمير سيمان و تغيير وضعيت آن به حالت جامد :هدف -1
باشد كـه از ايـن    مي زمان گيرش اوليه مدت زمان سپري شده از لحظه اختلاط آب و سيمان :اهميت و كاربرد -2

بـا  . گـذارد  مـي  اي است كه رواني خمير رو به كـاهش  سيمان به اندازهبعد رشد كريستالهاي ناشي از هيدارسيون 
در سـرعت گيـرش سـيمان و بـه عبـارتي در سـرعت       ) ميزان آب نسبت به سيمان(توجه به اين كه غلظت مخلوط 

) غلظت نرمـال (گذارد، آزمايش تعيين زمان گيرش اوليه بايستي با مقدار آب مشخص  مي كاهش رواني خمير تاثير
هاي مختلف سيمان پرتلند قابل مقايسه بـا يكـديگر بـوده و يـا      رد تا اينكه نتايج اين آزمايش براي نمونهصورت گي

اي آن  بتوان اين آزمايش را براي يك نمونه سيمان مشخص نسبت به مقـادير قيـد شـده در مشخصـات كارخانـه     
يرش اوليه، ميزان گيـرش سـيمان غيـر    در ارتباط با اهميت اين آزمايش، با توجه به اينكه قبل از زمان گ. محك زد

قابل ملاحظه است پس كليه عمليات ساخت، حمل، ريختن، تراكم و پرداخت بـتن بايسـتي در ايـن محـدوده زمـاني      
صورت گيرد، در غير اين صورت هرگونه حركت بتن در زماني كه بتن در حال سخت شـدن اسـت باعـث كـاهش     

ضوع در مواقعي كه فاصله بين محل سـاخت و مصـرف بـتن زيـاد     گردد، اين مو مي پايايي و مقاومت فشاري بتن
گردد حائز اهميت است در هـر صـورت بايسـتي قبـل از      مي است و يا اينكه عمليات بتن ريزي با مشكلاتي روبرو
سـيمان  زمـان گيـرش انـواع    كاربرد اين آزمايش شناسايي . زمان گيرش اوليه بتن در محل نهايي خود قرار گيرد

 به عنوان مثال زمان گيرش اوليه سيمان ديرگير بيش از سيمان زودگير يا معمولي در شرايط يكسان. پرتلند است

. انجـام گيـرد  ) 3آزمـايش شـماره   (باشد، كه مسلم بايستي براي آن نمونه نخست آزمايش تعيين غلظت نرمـال   مي
است زيرا سـيمانهاي فاسـد   همچنين اين آزمايش جهت بررسي كيفيت سيمانهاي مصرفي در كارگاه قابل استفاده 

زمان گيرش نهايي مدت زمان سپري شده از لحظه اختلاط . باشند مي شده داراي زمان گيرش بيش از حد متعارف
تواند به عنـوان   مي بنابراين زمان گيرش نهايي. رود مي آب و سيمان تا زماني است كه كارايي خمير به كلي از بين

  .سيمان و خاتمه عمليات گيرش سيمان تلقي گرددزمان شروع عمليات نهايي هيدراسيون 
تواند جهت تعيين حد زماني عمليـات پرداخـت و مالـه     مي زمان گيرش نهايي داراي كاربرد وسيعي نمي باشد ولي

  .كاري نماي ظاهري بتن قابل استفاده باشد

باشـد بـراي    مـي  )8(آزمـايش شـماره    1اين دستگاه كه طبق شكل شـماره   –دستگاه ويكات  :وسايل آزمايش -3
  .شرح داده شده است 3دهنده آن در آزمايش شماره تشكيل شده اجزاء آزمايش ضروري است و 

  .گرم يا كمتر 1/0كيلوگرم با دقت  1حداقل ظرفيت  –ترازو 

  .ميلي ليتر 200حداقل ظرفيت  –استوانه مدرج 
ير سيمان و قالب گيري بايستي بـين  درجه حرارت سيمان، آب و اتاق آزمايش در حين تهيه خم :دما و رطوبت -4
شود بايسـتي در تمـام مـدت     درجه سانتي گراد باشد، آنگاه قالب سيماني كه براي آزمايش تهيه مي 3/23و  7/17

درصد رطوبت نسبي باشـد و   90درجه سانتي گراد و در فضايي كه داراي حداقل  9/18±1/1آزمايش در حرارت 
  .از جريان هوا دور باشد نگهداري شود
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گرم سيمان از نوع استفاده شده در آزمايش غلظت خمير نرمـال   500مقدار : تهيه سيمان وآب :روش آزمايش -5
بهتر است . نمونه برداري كرده و مقدار آبي مطابق غلظت نرمال آزمايش مذكور توزين نماييد) 3آزمايش شماره (

عبور داده شود تـا از عـاري    ASTMدر سيستم  16الك شماره ميليمتر  18/1نمونه سيمان قبل از توزين، از الك 
  .بودن سنگ ريزه يا كلوخه اطمينان حاصل شود

روي  Cوصل شده، آنگاه در حاليكه سوزن  Bبه ميله  Cبراي اين منظور لازم است سوزن : تنظيم دستگاه ويكات
تـوان فاصـله سـر     يم صفحه دستگاه قرار دارد، عقربه متحرك روي عدد صفر پايين تنظيم گردد، در اين صورت

  .بوسيله عقربه تعيين نمود) كف قالب حاوي نمونه(ه  را از روي دستگا Cسوزن 
شود، زمان تهيه خمير  مي آب توزين شده در يك ظرفي با فضاي كافي، با نمونه سيمان مخلوط: تهيه خمير سيمان

دقيقه باشد و عمل تهيه خمير بايـد   4±4/1غاز ريختن خمير در قالب بايد  از لحظه افزودن آب به سيمان خشك تا آ
ظرف و ديگر وسائل مورد استفاده بايستي كاملا تميز و خشك بوده و تمام . قبل از شروع علائم گيرش پايان يابد

  .آب توزين شده با سيمان مخلوط گردد
 ارپس از تهيه خمير سيمان، قالـب ويكـات در حاليكـه روي صـفحه غيـر متخلخلـي قـر       : قالب گيري خمير سيمان

گيرد بايد بوسيله خمير سيمان پر شود، قالب را بايد يك باره با خمير پر كرد و سطح قالب بايد بـه سـرعت از    مي
هاي اضافي خمير پاك گردد، براي پر كردن قالب تنها دست كارگر و ماله مخصوص تهيه خمير بايد به كار  قمست

گردد به  مي خمير كاملا هم سطح قالب شده و صافتوسط ماله سطح . گرم باشد 213رود و ماله به وزن تقريبي 
لازم است توجه شود كه طي عمليات بريدن و صاف كـردن،  . اي به چشم نخورد طوري كه روي سطح خمير حفره

  .خمير سيمان فشرده نشود
تعيين زمان گيرش اوليه قالب خمير را روي صفحه دستگاه زير سوزن قرار دهيد و سپس به آرامي سر سوزن را 

ميلي متر  40در اين حالت عقربه بايستي عدد (ر تراز سطح خمير قرار داده و بوسيله پيچ مربوط آنرا محكم كنيد د
شـود، پـس از    مـي  ، آنگاه دستگاه همراه با نمونه در داخل اتاق رطوبت قرار داده)را روي صفحه مدرج نشان دهد

. را باز كرده تا سـوزن در آن نفـوذ كنـد    (B)نده ميله دقيقه، با بيرون آوردن نمونه از اتاق رطوبت پيچ نگهدار 30
ميلي متري كـف قالـب متوقـف     5فاصله  ثانيه در داخل خمير نفوذ كند و فاصله سر سوزن در 30سوزن در مدت 

بنـابراين در صـورت    .)ميلي متري كف قالب متوقف گردد 15سوزن بايد در فاصله  ASTMدر استاندارد (. گردد
دقيقه تكرار گردد، در فواصل زماني نمونه در اتاق رطوبت بايستي  15در خمير بايستي هر  لزوم عمل نفوذ سوزن

نگهداري گردد، در صورتيكه نتوان مستقيما شرط آزمايش را ارضاء كرد لازم است تكرار نفوذ سوزن در خميـر  
ميلـي متـر قـرار     5متر از ميلي متر و ك 5اي باشد كه سوزن در فاصله بيش از  سيمان در زمانهاي متوالي به گونه

هاي نفوذ ديگر  اي با محل گيرد نكته قابل توجه آن است كه محل نفوذ سوزن در خمير سيمان داراي حداقل فاصله
  .اي با لب قالب داشته باشد باشد و همچنين حداقل فاصله

ا سـتفاده شـود   با ضـميمه فلـزي توخـالي     (F)از سوزن  (C)براي تعيين زمان گيرش نهايي بايد به جاي سوزن 

را در تـراز خميـر سـيمان روي قالـب قـرار داده و       (F)گيرد كه اگر سـوزن   مي سيمان وقتي بطور نهايي خود را
بوسيله باز كردن پيچ آنرا روي خمير فرود آوريم فقط اثر كمي بر روي سيمان بگذارد در حالي كه ضميمه فلـزي  
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فوقاني آزمودني كف درست شده باشد بايد سطح زيرين آن هيچ اثري بر روي سيمان نگذارد، اگر بر روي سطح 
ي بـراي سـيمانهاي معمـولي و    يبا توجه به اينكه زمان گيرش نها. آن را براي تعيين زمان گيرش نهايي به كار برد

لذا در زمانهاي متوالي بايسـتي  ) مدت زمان بعد از اختلاط آب و سيمان(ساعت است  10زود سخت شونده حدود 
  .عيين زمان گيرش نهايي انجام گيرد تا شرط مذكور اثبات گرددآزمايش جهت ت

ميلي متري از كف قالب متوقـف   5چنانچه با تكرار نفوذ سوزن در خمير سيمان، سوزن در فاصله  :محاسبات -6
شـود،   مي شود در اين صورت مدت زمان از اختلاط تا اثبات شرط آزمايش به عنوان زمان گيرش اوليه محسوب

و بدسـت  » فاصله سوزن از كف قالـب «بر حسب » زمان نفوذ«ن صورت به وسيله رسم منحني تغييرات در غير اي
توجه شود كه بـراي  . گردد مي ميلي متر از روي منحني، زمان گيرش اوليه تعيين 5آوردن زمان نفوذ نظير فاصله 

د طوريكـه مقـادير فاصـله    اين منظور لازم است عمل نفوذ حداقل سه مرتبه در فواصل زمـاني معـين تكـرار گـرد    
  .ميلي متر باشد 5سوزن از كف قالب،كمتر و بيشتر از 

  .ثبت نماييد) 1(نتايج آزمايش را در جدول -1تذكر 
  .منحني روي كاغذ ميلي متري رسم شود تا زمان گيرش اوليه بطور دقيق تر بدست آيد

مرتبه 
  آزمايش

مدت زمان سپري شده از اختلاط آب و سيمان 
  )دقيقه(

ميلي (از كف قالب ويكات  Cله سوزن فاص
  )متر

1  
2  
3  

    

  سوالات
  .چنانچه زمان گيرش اوليه با استاندارد آن مطابقت نداشت علت را بيان كنيد
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 و 391بر اساس استاندارد ملـي ايـران شـماره     )سلامت سيمان(روش تعيين انبساط سيمان  5آزمايش شماره 

  ASTM  C151-84 و 123دت 
  يمانسلامت س: هدف -1

شـود معمـولا    سلامت سيمان به ثبات حجم خمير سيمان سخت شده بعد از گيرش اطلاق مي :اهميت و كاربرد -2
عدم سلامت سيمان يا انبساط مخرب معوق به علت مقادير بيش از اندازه آهك آزاد خوب پخته نشده است در اين 

دهد اگر مواد خام تغذيه شده بداخل  مي صورت در خمير سيمان پس از حصول گيرش تغييرات حجمي زيادي رخ
تواند با اكسيدهاي اسيدي تركيب شود باشد مقـدار اضـافي بـه حالـت      مي كوره حاوي مقداري آهك بيش از آنچه

  .آزاد باقي خواهد ماند
آهك آزاد كه در كلينكر موجود است به آرامي هيدراته شده و حجمي به مراتب بيشتر از حجم اوليه اكسيد كلسيم 

اي پيدا نكند علت  كند و اين نكته مهم است كه خمير سيمان پس گيرش اوليه و سخت شدن تغيير حجم عمده مي پيدا
) در محلي كه امكـان ايـن انبسـاط نيسـت    (اين محدوديت خرابي و تركي است كه خمير سيمان در صورت انبساط 

سـيماني  . باشـد  مـي  آزاد و سولفات كلسيمكند چنين انبساطي غالبا ناشي از فعل و انفعالات آهك و منيزيم  مي پيدا
م است و همانگونه كه در ابتدا بيان شد آهك آزاد كـه در كلينكـر   سالنا يكه خاصيت چنين انبساطي را دارد سيمان

كنـد و بـا    مـي  موجود است به آرامي هيدراته شده و حجمي به مراتب بيشـتر از حجـم اوليـه اكسـيد كلسـيم پيـدا      

هيدراتـه   CaOتوان مقدار آهك آزاد را تعيين نمود و اين بدان علت اسـت كـه بـين     روشهاي تجزيه شيميايي نمي

نمي توان تفـاوتي قائـل   ) زمان كه در مجاورت هواست(توليد شده از هيدراتاسيون سيليكاتها  Ca(OH)2نشده و 

بيشتري را عمل كرده و با كريستالي شدن حجم  Cao بيهشد دومين مورد اينكه اكسيد منيزيم در مجاورت آب ش
باشـد كـه بـا تشـكيل      مـي  سومين عامل انبساط سولفات كلسـيم . آندازد اشغال و سلامت سيمان را به مخاطره مي

  .كند مي تركيب نشده سيمان را خراب C3Aسولفوآلومينات كلسيم از گچ اضافي كه با 
  .گيرد مي اين آزمايش در استاندارد ايران به دو روش صورت

  روش لوشاتليه -الف

  وش اتوكلاور -ب

  .دهيم مي ابتدا روش اول و سپس روش دوم را شرح
  :مصالح و وسايل مورد نياز -3

  پودر سيمان

  cc1مزور با دقت  –گرم  1/0ترازو با دقت 
شود عبارت است از يك استوانه شـكاف دار از   دستگاه لوشاتليه همانگونه كه در شكل ديده مي - انبرك لوشاتليه

ميلي متر  30ميلي متر باشد و قطر داخلي اين استوانه  5/0ناسب ديگري كه ضخامت آن جنس فلز برنج و يا فلز م
در دو ) گـردد  مـي  و در طي آزمايش از اين استوانه به جاي قالـب اسـتفاده  (باشد  مي ميلي متر 30و ارتفاع آن نيز 

 165تا مركز استوانه قرار دارد و فاصله دونوك اين سوزنها  (AA)سمت شكاف دو سوزن عقربه مانند نوك تيز 
  .ميلي متر خواهد بود
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نمايم و سـپس بـا توجـه بـه نتـايج       مي گرم وزن 1/0گرم سيمان را با ترازو با دقت  200ابتدا : شرح آزمايش -4
  .كنيم مي خمير نرمال را تهيه 3بدست آمده از آزمايش شماره 

كات در اخـل خميـر و دسـتگاه ويكـات در     نحوه ساخت خمير نرمال سيمان و ميزان استاندارد فرو رفتن ميله وي(
  )شرح داده شده است 3آزمايش شماره 

اي قرار دهيد و آنرا از خمير سيمان  براي تعيين انبساط سيمان پرتلند استوانه لوشاتليه را روي يك صفحه شيشه
  .كه تهيه نموده ايد پر كنيد) نرمالي(استانداردي 

  )شود كه شكاف استوانه بسته باشد يد دقتهنگام پر كردن خمير در استوانه با 1تذكر (
اي پوشـاند و روي آن وزنـه    را بايـد بـا يـك صـفحه شيشـه     ) صفحه فوقاني انبرك لوشاتليه(طرف ديگر استوانه 

درجه سانتي گراد  9/18±1/1و فورا آن را در داخل محفظه آبي كه داراي حرارت ) يك كيلوگرم(كوچكي قرار داد 
ساعت فاصله سوزن دو سر انبرك لوشاتليه را بـا كـوليس    24پس از طي . ري نمودساعت نگهدا 24باشد به مدت 

ميلي متر اندازه گيري نمود و در مرحله بعد مجددا قالب را در زير آب با همان درجـه حـرارت مـذكور    / 02بادقت 
مه داد بعدا آنرا دقيقه آنرا به نقطه جوش رسانيد و عمل جوشاندن را يك ساعت ادا 30الي  25قرار داد و در مدت 

  ).با درجه حرارت محيط يكنواخت گردد(خارج كرده و گذاشت تا سرد شود 
ها را اندازه گيري كرد و اخـتلاف دو بـار انـدازه گيـري معـرف       و مجددا براي دومين مرتبه فاصله دو سر سوزن

  .انبساط سيمان است

  تعيين پايداري خمير سيمان پرتلند به وسيله اتوكلاو –روش دوم 

  :وسايل و مصالح آزمايش -3

  پودر سيمان

  cc1مزور با دقت  –گرم  1/0ترازو با دقت 
  سانتي متر 4×4×16قالب خمشي ملات نرمال به ابعاد 

  سانتي متر 15الي  10كاردك به عرض 
ه اتوكلاو بايد بـا دسـتگا  . باشد مي اتوكلاو شامل دستگاه تهيه بخار با فشار زياد و مجهز به حرارت سنج: اتوكلاو

در شـرايطي كـه بـه كـار بـردن      . مجهز باشد 22±5%خودكار كنترل فشار بخار و سوپاپ اطمينان با تحمل فشار 
سوپاپ ا طمينان مجاز نيست دستگاه بايد به شير اطمينان مجهز باشد و ضمنا دستگاه بايد بـراي خـروج هـوا در    

فشار . دن داراي يك شير هوا نيز باشدلحظات اوليه گرم شدن و همچنين خارج كردن بخار اضافي هنگام خنك كر
اتمسفر تقسيم بندي شده باشـد و فواصـل هـر تقسـيم بنـدي       42ميلي متر و از صفر تا  112سنج بايد داراي قطر 

. اتمسفر باشـد  2/0اتمسفر خطاي عقربه فشارسنج نبايد زيادتر از  42در فشار . اتمسفر باشد 35/0نبايد بيشتر از 
فشار بخار ايجاد شـده  ) آب و قالبهاي سيمان(بايد طوري باشد كه با داشتن حداكثر بار قدرت دستگاه گرم كننده 

  .اتمسفر برسد 21شود به  دقيقه از زماني كه دستگاه روشن مي 75تا  45در اتوكلاو بتواند در مدت 

دارد و فشـار  سـاعت نگـاه    3اتمسفر را حداقل در مدت  1±7/0دستگاه كنترل فشار بايد قادر باشد كه فشار بخار 

  .باشد مي درجه سانتي گراد 7/215±7/1اتمسفر داراي حرارت  21±7/0بخار 
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اتمسفر برساند  7/0ساعت به كمتر از  5/1اتمسفر را در مدت  21اتوكلاو بايد طوري ساخته شود كه بتواند فشار 
  )بعد از خاموش كردن دستگاه(

  .ا را مد نظر قرار دادجهت تغييرات اندازه گيري طول بايد يكي از روشهاي زير
وسيله موثري براي تماس با پيچهاي شاخص كه در داخل قالبهاي سيمان تعبيه شده به منظـور انـدازه گيـري     -1

  .طول
  .ميلي متر را نشان دهد/ 0025اي دقيق يا وسيله اندازه گيري مدرج ديگري كه بتواند تا  ميكرومتر صفحه -2
  .كافي مدرج باشد تا بتواند تغييرات كوچك طولي قالب را نشان دهددستگاه اندازه گيري كه به اندازه  -3

درجـه سـانتي    5/27و بيشـتر از   20حرارت اتاق آزمايش و وسايل و قالب و مواد خشك نبايـد كمتـر از    -1تذكر 

  .درجه تغيير كند ±7/1درجه سانتي گراد بيش از  23حرارت آب اختلاط و محفظه مرطوب نبايد در . گراد باشد
محفظه مرطوب بايـد طـوري سـاخته شـود كـه      . درصد باشد 50رطوبت نسبي آزمايشگاه نبايد كمتر از  -2كر تذ

  .درصد نباشد فراهم كند 90امكانات لازم براي نگهداري قالبها در رطوبت نسبي كه كمتر از 
ي شـاخص بـه وسـيله    ابتدا قالبها را بايد با يك لايه نازك روغن معدني آغشته نمود و بعدا پيچهـا : شرح آزمايش

  .موم مخصوص در جاي خود نصب گردند و بايد دقت شود پيچها عاري از روغن و تميز باشد
 3گرم وزن نمـوده و بـا آب نرمـال كـه در آزمـايش شـماره        1/0گرم پودر سيمان را با ترازو با دقت  100مقدار 

  )3ه در آزمايش شماره مطابق دستورالعمل داده شد(دقيقه مالش داده  4±4/1مشخص گرديد به مدت 

گرم از خمير سيمان را وزن كنيد و به طور مساوي در سطح  310براي هر خانه قالب  –پر كردن قالبهاي سيمان 
عمـل  . دارد فشـرده كنيـد   گـرم وزن  700ضربه ملات كوب كـه   20هر قالب بريزيد خمير سيمان را در هر خانه با 

گرم خمير سيمان  310انجام گيرد بعد از فشردن طبقه اول مجددا  ها ضربه زدن بايد در هر دو طرف ديواره قالب
بـار   3تـا   2بعدا كلاهك قالب را برداريـد و سـطح قالبهـا را بـا     . ضربه ديگر آنرا فشرده كنيد 20را وزن كنيد و با 

 اي كـه داراي هـواي مرطـوب باشـد قـرار      حركت يك كاردك يا خط كش فلزي صاف كنيد بعدا قالبها را در محفظه
دهيد و بعد از دو ساعت سطح قالبها را با خط كش صاف كنيد و بعد قالبها را در يك سطح افقي در محفظه هـواي  

 24ساعت در داخل قالب در محفظه و اتاق مرطوب نگهداشـت و چنانچـه پـيش از     20مرطوب قرار دهيد و حداقل 
  .مرطوب نگهداري كرد ا اتاقيساعت از قالب خارج شد بايد آنرا تا موقع آزمايش در محفظه 

ساعت كه از پر كردن قالبها گذشت آنها را از محلظه مرطوب خارج كنيد و فورا طول آن را اندازه گيري  24بعد از 
و بلافاصله آنرا در اتوكلاو روي پايه مخصوص خود در حرارت اتاق قرار دهيد به طوري كه تمام سـطوح  نمائيد 

درجـه سـانتي    5/27الي  20كند اتوكلاو بايد به اندازه كافي آب با حرارت قالبها با بخار اشباع شده تماس حاصل 
درصـد حجـم   10الـي   7معمولا (گراد داشته باشد كه بتواند در تمام طول آزمايش بخار اشباع شده كافي تهيه كند 

وا باز باشد تا براي خروج هوا از اتوكلاو در ابتداي گرم كردن بايد شير ه) اتوكلاو بايد به وسيله آب اشغال شود
موقعي كه بخار شروع به خارج شدن كند در اين موقع شير هوا را ببنديـد و در درجـه حـرارت اتـوكلاو را تـا آن      

را  ردقيقه پس از روشن كردن اتوكلاو فشا 75تا  45. اتمسفر برسد 22اندازه بالا ببريد تا عقربه فشارسنج بخار به

سـاعت دسـتگاه حرارتـي اتـوكلاو را      3ساعت نگه داريد بعد از گذشت  3اتمسفر برساند و آنرا براي  22±7/0به 
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بعـد  . اتمسفر برسـد  7/0ساعت به كمتر از  24خاموش كنيد و اتوكلاو را طوري سرد كنيد كه فشار بخار در مدت 
 ساعت هرگونه فشار داخلي اتوكلاو را با باز كردن شير هوا از ميان ببريد و سـپس اتـوكلاو را بـاز    24از گذشت 

درجه باشد قرار دهيد و به وسيله آب سرد اطراف  90كنيد و فورا قالبها را خارج كنيد و در آبي كه داراي حرارت 
درجه سـانتي گـراد كمتـر     23دقيقه حرارت آب محتوي قالبها از  15ظرف قالبها را سرد كنيد به طوري كه پس از 

بت نگه داريد سپس قالبها را خارج كنيـد و خشـك   درجه را ثا 23دقيقه اين حرارت  15شود و سعي كنيد در مدت 
  .كنيد و آنها را دوباره اندازه بگيرد

درصـد بايـد گـزارش     01/0اختلاف اندازه گيري قبل و بعد از قرار گرفتن در اتوكلاو بر مبناي درصد بـا تقريـب   
منفي مشخص گـردد  افزايش طول بايد به عنوان انبساط حجم اتوكلاو گزارش شود و كاهش طول با علامت . شود

  .و بر مبناي درجه منعكس گردد
  سوالات

  .آزمايش را انجام داده و با استاندارد مقايسه نمائيد و نسبت به وضعيت سيمان اظهار نظر فرمائيد
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  سنگدانه ها – 2فصل 

خاصـي  از ايـن رو كيفيـت آنهـا از اهميـت     . دهنـد  مـي  حجم آنـرا تشـكيل   4/3ها در بتن تقريبا  سنگدانه: ها سنگدانه
ها نه تنها در مقاومت بتن بسيار موثرند بلكه دوام وپايداري بتن نيز تا حدود زيادي تحت  سنگدانه. برخوردار است

باشند كه در خميري از  مي ها مواد بي اثر و غير قابل انبساط شد سنگدانه مي گيرد ابتدا تصور مي اثر اين ماده قرار
ها بي اثر نيسـتند و خـواص    اما در حقيقت سنگدانه. آورند ا پديد ميشوند و حجم بزرگي از بتن ر مي سيمان پخش

به عنوان مثـال پايـداري حجمـي و    . گذارد مي حرارتي و گاهي اوقات شيميايي آنها در عملكرد بتن تاثير –فيزيكي 
بـا   هـا در بـتن   باشد از نقطه نظر اقتصادي مصرف هر چه بيشـتر سـنگدانه   مي دوام بتن تا حدودي از اين مصالح

باشد البته با توجه بـه خـواص    مي صرفه خواهد بود و از نظر اقتصادي سعي در كم كردن مقدار سيمان سودمند
هاي سنگي طبيعي معمولا بوسيله  خواسته شده بتن چه هنگامي كه تازه است و چه بعد از سفت و سخت شدن دانه

بنـابراين بسـياري از   . شـود  شـكيل مـي  هوازدگي و فرسايش و يا بطور مصنوعي با خرد كـردن سـنگهاي مـادر ت   

و مشخصـات از نظـر سـنگ     –طبقـه بنـدي    –هاي تشكيل دهنده  ها نظير تركيبات شيميايي وكاني خواص سنگدانه

رنگ و بسياري خصوصـيات   –تخلخل  –پايداري فيزيكي و شيميايي  –مقاومت  –سختي  –توده ويژه  –شناسي 
ها وجود دارد كه در سـنگ   ديگري در سنگدانهخصوصيات ين خواص علاوه بر ا. ديگر بستگي به سنگ مادر دارد

  .توان از اين گونه خواص نام برد مي را –بافت سطحي  –ها  مادر نيست مانند شكل و اندازه دانه
 شوند بعضي از سنگها از يك نـوع و بعضـي ديگـر از چنـد نـوع كـاني تشـكيل        مي ها حاصل سنگها از تجمع كاني

د جامد، طبيعي، معمولا متبلور، غير آلي و همگن هستند كه تركيـب شـيميايي نسـبتا ثـابتي را     ها موا شوند كاني مي
هاي سنگ سـاز بـر حسـب انـواع سـنگها بـه سـه گـروه          هاي تشكيل دهنده سنگها يا به اصطلاح كاني كاني. دارند

  .شوند مي دگرگوني تشكيل -3رسوبي  -2ماگمايي  -1كانيهاي 
كاني در سـنگهاي پوسـته زمـين فـراوان      24ني در طبيعت شناخته شده است كه تنها نوع كا 3000تاكنون بيش از 

  .درجه تقسيم بندي كرده اند 10ها را بر حسب سختي به  كاني. نامند مي هستند و آنها را كاني سنگ ساز

  كلوريت –خاك چيني  –گرافيت  –شود مانند تالك  كاني با سختي يك كه با فشار انگشت شست سائيده مي

 –نمـك بلـوري    –پنبه كوهي  –گچ  –سنگ  –كاني با سختي دوكه ميشود با ناخن آنها را خراش داد مانند گوگرد 
  طلا

  گچين –دلوميت  –شود مانند سنگ آهك  كاني با سختي سه كه با فولاد به آساني خراشانده مي

  فلواريت –شود مانند منيزيت  كاني با سختي چهار با فولاد خراشيده مي

  من يتيت كروميت –دارد مانند ليمونيت  مي ا سختي پنج با فولاد به سختي خراش بركاني ب

  سنگ آتش زنه –شاه مقصود  –هماتيت  –شود مانند فلدسپات  كاني با سختي شش با شيشه خراشيده مي

  تورمالين –گرانيت  –دهند مانند در كوهي  مي كاني با سختي هفت شيشه را خراش
  دهند مانند توپار و لعل مي انيهاي سيليكاتي و سيليسي را خراشكاني با سختي هشت كه ك

  دهند مانند ياقوت مي كاني با سختي نه كه كانيهاي سيليسي را به آساني خراش
  دهد مانند الماس مي كاني با سختي ده كه تمام انواع كانيها را خراش
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  .دگرگوني تقسيم شده اند -3رسوبي و  -2ماگمايي  -1همانگونه كه قبلا نيز ذكر گرديد كانيها به سه گروه 
سنگهاي آذريـن از انجمـاد   . كه از درون زمين به روي زمين رانده شده اند) كانيهاي ماگمايي(سنگهاي آذرين  -1

آيند مواد مذاب كه خود از ذوب سنگهاي پوسته و يا گوشته زمين به وجـود   مواد مذاب دروني زمين به وجود مي
تركيبات شيميايي ماگما متنوع است بعضي سيليس زياد . شوند مي تي دارند و ماگما ناميدهتركيبات سيليكا. آيند مي

) ماگمـاي بـازي  (بعضي سيليس كمتر و در مقابل عناصر آهن منيزيم و كلسـيم بيشـتري دارنـد    ) ماگماي اسيدي(
شـد بيشـتر   درجه سانتي گراد است سـنگهاي ماگمـايي كـه بـه سـطح زمـين رسـيده با        7000دماي ماگما بيش از 

گويند بسته بـه سـرعت سـرد شـدن ايـن ماگمـا        مي دهند و در اين حالت به آن گدازه مي گازهاي خود را از دست
  .گردند مي به سه دسته تقسيم) گدازه(

جسمي است كـه مولكولهـايش مـنظم     crystalبلور (سنگهاي بلوري همه كانيهاي سازنده سنگ بلوري هستند  -1
هاي دروني زمين و به كندي سرد شده اسـت و زمـان كـافي بـراي آرايـش       ها در لايهماگماي اين سنگ) شده باشد

  زينيت -ديوريت  –بلوري را داشته است مانند گرانيت 
در . هاي كاني بلوري در خمير ريزدانه يا خمير بلور نشده جـا دارنـد   سنگهاي بلور دانه در اين نوع سنگها دانه -2

دن و بستن و بلوري شدن بوده كه به جـاي سـرد جابجـا شـده اسـت و در      اين نوع سنگها ماگما در حال سرد ش
جاي تازه افت گرما زياد بوده از اين رو بخشي از ماگما كه بلوري نشده بود زود سـرد شـده و بـه شـكل خميـر      

هاي بلوري و سنگ خميري از يك جنسند و شكل  ريزدانه يا خمير غير بلوري تبديل شده است در اين سنگها كاني

  .پرفيرزينيت –پرفيرديوريت  –ها دوگونه است مانند پرفيرگرانيت آن
سنگهاي بلوري نشده در اين نوع سنگها ماگما از درون زمين مستقيما به روي زمين ريخته شده است اين نوع  -3

  هاي بلوري ريز هستند مانند سنگهاي بازالتي سنگها چون زود سرد شده اند بلوري نشده و داراي كاني
كـف  بـه صـورت    شود در اثر متصاعد شدن گازها توليـد  مورد فوق ماگما زماني كه به بيرون ريخته مي 3به جز 
  .پوكه سنگ طبيعي درآمده) كفسنگ(سنگ 

هاي محلول يا شـناور در آب دريـا يـا گـرد و      در روي زمين از ته نشين شدن جسم) ته نشسته(سنگهاي رسوبي 

هاي پائيني زمين به سنگهاي رسوبي  هاي بالايي و حرارت لايه ار لايهبر روي يكديگر و فش …غبار آتشفشان و يا 

  .باشند مي نماي ساختمان اكثر از اين دسته سنگها –آسفالت  –سنگهاي به كار رفته در بتن . شوند مي تبديل
كـه در زيـر   ) رسـوبي (باشد يا تـه نشسـته اسـت     مي سنگهاي دگرگوني اين سنگها، ريشه اصلي اين سنگها آذرين

فشار زياد و يا گرماي زياد و يا هر دو با هم دگرگون شده اند سنگهاي آذرين دگرگون شـده را ارتـو و سـنگهاي    
  .نامند مي رسوبي دگرگون شده را پارا

در ) 75/4ميلـي متـر    75/4( 4رود متفاوت اسـت معمـولا الـك شـماره      مي هاي سنگي كه در بتن به كار اندازه دانه

البته اين تقسيم بندي نيز گـاهي تغييـرات   (حد فاصل شن و ماسه شناخته شده است  به عنوان ASTMاستاندارد 
 ميلي متر را ماسه 75/4هاي كوچكتر از  ميلي متر را شن و دانه 75/4هاي درشتر از  به طور كلي دانه) جزيي دارد
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(ميلـي متـر    g5/37و حد بالاي شن عمومـا  ) 200الك شماره (ميلي متر / 075حد پائين ماسه عموما . نامند مي
2

1
1  

  .باشد مي )اينچ
گرد . سنگها از لحاظ شكل و بافت ظاهري در رابطه با خواص بتن تازه و سخت شده از اهميت بالايي برخوردارند

از طـرف ديگـر درجـه     .باشد مي گوشه بودن سنگ و يا تيز گوشه بودن سنگها براي پي بردن به خواص بتن مهم
  .هاي هم اندازه به شكل آنها وابسته است انهتراكم د

اي بر ميزان آب لازم يك مخلوط دارد به عبارت علمي تر  ها تاثير عمده از طرف ديگر شكل و بافت سطحي سنگدانه
  .هاي متراكم شده بيشتر باشد آب زيادتري مورد نياز است هنگامي كه تخلخل و فضاي خالي بين دانه

اي دارند به خصوص در بتنها  هاي سنگي در مقاومت بتن تاثير قابل ملاحظه حي دانهبه طور كلي شكل و بافت سط
هـا   گيرد بافت زبرتر و خشن تر دانه مي با مقاومت بالا كه مقاومت خمشي بيش از مقاومت كششي تحت تاثير قرار

ح جـانبي بزرگتـر   آورد همينطـور سـط   سبب بالا بودن چسبندگي و پيوستگي بين آنها و خمير سيمان را فراهم مي
ها طوري باشد كه دوغـاب سـيمان    به طور كلي اگر بافت سنگدانه. دهد مي هاي تيز گوشه پيوستگي را افزايش دانه

هاي نرمتر  داشته باشد پيوستگي مطلوب حاصل نخواهد شد بنابراين دانهآنها نتواند نفوذي از سطح آنها به داخل 
كنند به طور كلـي پيوسـتگي خـوب     مي د پيوستگي قابل توجهي ايجادو متخلخل تر كه حاوي كانيهاي ناهمگن باشن

هاي سـنگي نيـز از    هاي جدا شده از خمير سيمان در نمونه بتني شكسته شده تعداد دانه زماني است علاوه بر دانه
د بتني شكسته شـده زيـاد باشـن    نههاي شكسته در نمو ميان شكسته شده باشند البته بايد توجه داشت كه اگر دانه

هاي ضعيف در بتن باشد واضح است كه مقاومت فشاري بـتن نمـي توانـد     ممكن است نشان دهند وجود سنگدانه
هـا   بايستي توجه داشت كه مقاومت لازم بـراي سـنگدانه  . ها بيشتر گردد اي از مقاومت سنگدانه بطور قابل ملاحظه

وارده بر سـطح تمـاس يـك دانـه ممكـن اسـت       بايد از مقاومت بتن بالاتر باشد و اين به علت آن است كه تنشهاي 
ها با مقاومت و مدول الاستيسيته متوسـط   بسيار بالاتر از تنش فشاري وارد شده باشد اما از طرف ديگر سنگدانه

ها به علت تراكم پذيري سـبب ايجـاد    يا پائين از نطقه نظر سلامت بتن ممكن است با ارزش باشند اين نوع سنگدانه
هـاي   حال آنكه سنگدانه. ير سيمان به علت تغييرات حجمي ناشي از رطوبت و حرارت شوندتنشهاي كمتري در خم

  .سخت ممكن است سبب بروز تركهايي در خمير سيمان اطراف خود شوند
شـود كـه بـه ازاي يـك      مقاومت بالا زماني حاصل مـي . دانه بندي به جهت تاثير در كارايي بتن اهميت زيادي دارد

كثر تراكم در مخلوط بدست آيد كه اين تنها با ساختن يك مخلوط با كارايي كافي ميسر است ميزان كار معقول حدا
در واقع به علت اندركنش تاثير عوامل موثر بر كارايي، دانه بندي ايده آلي وجود ندارد اين فاكتورها شـامل سـطح   

 ها اشغال م نسبي كه توسط دانهحج –هاست  ها كه تعيين كننده ميزان آب لازم براي تر نمودن دانه مخصوص دانه

  .باشد مي ها و ميزان درصد ريزدانه در مخلوط تمايل به جدايي در دانه –شوند  مي
دانه بندي مصالح سنگي يعني انتخاب مناسب از شن و ماسه بقطرهاي مختلف بطوريكه از مخلـوط و تـراكم آنهـا    

  .ن وزن فضايي را بدست آورديك استخوان بندي با كمترين فضاي خالي حاصل شود و يا بيشتري
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شناخت دانه بندي و تعيين دانه بندي مناسب در مورد كارهاي ساختماني بخصوص در ساختن بتن حـائز اهميـت   
فراوان است زيرا در مقدار آب و سيمان و نسبت آنها هر چقدر هم دقت شود ولي داراي يـك دانـه بنـدي مناسـب     

شكل ظـاهري   -درشت ترين دانه سنگي  –اينرو بر حسب نوع كار  نباشد مقاومت چنين بتني خوب نخواهد بود از

به طور كلـي مصـالح سـنگي بـه دو نـوع دانـه بنـدي        . آل را بدست آورد توان يك دانه بندي ايده مي …ها  سنگدانه
  غير پيوسته -2پيوسته  -1. شود مي

هـا   رشـت وجـود دارد و ريـز دانـه    ريـز و د هاي اندازه  ههاي هم در دانه بندي پيوسته كه بيشتر معمول است دانه
در دانه بندي غير پيوسته يك يا چند . كند و استخوان بندي توپري تشكيل شود مي ها را پر فضاي بين درشت دانه

  .شوند مي ها هر يك جداگانه دانه بندي ها و يا درشت دانه موجود نمي باشد و ريز دانه دانه هااندازه از سنگ
شه با دانه بندي پيوسته مصرف شود و در دانه بندي سـنگهاي شكسـته از دانـه    بهترا ست مصالح سنگي گرد گو
  .بندي غير پيوسته استفاده شود

هاي تيز بسيار مناسـب اسـت ولـي مخـارج بيشـتري       شن و ماسه شكسته براي بتن سازي به سبب داشتن گوشه
ومت بتن با شن و ماسه شكسته در نتيجه مقا) از لحاظ مصرف سيمان(اي دارد  اي رودخانه نسبت به شن و ماسه

هاي سنگي  هاي ساخته شده با دانه اي است ولي داراي كارايي كمتري نسبت به بتن بيشتر از شن وماسه رودخانه
  .اي است به طور كلي قيمت تمام شده بتن و مقاومت بتن به چگونگي دانه بندي مصالح بستگي دارد رودخانه

. سـايش از مهمتـرين خـواص مكـانيكي سـنگها محسـوب ميشـود        –ربه ض ـ –ها در برابر فشـار   مقاومت سنگدانه
هاي مورد مصرف در بتن بايد داراي مقاومت فشاري بيشتري نسبت به مقاومت فشاري بتن مـورد نظـر    سنگدانه

  .باشد 3هاي مورد مصرف در بتن بايد برابر  حداقل سختي سنگدانه. باشد



 35 

  و 206دت  و 302بر اساس استاندارد ملي ايـران شـماره    لكروش دانه بندي شن به وسيله ا 6آزمايش شماره 

ASTM  C 136-848  
هاي گوناگون جهـت مقايسـه و    هاي سنگي در اندازه تعيين اندازه بزرگترين دانه شن و نحوه توزيع دانه :هدف -1

  .تطبيق با منحني استاندارد
ها، همچنين روي مقادير مورد نياز  ير نسبي دانهدانه بندي و بزرگترين اندازه دانه، روي مقاد :اهميت و كاربرد -2

گذارند و هـر گونـه تغييراتـي در     مي سيمان و آب، كارايي، اقتصادي بودن، تخلخل، آبرفتگي، دوام و پوكي بتن اثر
  .تواند روي يكنواختي بتن در هر بار بتن سازي تاثير گذارد مي دانه بندي

عوامل گوناگوني است كه نسبت به شرايط عملي كار از محدوديتي كه  هاي شن تابع استفاده از حداكثر اندازه دانه
  .گردد مي از طرف استاندارد ملي ايران تعيين گرديده برخوردار

  .هاي درشت نبايد از هيچيك از مقادير زير بيشتر باشد طبقه آئين نامه بتن ايران بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه
  .الب بتنيك پنجم كوچكترين بعد داخلي ق) الف

  .سه چهارم حداقل فاصله آزاد بين ميلگردها) ب
  .يك سوم ضخامت دال) پ
  .سه چهارم پوشش روي ميلگردها) ت

ها با مشخصـات   توان از نتايج آزمايش به منظور تطبيق توزيع اندازه دانه مي از مواد ديگر كاربرد دانه بندي شن،
هـاي مختلـف و    براي كنترل و تصحيح دانه بندي سـنگدانه لازم براي مصالح سنگي و همچنين تهيه اطلاعات لازم 

رود را نام برد و همچنين براي تعميم رابطه بين تخلخـل و تـراكم    مي مخلوطهايي كه در آنها مصالح سنگي به كار
  .مي گيردنيز مورد استفاده قرار 

حني اسـتاندارد شـن مقايسـه    با انجام آزمايش دانه بندي و رسم منحني دانه بندي شن لازم است اين منحني با من
  .گردد و افزايش و كاهش احتمالي آن معين شود تا براي تصحيح آن اقدامات لازم انجام گردد

هاي فلزي ساخته شده انـد و يـا غربالهـايي بـا      عمل دانه بندي به وسيله غربالها با سوراخ چهارگوش كه از رشته
  .گيرد مي باشند انجام مي سوراخ گرد

10=259/1غربالهايي با سوراخ گرد با يك تصاعد هندسي با قدر نسبت ابعاد سوراخهاي 

روند و بـراي   مي بالا 10
واضح است كه قطر سوراخ يك غربال با سوراخ گرد قابل مطابقت . گرفته اند 25/1ساده كردن عمل اين ضريب را 

هاي  اخ مربع برحسب قطرش اجازه عبور دانهبا ضلع سوراخ يك غربال با سوراخ چهارگوش نيست زيرا يك سور

و الـك   aآزمايشهاي متعدد نشان داده اند كه الك كردن با غربال چهارگوش به ضـلع  . دهد مي قدري درشت تر را

همـان قـدر نسـبت     25/1باشد و  a25/1=dباشند كه  مي وقتي معادل همديگر dكردن با غربال سوراخ گرد به قطر 
شوند و ضمنا در مقابل هر غربال با سوراخ  مي بزرگتر 25/1سوراخهاي غربال با نسبت انتخابي پس قطر يا ضلع 

  .باشد مي برابر ضلع غربال با سوراخ چهارگوش 25/1چهارگوش يك غربال با سوراخ گرد وجود دارد كه قطرش 
 وراخ غربالشوند و هر مدول نشان دهنده قطر و يا ضلع س مي غربالها به وسيله عددي موسوم به مدول مشخص

برابر لگاريتم قطر سوراخ بـه   10مدول يك غربال عبارت است از نزديكترين عدد كامل به رقمي است كه . باشد مي
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. كـنم  مي ميكروني را بدانيم به اين ترتيب عمل 100مثلا اگر بخواهيم مدول مربوط به الك . كند مي ميكرون را معين
 1در جدول . باشد مي ميكروني 100مدول الك  20و بنابراين  10×2=20است و در نتيجه  2برابر  100لگاريتم عدد 

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

در اين دو سيستم غربالها به دو گونه ) انگلستان( BSو ) آمريكا( ASTMدر سيستم دانه بندي بر طبق استاندارد 
  .شوند مي نامگذاري

 2/1الـك  مثـال  اينچ نامگذاري مستقيما با اندازه سوراخ متناسب است بـه عنـوان    16/5غربالها با سوراخ بزرگ تا 
  .اينچ است 2/1يعني اينكه ضلع هر سوراخ 

 نامگذاري بـر حسـب تعـداد سـوراخ در هـر ايـنچ طـول       ) اينچ 16/5كوچكتر از (براي غربالهاي با سوراخ كوچك 

  .سوراخ وجود دارد 30يعني اينكه در هر اينچ طول  30د به عنوان مثال الك باش مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    AFNORاستاندارد فرانسه   ASTMاستاندارد آمريكا   استاندارد انگليس
شماره 

شماره   اينچ  اكر
قطر سوراخ   مدول  شماره الك  اينچ  ميلي متر  الك

dmm 
ضلع سوراخ 

amm  
  نوع مصالح

گسه   -  -
ن

گود   درشت دانه  -  100  50  4  4  100ستكه و  
تكه و شه  3  3  2/76  5/2  3  49  80  -  
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2

1
2  5/2  5/63  5/2  5/2  48  63  -  

-  -  8/50  2  2  47  50  -  

  متوسط دانه

2

1
1  5/1  

ت
ش

شن در
  

1/38  5/1  5/1  46  40  -  

  -  25  44  1  1  4/25  -  -  ريزدانه  -  375  45  -  -  -  -  -
4/3  75/0  

شن 
ط

س
متو

  درشت  -  20  43  4/3  4/3  05/19  

شن
  

-  -  -  -  -  42  16  -  
  -  10  40  8/3  8/3  51/9  375/0  8/3  متوسط  -  5/12  41  2/1  2/1  7/12  5/0  2/1
ريزن ش  312/0  16/5

  5  3/6  38  4  187/0  75/4  187/0  16/3  ريز  -  8  39  16/5  312/0  0/8  
سه   -  -

ما
ت

ش
در

  0/4  157/0  5  37  5  4  

  درشت

5  132/0  36/3  132/0  6  36  4  15/3  

سه
ما

  

6  1107/  83/2  111/0  7  35  15/3  5/2  
7  0949/  38/2  0937/  8  -  -  -  
ط  /0810  8

س
سه متو

ما
  00/2  0787/  10  34  5/2  0/2  

10  0666/  68/1  0661/  12  33  2  6/1  
12  0553/  41/1  0555/  14  -  -  -  
14  0474/  19/1  0469/  16  32  6/1  25/1  

  متوسط

16  0395/  0/1  0394/  18  31  25/1  0/1  
18  0336/  841/0  0331/  20  30  0/1  8/0  
22  0275/  

سه ريز
ما

  

707/  0273/  25  -  -  -  
25  0236/  595/  0234/  30  29  8/0  63/0  
30  0197/  500/0  0197/  35  28  63/0  5/0  
35  0166/  420/0  0165/  40  27  5/0  4/0  
44  0139/  354/0  0139/  45  -  -  -  
52  0116/  297/0  0117/0  50  26  4/0  315/0  
60  0099/  

سيار ريز
سه ب

ما
  

250/0  0093/  60  25  315/0  25/0  
72  0083/  210/0  0083/  70  24  25/0  2/0  
85  0070/  177/0  0070/  80  23  2/0  16/0  

  ريز

100  0060/  149/0  0059/  100  -  -  -  
120  0049/  125/0  0049/  120  22  16/0  125/0  
150  0041/  105/  0041/  140  21  125/0  1/0  
170  0035/  088/  0035/  170  20  1/0  08/  
200  003/  074/  0029/  200  19  08/0  07/0  

ها هنگام الك كردن، به بيرون پرتاب  الكها بايد طوري روي هم چيده شوند تا سنگدانه –لكها ا: وسايل آزمايش -3

 .اندازه آنها از بالا به پايين بايد بترتيب زير باشند –نشوند 
″

−′′−
″

−
″

−
″

−
2

1
11

4

3

2

1

8

3
48,  

  و زير الك و درب
  دستگاه تقسيم كن
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  گرم 5/0ترازو با دقت 

ها در روي الك به بالا و  بصورت قائم و افقي به الك منتقل شود بطوريكه دانه لرزش بايد –لرزاننده مكانيكي الكها 
  .پايين پريده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الك قرار بگيرند

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±100 باشد.  

هـا از   ته شود بطوريكه هنگام برداشـت دانـه  نمونه بايد از ارتفاع متوسط توده شن برداش) الف :نمونه برداري -4
  .ها، نماينده كل دپوي شن باشد ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه

  .باشد» 1«ها مطابق جدول  مقدار تقريبي نمونه برداشتي از دپو، بر حسب اندازه بزرگترين دانه) ب

  [mm]اندازه بزرگترين دانه ها   [gr]مقدار تقريبي نمونه شن 

500  5  

1500  5/9  

2000  5/12  

3000  0/19  

4000  0/25  

6000  0/38  

8000  0/50  

13000  0/75  

  »1جدول «
  آئين نامه بتن ايران آبا -4-4-3بند  2بر طبق تبصره 

  
ميلي متر در ساخت قطعات بتن آرمه توصـيه نمـي شـود ولـي در هـر       38هاي درشت تر از  به كار بردن سنگدانه
  .ميلي متر تجاوز كند 63ها نبايد از  نهصورت اندازه سنگدا

نمونه برداشت شده از دپو بوسيله دستگاه تقسيم كن مجزا شود اين عمـل بـدفعات تـا كسـب      :روش آزمايش -5
  .ميزان مورد نياز نمونه آزمايش انجام داده شود

  .سيم كن عبور دادنياز آزمايش برداشته شود و آن را از تقمورد كوشش شود حداقل دو برابر مقدار  :1تذكر 

Cنمونه آزمايش را تا دماي 
o5±110 خشك كنيد.  

بچينيد و نمونه را روي الك بالايي بريزيد و سـپس روي دسـتگاه   ) به ترتيب اندازه الك(ها را مطابق بخش دو  الك
يقـه  دور در دق 150دور دسـتگاه را بـر روي   . لرزاننده قرار دهيد تا عمل الك كردن بصورت مكانيكي انجام گيـرد 

  .دقيقه بكار اندازيد 10تنظيم نماييد و دستگاه را به مدت 

 هـاي زيـاد   دانه جمع شود و در صورت وجود دانـه  cm2بر روي هر الك نبايد به ضخامت بيش از ) الف :2تذكر 

  .توان آزمايش را در چند مرحله انجام داد مي
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ان قرار گرفتن در برابر سـوراخهاي الـك را تـا چنـدين     ها امك اي باشد تا تمامي دانه ها بايد به اندازه مقدار دانه) ب
اي باشد كه بافت الك تغيير شكل  مرتبه داشته باشند همچنين در هيچ موردي نبايد وزن مصالح روي الك به اندازه

  .دائمي بدهد
لـرزش   دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوريكه هيچگونه تماس اضافي بجايي داشته باشد كار كند تا بتواند عمـل ) پ

  .را بطور دقيق انجام دهد
شـود كـه قبـل از تـوزين      اگر عمل لرزاندن الكها بصورت مكانيكي انجام شود، براي اطمينان بيشتر توصيه مي) ت

مصالح باقيمانده هر الك، با قرار دادن زير الك و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در جهات گوناگون بلرزانيـد و  
  .الك بعدي ريخته به ترتيب تا آخرين الك ادامه دهيدهاي عبوري را در  آنگاه دانه

هاي الك نيز پاك شده باشد در يك  هاي روي چشمه مقدار باقيمانده روي هر يك از الكها را بطوريكه تمام سنگدانه
  .ها از الك بيرون نريزد دقت شود كه دانه. ظرف ريخته و وزن نمائيد

ها را همراه بـا   يد قبلا الك را وزن نموده تا پس از عمل الك كردن دانهتوان مي در مورد الكهاي ريزتر) الف :3تذكر 
  .الك وزن نموده تا دچار اشتباه وزن كردن نشويد

هاي الك از فشار بيمورد با وسايل غير مجاز خودداري كرده و حتي الامكان  ها از چشمه براي خارج كردن دانه) ب
  .از برسي سيمي استفاده نشود

  .را در جدول منحني دانه بندي شن يادداشت كنيد miهاي هر يك از الكها  وزن دانه -1 :محاسبات -6
  .ها را حساب كنيد درصد باقيمانده نسبت به كل وزن دانه -2
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  در جائيكه i –شمارنده الك 

  n -ها  تعداد الك
  

  .را محاسبه نماييد kدرصد باقيمانده انباشته الك شماره  -3
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  .مربوط به بزرگترين الك است i=1 گردد بطوريكه مي ، اندازه سوراخهاي الك كوچكتر iبا افزايش  :4تذكر 

  d=100-Ck          .از الكها محاسبه شود درصد رد شده انباشته -4
منحنـي شكسـته    نتايج محاسبات را در جدول منحني دانه بندي شن يادداشت نماييد و سپس نتايج را بـه صـورت  

  .رسم نماييد
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در صــورتيكه منحنــي در محــدوده اســتاندارد قــرار نگيــرد و حتــي قســمتي از آن از محــدوده بيــرون رود، بايــد 
  .پيشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شود
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 210دت  و 207دت  بر اساس ها و درصد جذب آب روش تعيين درصد رطوبت كلي سنگدانه 7آزمايش شماره 

  ASTM  C566-89  - ASTM  C127-88 و
) ب. ها موجـود اسـت   تعيين ميزان آبي كه در حالت طبيعي، با توجه به شرايط محيطي در سنگدانه) الف :هدف -1

  »(s.s.d)داخل اشباع و سطح بيروني خشك «ها بر پايه حالت  تعيين درصد رطوبت دانه
سب بـا دگرگـوني جـوي و وضـعيت قرارگيـري آنهـا در       ها متنا از آنجاييكه رطوبت سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

  .باشد مي ها ها است، لذا نياز به اندازه گيري مداوم رطوبت سنگدانه انباشته
شوند، و بجـز ذراتيكـه    مي ها جمع گيرد، آب زيادي بر روي سنگدانه مي ها در معرض باران قرار هنگاميكه سنگدانه

ر گرفته باشند اين آب اضافي براي مدت طولاني بر روي آنها، بـويژه  ها قرا در نزديك سطح بيروني توده سنگدانه

لذا ميـزان آب نـامبرده   ). وجود دارد s.s.dبجز آبي كه در حالت (ماند  مي پايدار mm50ر از كوچكتاي  در سنگدانه
اشـته  ها رطوبت ظـاهري د  را بايد در محاسبات مقادير مواد متشكله مخلوط بتن محسوب داشت، چنانچه سنگدانه

ها به ميزان معادل رطوبت ظاهري آنها  باشد لازم است كه وزن آب اضافه شده به مخلوط كاهش، و وزن سنگدانه
  .افزايش يابد

  :درصد جذب آب) ب

كـه در   (W/C)ها در كنترل آب مورد نياز مخلوط و نسبت ثابت آب به سيمان  شناخت ميزان واقعي جذب آب دانه
ها از مواد جامد و فضاهاي  ساختمان داخلي دانه. باشد مي يادي دارد بسيار با اهميتمقاومت و كارائي بتن تاثير ز

خالي تشكيل شده، كه اين فضاها ممكن است داراي آب يا فاقد آب باشند، كـه ايـن مقـدار آب جـذب شـده توسـط       
در بتـونير و پوشـش    ها در شرايط جوي و ثانيا به نحوه يا ترتيـب ريخـتن مـواد    ها اولا به فرم نگهداري دانه دانه

ها باعث كم شدن كارائي  بايد توجه داشت كه جذب آب سنگدانه. هاي درشت بستگي دارد دوغاب سيمان روي دانه
  .دقيقه اين افت در كارايي كم خواهد شد 15گردد، ولي بعد از حدود  مي بتن به مرور زمان

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

  :وسايل آزمايش -3

  .گرم باشد 1/0ترازو با دقت  –ترازو 

هنگاميكه امكان كنترل دما در يك فضـاي بسـته   . باشد Co5±110كوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
  .و يا مشابه آنها استفاده كردهاي گرمازاي برقي  هاي برقي، گازي، لامپ توان از اجاق مي نباشد

ظرف بايد از جنسي باشد كه در اثر گرما تغيير شكل ندهد و گنجـايش آن نسـبت بـه حجـم نمونـه       –ظرف نمونه 
بعد جـانبي  درصد  20همچنين ضخامت نمونه نبايد از . ها جلوگيري شود زيادتر بوده تا از بيرون ريختن سنگدانه

  .ظرف تجاوز كند

  ي يا كاردك با اندازه مناسبيك قاشق فلز –همزن 
نمونه برداري بايد به نحوي انجام شود كه نمايشگر مقدار رطوبت در دپوي مورد نظر باشد و  :نمونه برداري -4

  .داده شده كمتر باشد 2-1مقدار آنها نبايد از آنچه در جدول 
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  .قبل از وزن كردن نمونه بايد از كاهش رطوبت آن جلوگيري شود :1تذكر 

اندازه اسمي سنگدانه ن بزرگتري

[mm]  

  [kg]) حداقل(نمونه وزن 

5/37  6  

0/25  4  

0/19  3  

5/12  2  

5/9  5/1  

75/4  5/0  

  هاي معمولي ميزان نمونه براي سنگدانه 2-1جدول 
  گرم 1/0با دقت . ظرف مناسبي انتخاب نموده و آن را با دقت وزن كرده و يادداشت نماييد :روش آزمايش -5

  گرم 1/0با دقت . الت طبيعي در ظرف ريخته با دقت وزن كنيدنمونه را در ح
  گرم 1/0وزن كنيد با دقت  و سپس نمونه را با استفاده از منبع گرمايي منتخب كاملا خشك كنيد

سپس به . نمونه را بعد از خشك كردن و وزن كردن در محيط آزمايشگاه قرار داده تا با دماي محيط يكسان شود
ساعت نمونه را خارج كـرده و بـا سشـوار خشـك      24ضچه آب قرار داده و بعد از گذشت ساعت در حو 24مدت 

  .گرم وزن كنيد 1/0برسد در اين حالت مجددا با دقت ) اشباع با سطح خشك( ssdكرده تا به حالت 
  .هنگام خشك كردن نمونه، بايد دقت شود تا ذرات نمونه از ظرف بيرون نپرند) الف :1تذكر 

هـا   د بصورت متعادل و كنترل شده داده شود زيرا ممكن است گرماي شديد باعث خرد شدن دانهگرمادهي باي) ب
  .ها شود و يا دگرگوني ويژگي سنگدانه

  .توان نمونه را هنگام خشك كردن به هم زد مي در صورت امكان براي تسريع در كار) پ
  .وزن نمونه را كاهش دهد 1/0%ناميم كه افزايش گرما نتواند بيش از  مي زماني نمونه را خشك) ت

  .كنيم مي پس از خشك و سرد شدن نمونه آنها را همراه با ظرف با دقت وزن
  .، درصد رطوبت را به صورت زير محاسبه نماييد)2-1(با استفاده از فرمول زير  :محاسبات -6

)1-2(                    100×
−
−

=
)(

)(

AC

CB
P  

100×
−
−

=
)(

)(

AC

CD
E  

  :در جاييكه

-P دار رطوبت كلي نمونه بر حسب درصدمق 

-B  طبيعي(وزن ظرف و نمونه در حالت مرطوب( 

-C وزن ظرف و نمونه خشك شده 
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-A وزن ظرف 

-D  وزن ظرف و نمونه در حالتssd )اشباع با سطح خشك( 

-E مقدار درصد جذب آب نمونه بر حسب درصد  
ه مقدار آب مصرفي در بتن كنترل شده و وزن تعيين رطوبت سطحي و مقدار جذب آب بتن از آن نظر لازم است ك

 صحيح مصالح و نسبت آب به سيمان در موقع سـاختن بـتن مشـخص باشـد مصـالح سـنگي از لحـاظ رطوبـت        

  .تواند به يكي از چهار صورت زير باشند مي
  .باشد مي داراي قابليت جذب آب كامل :خشك شده در كوره -1
  .اي مقداري رطوبت داخلي استسطح دانه خشك ولي دار :خشك شده در هوا -2

  .دهد مي كند و نه به بتن آب مي نه از بتن آب جذب :(ssd)اشباع با سطح خشك  -3
باشند و ايـن مقـدار آب اضـافي بـه آب بـتن       مي ها داراي آب زيادي در روي سطح خود دانه :خيس يا مرطوب -4

  .شود اضافه مي
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بـر اسـاس اسـتاندارد ملـي ايـران       تعيين ضريب نرمـي روش دانه بندي ماسه توسط الك و  8آزمايش شماره 

  ASTM  C 848-136 و 206دت  و 300شماره 
  .شوند مي كه در بتن مسلح بكار برده) ماسه(تعيين ويژگيهاي مصالح سنگي ريزدانه  :هدف -1
بـتن و  مناسبترين دانه بندي ماسه، به نـوع مصـرف و مقـدار سـيمان     : دانه بندي ماسه) الف :اهميت و كاربرد -2

اي بـر   ، تاثير قابـل ملاحظـه  mm6/0اصولا مقدار ذرات ريزتر از . حداكثر درشتي مصالح درشت دانه بستگي دارد
  .باشند مي كارايي مخلوط دارند و شاخص نسبتا مطمئني براي كل سطح مخصوص ماسه

ميلي متـر   15/0وچكتر از هاي ك درصد دانه 15تا  10قاعدتا مقدار ماسه در مخلوط بتن بايد كم باشد زيرا افزايش 
  .گردد مي كاهش مقاومت فشاري بتن% 10ها، باعث تقريبا  در سنگدانه

هـا بـا    تـوان از نتـايج آزمـايش بـه منظـور تطبيـق توزيـع انـدازه دانـه          مـي  از موارد ديگر كاربرد دانه بندي ماسه
هـاي   ح دانه بندي سـنگدانه مشخصات لازم براي مصالح سنگي و همچنين تهيه اطلاعات لازم براي كنترل و تصحي

  .مختلف نام برد
هـاي كـاملا متفـاوت و يـا      ضريب نرمي معين نمي تواند معرف تعداد نامحدودي از توزيع اندازه: ضريب نرمي) ب

هاي دانه بندي گوناگون باشد، بنابراين ضريب نرمي را نمي توان به تنهـايي بعنـوان توصـيف دانـه بنـدي       منحني
شـوند بـا ارزش    مـي  هايي كه از يك منبـع توليـد   ما جهت سنجش تغييرات جزيي در سنگدانهها بكار برد، ا سنگدانه

  .است
توان در ميزان شن لازم در طراحي مخلوط بتن استفاده كرد و بـا افـزايش آن، مقـدار     مي با شناخت ضريب نرمي
  .شن لازم را كاهش داد

رشت دانه مناسب بتن نمـي باشـد زيـرا اولـي بـا      تجربه نشان داده است كه ماسه بسيار ريزدانه و ماسه بسيار د
آيد در بتنهاي كم سـيمان   مي سازد كه داراي كارايي نبوده و سطح بتن زبر در مي صرفه نيست و دومي مخلوطي

بتن، دانه بندي مصالح ريزدانه را چنان بايد انتخـاب  ) كارايي(و يا بتنهايي كه شن آنها ريز است از نظر كارپذيري 
و در ) حـد پـائين محـدوده اسـتاندارد    (مواد رد شده از الك با حداكثر پيشنهادي آئين نامه بخوانـد  كرد كه درصد 

ا شن درشت دانه از نظر صرفه جويي در مصرف سيمان حدود بالاي دانه بنـدي  بهاي پر سيمان و يا بتنهايي  بتن
  .باشد مي استاندارد براي ريزدانه مطلوب

  :وسايل آزمايش -3

  ماسه دستگاه تقسيم كن
  گرم 5/0ترازو با دقت 

ها هنگام الك كردن به بيرون پرتاب نشود اندازه آنها از بالا بـه   الكهاي استاندارد با طوري چيده شوند تا سنگدانه

. پائيين به ترتيب زير باشد
8

3
  زير الك و درب – 100 -50 -30 -16 -8 – 4 – 

ها در روي الك به بالا و  ايد بصورت قائم و افقي به الك منتقل شود بطوريكه دانهلرزش ب –لرزاننده مكانيكي الكها 
  .پايين پريده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الك قرار بگيرند
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  .باشد Co5±110كوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
هـا از   برداشته شود بطوريكه هنگام برداشت دانهنمونه بايد از ارتفاع متوسط توده ماسه ) الف :نمونه برداري -4

  .ها، نماينده كل دپوي ماسه باشد ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه
  .مقدار تقريبي نمونه مورد آزمايش يك كيلوگرم باشد) ب
كسـب   نمونه برداشت شده از دپو بوسيله دستگاه تقسيم كن مجزا شود اين عمـل بـدفعات تـا    :روش آزمايش -5

  .ميزان مورد نياز نمونه آزمايش انجام داده شود
  .كوشش شود حداقل دو برابر مقدار نياز آزمايش برداشته شود و آن را از تقسيم كن عبور داد :1تذكر 

  .خشك كنيد Co5±105نمونه آزمايش را تا دماي 
  .ماييدآنرا يادداشت نوزن ها، هر الك را ابتدا وزن نموده و  بعد از تميز نمودن الك

بچينيد و نمونه را روي الك بالايي بريزيد و سـپس روي دسـتگاه   ) به ترتيب اندازه الك(ها را مطابق بخش دو  الك
دور در دقيقـه   150دور دسـتگاه را بـر روي   . لرزاننده قرار دهيد تا عمل الك كردن بصورت مكانيكي انجام گيـرد 

  .دازيددقيقه بكار ان 10تنظيم نماييد و دستگاه را به مدت 

 هـاي زيـاد   دانه جمع شود و در صورت وجود دانـه  cm2بر روي هر الك نبايد به ضخامت بيش از ) الف :2تذكر 

  .توان آزمايش را در چند مرحله انجام داد مي
ها امكان قرار گرفتن در برابر سـوراخهاي الـك را تـا چنـدين      اي باشد تا تمامي دانه ها بايد به اندازه مقدار دانه) ب

اي باشد كه بافت الك تغيير شكل  ه داشته باشند همچنين در هيچ موردي نبايد وزن مصالح روي الك به اندازهمرتب
  .دائمي بدهد

دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوريكه هيچگونه تماس اضافي بجايي داشته باشد كار كند تا بتواند عمـل لـرزش   ) پ
  .را بطور دقيق انجام دهد

شـود كـه قبـل از تـوزين      ها بصورت مكانيكي انجام شود، براي اطمينان بيشتر توصيه مياگر عمل لرزاندن الك) ت
مصالح باقيمانده هر الك، با قرار دادن زير الك و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در جهات گوناگون بلرزانيـد و  

  .هاي عبوري را در الك بعدي ريخته به ترتيب تا آخرين الك ادامه دهيد آنگاه دانه
  .وزن كل نمونه باشد% 45باقيمانده مصالح بين هر دو الك متوالي نبايد بيش از ) ث
اگر ضريب نرمي به ميزان . باشد 1/3و بيشتر از  3/2ضريب نرمي مصالح براي بتن و بتن آرمه نبايد كمتر از ) ج

سـب در دانـه بنـدي    اعداد داده شده تغييير يابد، در صورتي اين مصالح قابل مصرف است كه تغييراتي متنا 2/0±
  .مصالح سنگي بتن داده شود

  .باشد 3-1مقدار مواد مضر موجود در مصالح بتن و بتن مسلح بايد طبق جدول  –آلودگي به ماده مضر ) چ
  مقدار مواد مضر موجود در مصالح ريزدانه مطابق استاندارد ايران) 3-1(جدول شماره 

  حداكثر درصد وزني مجاز  مواد كاربردي  مواد مضر

  3  در تمام موارد كاربردي  كلوخه گل رسي و دانه هاي سست

  *3  بتن هايي كه در معرض فرسايش هستند  mm075/0مواد كوچكتر از 
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  5  انواع ديگر بتن  mm075/0مواد كوچكتر از 

  5/0  در مواردي كه نماي ظاهري بتن حائز اهميت است  ذغال و ليگنيت و ساير مصالح سبك

  1  انواع ديگر بتن  الح سبكذغال و ليگنيت و ساير مص

از جـنس گـرد سـنگ     mm075/0اگر ماسه از طريق شكستن مواد سنگي بدست آيد بيشتر مواد رد شده از الك * 
 7و  5تـوان درصـد مجـاز را در ايـن مـورد       مـي  خواهد بود و چون خاك رس در آن وجود نخواهـد داشـت، لـذا   

  .محسوب داشت
  

  .آن را وزن نماييد هر الك به همراه مصالح باقيمانده روي
هاي الك از فشار بيمورد با وسايل غير مجاز خـودداري كـرده و حتـي     ها از چشمه براي خارج كردن دانه :3تذكر 

  .برس سيمي نيز استفاده نشود

  .يادداشت كنيد 2را در جدول  miهاي هر يك از الكها  وزن دانه -1 :محاسبات -6
  .ها را حساب كنيد درصد باقيمانده نسبت به كل وزن دانه -2

100

1

×=
∑
=

n

i

mi

mi
b  

  در جائيكه i –شمارنده الك 

  n –ها  تعداد الك

  .را محاسبه نماييد  kدرصد باقيمانده انباشته روي الك شماره  -3

100

1

1 ×=
∑

∑

=

=
n

i

k

i
k

mi

mi

C  

  :4تذكر 

  .مربوط به بزرگترين الك است =1i گردد بطوريكه مي ، اندازه سوراخهاي الك كوچكترiبا افزايش 

  d=100-Ck      .درصد رد شده انباشته از الكها محاسبه شود -4
  .ضريب نرمي ماسه مطابق رابطه زير تعيين گردد -5

)i شامل زير الك نمي گردد(                
100

1

∑
==

n

i
kC

KFM    

رسم  3ني شكسته در جدول شماره نتايج محاسبات را در جدول يادداشت نماييد و سپس نتايج را به صورت منح
  .نماييد



 47 

قرار نگيرد و حتي قسمتي از آن از ) شود ديده مي 3در جدول شماره (در صورتيكه منحني در محدوده استاندارد 
بايد پيشـنهادات  . محدوده بيرون رود، و همچنين ضريب نرمي با مقادير استاندارد ذكر شده مطابقت نداشته باشد

  .بندي ارائه شودلازم جهت اصلاح دانه 

  (FM)مدول نرمي يا ضريب نرمي 
آيد و به ويژه در ايالات متحده به مقدار قابل توجهي استفاده  مي مدول نرمي ضريبي است كه از دانه بندي بدست

تقسـيم بـر   ) منهاي زيـر الـك  (مدول نرمي به مجموع درصدهاي تجمعي باقي مانده روي الكها استاندارد . شود مي
  .ك دو برابر اندازه الك قبلي باشدال رد سري الكهاي استاندارد شامل الكهاي است كه اندازه هشو صد گفته مي

هاي سنگي درشـت تـر باشـد مـدول نرمـي آنهـا        ست هر چه دانهاها  مدول نرمي تعيين كننده ريزي و درشتي دانه
  .ها مدول نرمي كمتري دارند بيشتر است همچنين ريزدانه
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بـر اسـاس اسـتاندارد ملـي ايـران شـماره        ها ين وزن واحد و فضاي خالي سنگدانهروش تعي 9آزمايش شماره 

  M90- ASTM  C29/C29 و 209دت  و 4981
  ها نسبت به حجم كل اشغال شده تعيين وزن جامد سنگدانه :هدف -1
 ها را نهها با اندازه گوناگون نسبت به كاهش حجم فضاي بين دا شناخت اثر مجموعه سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

. هـا بـا حجـم فضـاي خـالي كـم اسـت        توان با اهميت دانست، زيرا توليد بتن مطلوب و اقتصادي، مستلزم دانـه  مي
آيد، مشخصـا   مي همچنين در مخلوطهاي پردانه، كه كشش هيدرواستاتيكي به عنوان نيروي چسبنده اصلي بشمار

تـوان   مـي  ردهـاي وزن مخصـوص انبـوهي را   از جملـه كارب . منبسط شونده بوده و با افزايش حجم همـراه اسـت  
  :بصورت زير خلاصه كرد

هاي بتن، فضاي خالي وجود دارد و اين  با توجه به اينكه بين سنگدانه –هاي اجزاي طرح اختلاط  تعيين نسبت) الف
 هـا در بـتن را   بنـابراين نحـوه قرارگيـري سـنگدانه    . شود هاي ريزتر و دوغاب سيمان پر مي فضا توسط سنگدانه

 دارا) هـا  تعيـين وزن مخصـوص انبـوهي متـراكم سـنگدانه     (ها در ايـن آزمـايش    توان به وضعيتي كه سنگدانه مي

  .باشند، شبيه دانست و نتايج آن را براي تعيين وزن ظاهري خشك درشت دانه در واحد حجم بتن بهره گرفت مي

بين درجه تراكم سـنگدانه در محـل    اي مناسب در اين مورد بايد رابطه –تبديل كميت جرم به حجم و بر عكس ) ب
، بصورتي كه در آزمايشـگاه  واحدنگهداري و نتايج آزمايش وجود داشته باشد چون ممكن است وزن مخصوص 

جهـت  ) هـا  بمنظور پيمانه كردن جمعي سـنگدانه (ها به حجم آنها  شود، مستقيما براي تبديل وزن سنگدانه مي تعيين
  .لا درجه تراكم در آزمايشگاه و در كارگاه يكسان نخواهد بودمخلوط بتن، مناسب نباشد زيرا احتما

با بدست آوردن مقادير وزن واحـد چنـد نمونـه     –ها  اي نمونه از حيث فضاي خالي بين سنگدانه تعيين مقايسه) پ
باشـد و مسـلما    مي ها داراي بيشترين و يا كمترين فضاي خالي توان مشخص كرد كدام سنگدانه مي مصالح سنگي

هاي ريزتر و سرانجام روانـي بـتن سـاخته     تواند مويد ميزان سيمان مصرفي، مقدار نسبي سنگدانه مي مقايسهاين 
  .هاي مذكور باشد شده با هر يك از سنگدانه

در نگاه اول نسـبت  . سنگدانه درشت و ريز و آب و افزودنيها دارد وگي به نسبت سيمان تسبمقاومت فشاري بتن 
آيد هـر چـه نسـبت آب بـه سـيمان كمتـر        مي ن مهمترين عامل در مقاومت بتن به نظرسيمان و نسبت آب به سيما

باشد مقاومت فشاري بتن بيشتر خواهد شد براي انجام فعل و انفعال شيميايي سيمان به مقدار مشخصي آب نياز 
ردن كـارايي  در مخلوط بتن به منظـور بـالا ب ـ  ) علاوه بر مقدار لازم براي هيدرتاسيون(افزايش آب مصرفي . است

گردد درجه پوكي تا تخلخل يـا   مي شود عامل ديگري كه باعث كاهش مقاومت بتن باعث كاهش مقاومت فشاري مي
به عبارت ديگر هـر چـه جسـم تـوپرتر باشـد      . باشد مي ها سنگدانه) واحد(به عبارت ديگر وزن مخصوص فضايي 

باشد كه داراي بيشترين وزن مخصوص  مي طياين آزمايش براي تعيين درصد اختلا. گردد مي مقاومت آن بيشتر
  .باشد مي ها براي بهترين طرح اختلاط بتن و كمترين فضاي خالي بين سنگدانه

  

  :وسايل آزمايش

  گرم 1ترازو با دقت 
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ميلي متر انتخاب شـود بطوريكـه سـر آن     600ميلي متر و طول تقريبي  16يك ميله فولادي به قطر  –ميله فولادي 
  .ي به قطر ميله درآمده باشدا بصورت نيم كره

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±105 باشد.  

هـاي وارده بـر مصـالح     اي دسته دار طوريكه آب بندي شده و بتواند در مقابـل ضـربه   يك ظرف استوانه –پيمانه 
هاي سـنگي، حجـم    اندازه دانه بر حسب بزرگترين. ها حدود يكديگر باشد سنگي مقاوم باشد، ارتفاع و قطر استوانه

  .تبعيت كند 4-1پيمانه از جدول 
  درجه سانتي گراد 1/0دماسنج بادقت 

  بيلچه

  (Li)حجم پيمانه  (mm)بزرگترين اندازه اسمي دانه ها 

5/12  8/2  

25  3/9  

5/37  14  

75  28  

112  70  

150  100  

  حجم پيمانه –) 9-1(جدول 
شده بايد معرف كل دپوي مورد آزمايش باشد و همـواره مقـدار بيشـتري     هاي برداشته نمونه: نمونه برداري -4

برداشته شده و به روش چهار قسمتي آنرا كم كرد و يا از وسيله تقسيم كن براي كم كردن مقدار نمونـه اسـتفاده   
  .كرد

  M1= را با ترازو با دقت گرم تعيين كنيد خالي وزن پيمانه  :تعيين حجم پيمانه -5
اي روي آن،  آبي كه دماي آن با دماي اتاق يكسان است پر كنيـد و بـا قـرار دادن يـك صـفحه شيشـه      پيمانه را با 

  M2= حبابهاي مواد آب اضافي را از پيمانه خارج كنيد 

  M2-M1 (kg). وزن آب موجود در پيمانه را به كمك ترازو تعيين نمايد

  γ=(m3). ست آوردتوان وزن مخصوص آب را بد مي و دماي آب) 9-2(با توجه به جدول 

  .آيد مي از تقسيم وزن آب بر وزن مخصوص آن بدست (V)حجم پيمانه 
  .يادداشت نماييد) 9-3(مقادير عددي را در جدول 

V

MM
W

12−
=γ  

د متراكم گيرد، در اغلب موارد وزن واح مي اين آزمايش به حالت متراكم و غير متراكم صورت :روش آزمايش -6
  .گيرد مي مورد استفاده قرار
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برابـر مقـدار    5/1شود، وزن نمونه مورد آزمـايش حـداقل    مي نمونه برداشت شده از دپو بوسيله تقسيم كن مجزا
  .باشد مي لازم براي آزمايش

Kg/m)وزن مخصوص آب  (C) دما
3
) 

6/15  01/999  

3/18  54/998  

1/21  97/997  

23  54/97  

9/23  32/997  

7/26  59/996  

4/29  83/995  

  وزن مخصوص آب) 9-2(جدول 

Cنمونه مصالح سنگي را تا دماي 
o5±105 خشك كنيد.  

  :روش غير متراكم -1-6

 cm5پيمانه را به طور يك مرتبه از مصالح سنگي بصورت لبريز پر كنيد، تخليه مصالح از ارتفاعي كمتر از حدود 
يري نكند، سطح مصالح را بوسيله يك تيغه هم تراز لبـه پيمانـه   از بالاي ظرف صورت گيرد طوريكه دانه بندي تغي

  .ها تقريبا هم اندازه فضاهاي خالي موجود در سطح پيمانه باشد نماييد طوريكه برآمدگيهاي جزيي درشت دانه

  .را با دقت يك گرم تعيين كنيد) هتميز شد( (M1)و جرم پيمانه خالي (M3)جرم پيمانه حاوي مصالح 
  .آيد مي حالت غير متراكم از رابطه زير بدستوزن واحد در 

  )كوبيدن با ميله(روش متراكم  -2-6

ضربه توسط ميله تمام سطح را بطور يكنواخت بكوبيـد، آنگـاه يـك     25يك سوم پيمانه را از مصالح پر نماييد، با 
مورد بقيـه ظـرف انجـام     سوم ديگر از پيمانه را پر كرده و عمل كوبيدن را تكرار كنيد و بالاخره همين عمل را در

  .صورت دهيد) 6-1(دهيد، عمل صاف كردن سطح مصالح را مطابق وضعيت مذكور در بند 
فقط در مواردي كه به طور خاص قيد شده باشد بايـد بـراي تعيـين وزن واحـد غيـر متـراكم از روش غيـر         -3-6

دن و يا لرزندان مصالح سـنگي تعيـين   در موارد ديگر وزن واحد متراكم بايد به وسيله كوبي. متراكم استفاده شود
يا كمتر باشـد از كوبيـدن بـه    ) 5/37ميلي متر (اينچ  5/1هاي آن  براي مصالحي كه حداكثر اندازه اسمي دانه. شود

و كمتـر  ) ميلي متر 5/37(اينچ  5/1هاي آن بيش از  وسيله ميله تراكم و براي مصالحي كه حداكثر اندازه اسمي دانه
در روش لرزاندن مانند روش متراكم و در سـه لايـه   . باشد بايد از لرزندان استفاده كرد) لي مترمي 150(اينچ  6از 

پيمانه را پر كرده و بعد براي هر لايه پيمانه را بر روي يك سطح صاف و محكم مانند يك سطح بتني قـرار داده و  
اين عمل . كنيد و به طور آزاد آنرا رها كنيدسانتي متر از زمين بلند  5طرفهاي مقابل آنرا به طور متناوب به اندازه 
عمل صـاف كـردن سـطح مصـالح     ) بار 25هر طرف (بار بلرزانيد  50را در هر سه لايه تكرار كنيد و هر لايه را با 

  .گيرد مي صورت )6-1( مانند حالت
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رو رود همچنين شدت كوبيدن هر مرحله بايستي به نحوي صورت گيرد كه ميله حداكثر در لايه مربوطه ف: 1تذكر 
  .در كوبيدن اولين لايه، ميله نبايستي به شدت به كف ظرف برخورد كند

  .را با دقت يك گرم تعيين كنيد) تميز شده(جرم پيمانه حاوي مصالح و جرم پيمانه خالي 
هـا گـردد در    هاي خيلي درشت به خصوص زاويه دار ممكن است عدم نفوذ ميله مانع تراكم دانه در مورد سنگدانه

  .اين صورت بايد ضربات محكمتري را وادار نمود

  )در هر سه حالت(گيرد  مي رابطه زير مورد استفاده قرار –وزن مخصوص واحد خشك  :محاسبات -7
γ  =وزن مخصوص واحد مصالح سنگي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب 

3
1

mkg
V

MG
c /

−
=γ  

G  =حسب كيلوگرم وزن مصالح و پيمانه بر 

FMGc ×−= )( 1γ  
M1  =وزن پيمانه بر حسب كيلوگرم  

V =حجم پيمانه بر حسب متر مكعب  

F  با تقسيم چگالي آب به مقدار وزن آب پيمانه(ضريب پيمانه بر حسب يك متر مكعب(  
  .يادداشت نماييد 9-4نتايج محاسبات را در جدول 

هـاي   ها را در مقايسه با نمونـه  ايسه نماييد و ميزان فضاي خالي بين دانهنتايج را با مقادير رايج مصالح سنگي مق
  .ديگر بررسي كنيد

توان با اضافه نمودن آب به مخلوط متـراكم يـا غيـر متـراكم شـده تـا لبريـز شـدن آب          مي درصد فضاي خالي را
  .اضافي و سپس توزين آن طبق روابط زير بدست آورد

WGG =−1  

G1 = ن مصالح و پيمانه و آب اضافه شده بر حسب كيلوگرموز      
1V

W
w =γ  

=W  ها ن درصد فضاي خالي بين سنگدانهتعييوزن آب اضافه شده براي  

1V= 100            حجم آب اضافه شده
1
×

V

V
  درصد فضاي خالي=  

wγ= بوزن مخصوص آب با توجه به دماي آ  

V=  محاسبه گرديده 5حجم پيمانه كه در بند  

همانگونه كه قيد شد وزن واحد خشك از رابطه  -1سوال 
V

MG 1−
=γ  و ياFMG ×−= )( 1γ  حاصـل 

  ssdمطلوب است تعيين مقدار وزن واحد در حالت . گردد مي
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را براي تعيين درصد فضـاي خـالي بـراي    بجز روش ذكر شده براي تعيين درصد فضاي خالي روش ديگري  -2
  .درصد ماسه پيشنهاد كنيد 100درصد شن و  100مقادير 

  
        1V 1G wγ  G V  wγ  2M 1M    
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بـر اسـاس    روش تعيين وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبـوهي شـن و ماسـه    10شماره آزمايش 
  و 209و دت  210دت  و 4982و  4980استاندارد ملي ايران شماره 

128-88 ASTM  C  وASTM  C127-88  
  .ها نسبت به حجم مواد، به نحوي كه شامل منافذ غير قابل نفوذ نيز گردد تعيين وزن سنگدانه :هدف -1
هاي اشباع شده به  اين آزمايش وزن مخصوص انبوهي و ظاهري را بر اساس وزن سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

وزن مخصوص انبوهي عموما در طرح اختلاط بتن مورد . كند مي تعيين ssdساعت در آب با سطح خشك  24مدت 
  .گيرد مي استفاده قرار

ها  ها به وزن مخصوص كانيهائي كه سنگدانه وزن مخصوص ظاهري سنگدانه –وزن مخصوص ظاهري ناخالص 
  .از آن ساخته شده اند و مقدار منافذ داخل آنها بستگي دارد

ها در محاسبات طرح اختلاط كاربرد دارد و نه در سنجش كيفيت آنهـا،   بطور كلي مقادير وزن مخصوص سنگدانه

چـون  . گيـرد  مـي  صـورت  (s.s.d)هـا   معمولا محاسبات در رابطه با بتن بر اساس اشباع با سطح خشـك سـنگدانه  
تـوان آن را نيـز جزئـي از     مـي  لذا. ها در واكنشهاي شيميايي شركت ندارند رطوبت موجود در تمام منافذ سنگدانه

توانـد بـراي    مـي  ها در نظر گرفت و بر اين پايـه مقـدار بدسـت آمـده وزن مخصـوص ظـاهري ناخـالص        سنگدانه
  .رود مي ي لازم براي حجم معيني از بتن به كارها محاسبات بازدهي بتن و مقدار سنگدانه

  .دارند 3000 [kg/m3]تا  2400 [kg/m3]ها طبيعي داراي وزن مخصوصي بين  سنگدانه
واحد حجم يك ماده به جرم همان حجم از آب در يك دماي معـين  ) يا وزن در هوا(نسبت جرم = وزن مخصوص 

  .باشد مي شود اين كميت بدون واحد وزن مخصوص ناميده مي
نسبت وزن واحد حجم قسمت نفوذناپذير سنگدانه در دماي معين بـه وزن همـان حجـم    = وزن مخصوص ظاهري 

  آب فقط در همان دما
شـامل منافـذ نفوذپـذير و نفوذناپـذير در ذرات     (نسبت وزن واحد حجم سنگدانه در هوا = وزن مخصوص انبوهي 

  .اي معين به وزن آب فقط هم حجم آن در همان دمادر دم) ها را شامل نمي شود است اما منافذ بين دانه
 24ها در هوا كه به مدت  نسبت وزن واحد حجم سنگدانه= وزن مخصوص انبوهي در حالت اشباع با سطح خشك 

در دماي معين به وزن آب فقط هم حجـم  ) شامل فضاي خالي بين ذرات نمي شود(ساعت از آب اشباع شده است 
  .در همان دما

  گرم يا كمتر 1/0كيلوگرم با دقت  1حداقل ظرفيت  –ترازو  :ايشوسايل آزم -3

  .با سر مخروطي فلزي كه در رأس آن سوراخ ريزي قرار دارد) شيشه اي(يك استوانه يك ليتري  –پيكنومتر 

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±105 باشد.  

  .م برخوردار باشددستگاه خشك كن بطوريكه از جريان هواي گر –سشوار 

هاي  اي مشبك سيمي كه داراي چشمه اين دستگاه شامل سبد سيمي كه ظرفي است استوانه –دستگاه چگالي سنج 

mm25/3 رود مـي  ها در آب بكار باشد، مخزن آب بطوريكه آب بندي شده و جهت توزين سبد حاوي سنگدانه مي .
  يا كوچكتر ميلي متر 5/37هاي با حداكثر اندازه اسمي  براي دانه
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  و يا كوچكتر 4الك نمره  –الك 
هـا از   نمونه بايد از ارتفاع متوسط توده سنگدانه برداشته شود، بطوريكه هنگام برداشـت، دانـه   :نمونه برداري -4

  .ها، نماينده كل دپوي شن باشد ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه
  .باشد) 10-1(ها مطابق جدول  ندازه بزرگترين دانهمقدار تقريبي نمونه شن مورد آزمايش بر حسب ا

  [gr]حداقل وزن نمونه   [mm]حداكثر اندازه اسمي دانه ها 

  2  يا كمتر 5/12

19  3  

25  4  

5/37  5  

50  8  

  )10-1(جدول 
  براي ماسه) الف :روش آزمايش -5

  .گرم با استفاده از روش تقسيم كردن جدا نمائيد 500اي به وزن تقريبي  نمونه

سپس ). ساعت 24به مدت (در كوره قرار داده تا خشك شود  Co5±105نمونه را تا رسيدن به وزن ثابت در دماي 
و ) ها را با دست جابجا كـرد  تا زمانيكه بتوان سنگدانه(آن را به مدت كافي در دماي اطاق قرار داده تا سرد بشود 

  .آنگاه وزن نمائيد
اشـباع بـا   (ساعت قرار داده تـا كـاملا خـيس     24ه حرارت طبيعي به مدت ها را در ظرفي محتوي آب با درج نمونه

  .شود) سطح مرطوب
اي به هدر نرود سـطح آن را توسـط سشـوار خشـك      نمونه را با دقت كامل از آب خارج نموده بطوريكه هيچ دانه

  ).وزن در حالت اشباع با سطح خشك(كرده و وزن نمائيد 
حجـم ظـرف بـه آن آب    % 90، نمونه ماسـه را درون آن بريزيـد و سـپس تـا     بخشي از پيكنومتر را با آب پر كرده

هاي هوا آنرا تكان دهيد و سپس پيكنومتر را كاملا از آب پر كرده و وزن كل  براي خارج شدن حباب. اضافه نمائيد
  .تعيين نمائيد) با مصالح و آب(آنرا 

  .نماييدتعيين  Co23وزن پيكنومتر در حالت پر از آب را با دماي حدود 

Cهاي ريز را از پيكنومتر بيرون آورده و آنرا در دماي  سنگدانه
o5±105        درجـه خشـك نمـوده تـا بـه وزن ثابـت

  .ساعت در محيط آزمايشگاه قرار داده تا كاملا خنك گردد و آنرا وزن نمائيد 1±5/0آنگاه به مدت . برسد

Cدماي آب بايستي در حدود ) الف :1يادآوري 
o7/1±23 باشد.  

  .گرم اندازه گيري و ثبت شوند 1/0همه وزنها بايد با دقت ) ب
  براي ماسه :محاسبات) الف -6

  .ها را با استفاده از رابطه زير محاسبه نمائيد وزن مخصوص انبوهي ماسه
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3

1000 MKG
DCB

A
/×

+−
  وزن مخصوص انبوهي=  

  :كه در آن

-A هاي خشك شده در گرمخانه بر حسب گرم وزن سنگدانه 

-D هاي در حال اشباع با سطح خشك  ماسه وزن[gr] 

-C  وزن پيكنومتر پر از آب وماسه[gr] 

-B  وزن پيكنومتر پر از آب[gr]  
  .آيد مي وزن مخصوص انبوهي در حالت اشباع با سطح خشك از رابطه زير بدست

DCB

B

+−
  ssdوزن مخصوص انبوهي در حالت = 

  .آيد مي بدستوزن مخصوص ظاهري از رابطه زير 

CBA

A

−+
  وزن مخصوص ظاهري ماسه= 

  :براي شن) ب

ميلي متر با آب شستشو داده  75/4قسمتي از دپو، آنرا در الك  4پس از تقسيم بندي نمونه برداشت شده به روش 
  .ها را پوشانده اند از آنها جدا شوند تا خاك و ديگر موادي كه سطوح دانه

  )10-1(زمايش مطابق مقادير وزني داده شده در جدول وزن نمونه مورد آ
ميلي متر  36/2ميلي متر باشند بايد از الك  75/4هاي ريزتر از  ها داراي مقدار زيادي دانه اگر سنگدانه :2يادآوري 

  .استفاده شود

Cنمونه را تا رسيدن به وزن ثابت در دماي 
o5±105 اق قرار داده سپس آنرا به مدت كافي در دماي ات. خشك كنيد

  .آنگاه وزن نمائيد. تا سرد بشود
  .ساعت در ظرف پر از آب در دماي طبيعي نگهداريد 24نمونه را به مدت 

 .هـا خشـك شـوند    نمونه را از درون آب بيرون آورده و آنرا روي پارچه جاذب رطوبت پهن كرده تا سـطح دانـه  

  .ها را وزن كنيد هها از سشوار كمك گرفت و نمون توان براي خشك كردن دانه مي

بلافاصله داخل سبد سيمي قرار داده و سپس توسط قلابي كـه بـه تـرازو     ssdها را پس از توزين در حالت  نمونه

Cدمـاي آب  (وصل است آويـزان كـرده و بـه آرامـي در مخـزن آب كـه در زيـر سـبد قـرار دارد          
o7/1±23  وزن

از توزين نمونه بايد دقت كنيد كـه هنگـام فـرو    قبل . فرو بريد و سپس وزن كنيد) باشد kg/m32±997مخصوص 
  .ها خارج شده باشد بردن سبد سيمي در آب، با تكان دادن آن هواي محبوس بين دانه

  .سبد سيمي در آب را نيز وزن نمائيد
  .ظرف محتوي نمونه در حين وزن كردن بايد در عمقي قرار گيرد كه كاملا از آب پوشيده شود

  .مخصوص ظاهري ناخالص شن را با استفاده از رابطه زير محاسبه نمائيد وزن) الف :محاسبات) ب -6
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1000×
−− )( FEG

G
  ssdوزن مخصوص انبوهي شن در حالت = 

  :كه در آن

-H هاي خشك شده  وزن سنگدانه[gr] در هوا  

-G هاي اشباع با سطح خشك  جرم شن[gr] در هوا 

-E  جرم سبد سيمي حاوي شن در حالت(s.s.d) آب  در[gr] 

-F  وزن سبد سيمي خالي در آب[gr]  

)( FEH

H

−−
  وزن مخصوص ظاهري شن= 

)( FEG

H

−−
  وزن مخصوص انبوهي شن= 

 صورت) اشباع با سطح خشك( ssdهمانگونه كه در متن آزمايش قيد گرديده است اين آزمايش در حالت  -سوال

  .ودن ماسه را بيان كنيدب ssdروش آزمايشي تعيين . گيرد مي
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  SEروش تعيين خاك رس لاي و گرد و خاك در ماسه به روش  11آزمايش شماره 

  ASTM  D2419 – AASHTO  T176بر طبق استاندارد 

  .شود در ماسه ايكه در بتن بكار برده مي mm06/0تعيين مقدار ذرات ريزتر از  :هدف -1
باشـد كـه سـبب عـدم      مـي  هـا موجـود   بـر روي سـنگدانه   اغلب، خاك رس بصورت پوشـش  :اهميت و كاربرد -2

گـذارد كـه از ايـن     مـي  شود، لذا اثري جدي بر مقاومت و دوام بـتن  مي ها چسبندگي بين خمير و سيمان و سنگدانه

دو نوع ديگر از مواد ريزدانه، لاي و گرد و . باشد مي بااهميت mm06/0جهت شناخت ميزان واقعي ذرات ريزتر از 
ها بصورت پوششي و يا به صورت آزاد وجود داشـته باشـد    د همانند با خاك رس بر روي سنگدانهتوانن مي خاك

شوند كه مقـدار آب لازم بـراي مرطـوب سـاختن      مي كه كثرت آنها به علت ريزي ذرات و داشتن سطح زياد سبب
  .كليه ذرات در مخلوط بتن افزايش يابد

در ) mm075/0هاي ريزتر از  دانه(ير خاك رس، لاي و گرد و خاك با در نظر گرفتن مراتب بالا، لازم است كه مقاد
  .ها مطابق آئين نامه بتن ايران به مقادير زير محدود گردد سنگدانه

  براي ماسه) الف

  )براي ماسه شكسته 5%(وزن كل نمونه  %3حداكثر  بتن تحت سايش -

  )براي ماسه شكسته 7%(وزن كل نمونه  %5حداكثر    ها  ساير بتن -
  براي شن) ب

  )هاي شكسته براي دانه 1.5%(وزن كل نمونه  %1حداكثر  ها  براي كليه بتن -
  استوانه پلاستيكي مدرج با درب پلاستيكي :وسايل آزمايش -3

  لوله لاستيكي
  لوله مسي

  ميله وزنه دار و سيفون
  )براي محلول استوك(ليتري  4منبع 

  cc5±85و گنجايش  mm57استوانه فلزي بقطر داخلي  –پيمانه نمونه گير 

  mm100بقطر  –قيف دهن گشاد 

  ثانيه 1با دقت  –كرونومتر 

  ثانيه 45±5تكان كامل در  100قادر به  –تكاندهنده نيمه اتوماتيكي 

درصد  40آلدئيد فرميك  gr47گلسيرين،  gr.2050كلرور كلسيم خشك،  gr.454شامل  – (Stoke)محلول استوك 
  حجمي

  در داخل پيمانه نمونه گير ماسهدن جهت صاف كر –خط كش و كاردك 

Cقادر به توليد دماي  –كوره 
o5±105 باشد.  
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كيلوگرم ماسه را از ارتفاع متوسط دپو برداشته و بوسيله دستگاه تقسـيم كـن بـه دو     2حدود  :نمونه برداري -4
  .قسمت تقسيم نمائيد

به روش چهار قسمتي يا به روشـهاي   نمونه گيري در اين آزمايش بسيار حائز اهميت است و چنانچه :1يادآوري 
بنـابراين لازم اسـت كـه    . ديگر نمونه بطور صحيح تقسيم نگردد نتايج به دست آمده با واقعيت امر تطبيق نمي كند

كمال دقت هنگام تقسيم نمونه بعمل آيد تا از بين رفتن مواد نرمه كه اثر آنها در اين آزمـايش بسـيار مـوثر اسـت     
  .جلوگيري گردد

با سيفون كردن، محلول استوك را به داخل استوانه پلاسـتيكي بريزيـد تـا ارتفـاع محلـول در       :آزمايشروش  -5

نمونه آماده شده را با استفاده از قيـف بـه داخـل اسـتوانه پلاسـتيكي وارد      . برسد mm5/2± mm100استوانه به 
بار به كف دست بزنيد تا تمام حبابهـاي موجـود    جهت خارج كردن هواي موجود در استوانه، ته آنرا چندين. كنيد

 10دقيقه بر روي ميز بـه حـال خـود بـاقي بگذاريـد و در پايـان        10±1استوانه با محتوياتش به مدت . خارج شود
در اين هنگام با سـر و تـه   . دقيقه كه نمونه كاملا از محلول اشباع شد، سر لاستيكي استوانه را روي آن قرار دهيد

  .خورد مي ، نمونه درون آن كاملا شل و بهمكردن استوانه
استوانه دربسته را به وسيله پيچهاي مربوطه در محل خود قرار دهيد و كنتور شماره زن را بر روي صفر ميزان 

سپس حركت تناوبي را توسط دست به دستگاه بطور يكنواخت وارد كنيد بطوريكـه زمـان رفـت و برگشـت     . كنيد
  .دهد ادامه دهيد مي بار بطوريكه در كنتور نشان 100دادن را تا  تكان. استوانه برابر باشند

آنگاه لوله مسي را تا ته اسـتوانه  . پس از تكان دادن، استوانه را روي ميز قرار داده و سر لاستيكي آن را برداريد

باشد،  مي تراز سطح كار بالا cm100فرو برده و پس از باز كردن گيره اجازه دهيد كه محلول استوك از كه حدود 
با چرخاندن آرام و حركت از بالا و پائين لوله مسي، كليـه مصـالحي كـه بـه جـدار      . به داخل استوانه هدايت شود

البتـه در ايـن هنگـام مـايع در     . شـوند  مي استوانه چسبيده و همچنين ذرات ريز نمونه شسته و به طرف بالا رانده
نجام گيرد كه پس از خارج كردن لولـه مسـي از داخـل محلـول و     اين عمل بايد طوري ا. رود مي داخل استوانه بالا

 20استوانه محتوي محلول بر روي ميز براي مـدت  . برسد mm381بستن شير مربوطه به حجم كل مايع دقيقا به 

  .ماند مي ثانيه به حال خود باقي 15± دقيقه
دقيقـه كـه نمونـه بهـم      20در انتهـاي  . ددهي مي ابتداي زمان آزمايش، زماني است كه استوانه را بر روي ميز قرار

خوانـده  » عـدد رس «اين عـدد بعنـوان   . خورده به مرور رسوب نمود، سطح بالايي كليه مصالح را يادداشت نماييد
دقيقه بدست نيامد استوانه و نمونـه محتـوي آن را مـدت بيشـتري بـه       20چنانچه خط مشخصي پس از . شود مي

پس از خواندن مقدار خاك رس بـراي  . صي بين مايع و نمونه نمايان گرددحالت سكون بگذاريد تا چنين خط مشخ
  :تعيين مقدار ماسه به يكي از دو روش زير عمل كنيد

كنيد، ميله وزنه دار را به آرامي در حاليكـه سـر نشـانه بـا بدنـه داخلـي        مي هنگامي كه با ميله نشانه دار كار) الف
هنگاميكه ميله نشانه دار بـه وسـيله وزنـه سـر آن بـر روي ماسـه        .استوانه تماس دارد بطرف پائين حركت دهيد

از ارتفاع  mm254سپس مقدار . نشست دقيقا ارتفاع نوك نشانه بر روي ديواره داخلي استوانه نشاندار را بخوانيد
  .محل نشانه كم كنيد تا مقدار ماسه مشخص شود
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وانه پلاستيكي باشد، مقـدار بزرگتـر را بعنـوان    درجه بندي است mm5/2چنانچه ارتفاع قسمت رس يا ماسه تا ) ب
  ).22/3بجاي  3/3يا  95/7بجاي  8مانند . (خاك رس يا ماسه يادداشت نماييد

آزمايش بايد در محلي كه عاري از لرزش بايد انجام گيـرد يعنـي از هـر حركتـي بـه ميـز و اسـتوانه         :2يادآوري 
  .آزمايش جلوگيري شود

  .آيد مي اعشار از فرمول زير بدست 1/0تا  (SE)اي  مقدار ارزش ماسه :محاسبات -6

100×=
H

h
SE  

  :در حاليكه

SE –  نسبت درصد لاي  

-h  سطح ارتفاع قشر ماسه در استوانه[mm]  

-H  سطح ارتفاع قشر رس در استوانه[mm]  

اي  نـوان ارزش ماسـه  يك عدد كامـل نبـود، نزديكتـرين عـدد بزرگتـر را بـه ع       (SE)اي  چنانچه ماسه -3يادآوري 

  ).گزارش شود SE=42باشد بايد  SE=5/41مثال اگر . (گزارش كنيد
شود بايد به ترتيب بالا اعداد را كامل و سپس ميانگين گرفته و مجددا عـدد ميـانگين    شنمونه آزماي 3همچنين اگر 

  .را نيز به نزديكترين عدد بزرگتر تبديل نماييد



 60 

بر اساس استاندارد ملـي   ها هاي رسي و ذرات خرد شونده در سنگدانه روش آزمون كلوخه 12آزمايش شماره 

  ASTM  C142-90 و 221دت  و 4978ايران 
  هاي خرد شونده و سست در بتن تعيين مقادر وزني سنگدانه :هدف -1
 هاي ريز و درشت مصرفي در بتن بايد سخت و پايا باشند و مواد زيان آور موجود سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

 در آنها نبايد از مقادير حداكثر مجاز تجاوز كنـد وجـود مـواد زيـان آور در بـتن در بعضـي از شـرايط محيطـي        

تواند موجب تغييرات حجمي زياد و در نتيجه گسيختگي سطح بتن شود و يا در اثر ايجاد تنشهاي داخلي زيـاد   مي
ها نبايد از خود واكـنش قليـايي نشـان     نهاي بتن آسيب برساند سنگدا باعث ترك خوردگي شود و به انسجام سازه

در . تواند موجب انبساط غير عادي ايجاد تركهاي ريز سطحي و بيرون پريدگي در بتن شود مي دهند زيرا اين امر
هاي مستعد واكنش قليايي بررسي دقيق عملكـرد آنهـا در شـرايطي محيطـي مشـابه و       صورت استفاده از سنگدانه

  .استقضاوت درست مهندسي الزامي 
به مقادير زيـر  ) آبا(هاي ريز و درشت بر طبق آئين نامه بتن ايران  هاي سست در سنگدانه هاي رسي و دانه كلوخه
  .باشد مي محدود
  درصد وزني 3حداكثر ) ميلي متر 75/4كوچكتر از (هاي ريز بتن  هاي سست براي سنگدانه هاي رسي و دانه كلوخه
درصد  25/0حداكثر ) ميلي متر 75/4بزرگتر از (هاي درشت بتن  نگدانههاي سست براي س هاي رسي و دانه كلوخه
  وزني

  :وسايل مورد نياز -3

  گرم 1ترازو با دقت 
  .اي كه بتوان نمونه را به صورت لايه نازكي پخش كرد ظرف ضد زنگ به اندازه

  الكهاي استاندارد مطابق جدول داده شده در شرح آزمايش

  .درجه توليد كنيد Co5±105گرمخانه كه قادر باشد دماي 
  :نمونه مورد آزمون -4

آزمون اندازه گيري ( 13گردند بايد بر روي آنها قبلا آزمايش  مي هايي كه براي اين آزمون استفاده تمامي سنگدانه
 ها بايد قـبلا بـا الـك    بر روي آنها انجام گرفته باشد بدين معني كه تمام سنگدانه) ميلي متر/ 075هاي ريزتر از  دانه
  .شسته شده باشند 200

  .باشد مي وزن نمونه مورد آزمون مطابق جدول زير
  به گرم حداقل وزن نمونه مورد آزمون  اندازه ذرات نمونه مورد آزمون

  250  ميلي متر 75/4تا  18/1
  1000  ميلي متر 5/9تا  75/4
  2000  ميلي متر 19تا  5/9

  3000  ميلي متر 5/37تا  19
  5000  ترميلي م 5/37بزرگتر از 

درجه سانتي گراد تا رسيدن بـه وزن ثابـت نگـه     105±5ها را الك كرده و بعد در گرمخانه در دماي  ابتدا سنگدانه
آنهـا را بـا   ) رسـند  مـي  ساعت به وزن ثابت 24ها بعد از  معمولا سنگدانه(نمايم و پس از ثابت شدن وزن  مي داري
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يه نازكي در كف ظرف پخش گردد سپس در ظـرف آب مقطـر   نمائيم و به صورت لا مي گرم وزن 1ترازو با دقت 

ساعت در آن حالـت بگذاريـد تـا آب بمكـد و سـپس بـا        24±4ها را بپوشاند و آنرا به مدت  ريخته تا تمام سنگدانه
  .ها را به هم بغلطانيد كه حتي الامكان به ذرات كوچكتري خرد شود دست دانه

و يا فشار دادن ذرات روي سطح سخت با يكديگر مجاز نمي باشند استفاده از ناخن براي شكستن ذرات  -1تذكر 
هـاي ريـز قابـل خـروج از الـك تبـديل نمـود بايـد آنـرا جـزء            اي كه بتوان آنرا با انگشت شكست و به دانه هر دانه
ها را با الكهايي كـه در زيـر ذكـر شـده      سپس تمام سنگدانه. هاي رسي و ذرات خرد شونده طبقه بندي كرد كلوخه

  .نمائيم مي لكات اس

هاي  اندازه الكي كه براي جداسازي كلوخه  اندازه ذرات تشكيل دهنده نمونه مورد آزمون

  .گردد مي رسي و ذرات خرد شونده استفاده

  )ميكرون 850( 20الك نمره   ميلي متر 75/4تا  18/1هاي  سنگدانه

  )ميلي متر 36/2( 8الك نمره   ميلي متر 5/9تا  75/4هاي  سنگدانه

  )ميلي متر 75/4( 4الك نمره   ميلي متر 0/19تا  5/9هاي  سنگدانه

  )ميلي متر 75/4( 4الك نمره   ميلي متر 5/37تا  0/19هاي  سنگدانه

) الك كردن بـه روش تـر  (ها در سرتاسر الك  شود با عبور آب بر روي نمونه در حاليكه الك با دست تكان داده مي
  .گردد مي تمام مواد ريزدانه خارج

Cهاي شسته شده را به ظرف مناسبي منتقل كرده و آنـرا در گرمخانـه در دمـاي     ر مرحله بعد سنگدانهد
o5±105 

نمـائيم درصـد    مـي  نمائيم و پس از خشك شدن آنرا با دقت گـرم وزن  مي درجه تا رسيدن به وزن ثابت نگه داري
  .باشد مي هاي رسي و ذرات خرد شونده طبق فرمول زير قابل محاسبه كلوخه

100×
−

=
W

RW
P  

P هاي رسي خرد شونده درصد كلوخه 

W وزن اوليه نمونه مورد آزمون 

R وزن نهايي نمونه مورد آزمون  
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 بـر طبـق اسـتاندارد    ميكـرون  75كـوچكتر از  خاك رس لاي و گرد خاك ذرات روش تعيين  13ش شماره يآزما

ASTM  C117-69  446 ملي ايران شماره  استاندارد 218دت و  
  )ميكرون 075/0ذرات كوچكتر از (تعيين خاك رس لاي و گرد و خاك  :هدف -1
درصد حجم  85الي  60سنگدانه ها به عنوان پر كننده در بتن در نظر گرفته مي شود و معمولا : اهميت كاربرد -2

ن توليـدي  بتن را تشكيل مي دهند ولي بايد داراي يك سري خصوصياتي باشند كه بر روي كارايي و مقاومـت بـت  
مقاومي تشـكيل شـده باشـند     واثر منفي به جاي نگذارند در حالت كلي پر كننده ها بايد از دانه هاي تميز و سخت 

گرد خاك كه در چسبندگي دانـه هـا بـا خميـر      –لاي  –عاري از مواد شيميايي باشند و سطح سنگدانه ها از رس 
 –ه غالبا در مصالح سنگي وجود دارند عبارتند از خـاك  سيمان تأثر منفي دارد پوشيده نشده باشد مواد زايدي ك

اين مواد مي تواند روي دانه هـا را بپوشـانند و يـا بـه      مواد آلي كه –املاح معدني مانند گچ و آهك  –لاي  –رس 
اگـر ماسـه مـواد    (صورت ذرات ريز در بين آنها قرار گيرند بسياري از اين مواد را مي توان با شستن خارج كرد 

شيست يا سنگهاي شيست دار بـه ويـژه بيشـتر سـنگهاي     ) اشته باشد با شستن نمي توان آنها را خارج كردآلي د
داراي سيليس فعال براي بتن سازي نامناسب است اغلب خاك رس بصورت پوششي بر روي سطح سـنگدانه هـا   

جدي بر روي مقاومت موجود مي باشد كه سبب عدم چسبندگي بين خمير سيمان و سنگدانه ها مي شود لذا اثري 
دو نوع ديگر مواد ريزدانه مانند لاي و گرد و خـاك مـي تواننـد ماننـد خـاك رس بـر روي       . و دوام بتن مي گذارد

سنگدانه ها بصورت پوششي و يا به صورت آزاد وجود داشته باشند كه كثرت آنها به علت ريزي ذرات و داشتن 
ختن بتن و اسلامپ مناسب افزايش يابـد كـه ايـن مسـئله بـه      سطح زياد سبب مي شود كه مقدار آب لازم براي سا

از طرف ديگر اينگونه مواد زيان آور در بتن در بعضي شرايط محيطـي  . نوعي باعث كاهش مقاومت بين مي گردد
موجب تغييرات حجمي زياد و در نتيجه گسيختگي سطح بتن مي شوند و يا در اثر ايجاد تنشهاي داخلي زياد باعث 

  .بتن تازه مي شود ترك خوردگي
  )آبا( آئين نامه بتن ايران حداكثر مقدار مجاز براي مواد زيان آور در سنگدانه هاي ريز بتن طبق

  براي ماسه -الف

براي ماسه % 5(درصد  3براي بتن تحت سايش ) ميلي متر/ ASTM )075در سيستم  200دانه هاي گذشته از الك 
  )شكسته

بـراي ماسـه   % 7(درصـد   5بـراي سـاير بتنهـا    ) ميلي متر/ ASTM )075ستم در سي 200دانه هاي گذشته از الك 
  )شكسته

  )آبا(آئين نامه بتن ايران بتن طبق دانه حداكثر مقدار مجاز مواد زيان آور در سنگدانه هاي درشت 
  براي شن -ب

رصد براي دانه د 5/1(درصد  1براي كليه بتنها ) ميلي متر/ ASTM )075در سيستم  200دانه هاي گذشته از الك 
  .زياد باعث ترك خوردگي بتن تازه مي شود )هاي شكسته

درصد باشد مقدار  5موجود در مواد تركيبي شن و ماسه ) گرد و خاك –لاي  –خاك رس (چنانچه مواد خارجي 
  .درصد افزايش مي يابد 25افت بتن تا 
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  :وسايل آزمايش -3

  گرم 1/0ترازو با دقت 

  )ميلي متر 19/1و  ASTM )075/0در سيستم  16و  200الك به شماره هاي 
يك ظرف يا پيمانه با گنجايش كافي براي قرار دادن نمونه در داخل آن به طوري كـه آب بتوانـد    –ظرف يا پيمانه 

  .روي نمونه را بپوشاند و در موقع تكان دادن محتويات آن خارج نگردد

  درجه سانتي گراد Co5±105با حرارت ) اون(خشك كن 
نمونه بايد طوري انتخاب گردد كه نماينده تمام مواد مـورد آزمـايش باشـد و وزن آن پـس از     : ه بردارينمون -4

  .باشدنخشك شدن كمتر از وزن مورد نياز در جدول زير 

  حداكثر اندازه اسمي چشمه الك  kgحداقل وزنه نمونه به 

  ميلي متر 36/2  1/0

  ميلي متر 75/4  5/0

  ميلي متر 5/9  0/2

  يلي مترم 19  5/2

  ميلي متر 38  0/5

نمونه گيري در اين آزمايش بسيار حائز اهميت است و چنانچه به روش چهار قسـمتي يـا بـه روشـهاي      -1تذكر 
نمونه به طور صحيح تقسيم نگردد نتايج بدست آمده با واقعيـت امـر تطبيـق    ) استفاده از دستگاه تقسيم كن(ديگر 

نگام تقسيم نمونه بعمل آيد تا از بين رفتن مواد نرمه كه اثـر آنهـا در ايـن    نمي كند بنابراين لازم است كمال دقت ه
  .آزمايش بسيار مؤثر است جلوگيري نمود

درجه سانتي گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشك كنيد و  105±5نمونه آزمايشي را در حرارت : روش آزمايش -5
ير نمونـه از مقـادير داده شـده در جـدول قبلـي كمتـر       گرم وزن كنيد دقت كنيد مقاد 1/0وزن آنرا با ترازو با دقت 

نباشد پس از توزين نمودن نمونه مورد آزمايش را در ظرف قرار دهيد و به آن آنقدر آب اضافه كنيد كه تا سطح 
و  16آنرا كاملا آب بپوشاند و سپس به شدت ظرف را تكان دهيد و سـپس بلافاصـله آب شستشـو را روي الـك     

  .سرريز كنيد) م نصب كرده ايدكه قبلا روي ه( 200
در سيسـتم   16ميلي متر الـك شـماره    19/1درشت از (تمام مخلوط را در زير آب به هم بزنيد تا دانه هاي درشت 

ASTM ( و دانه هاي ريز) 075و دانـه هـاي كـوچكتر از    ) ميلي متر /075و بزرگتر از  19/1دانه هاي كوچكتر از /
. آنجا كه امكان دارد در موقع آزمايش دانه هاي درشـت از ظـرف خـارج نگـردد     از يكديگر جدا گردند تاميلي متر 

 مخلـوط دانـه هـا را تـا وزن ثابـت در حـرارت      . عمل را تا موقعي كه آب شستشو صـاف گـردد را تكـرار نمائيـد    

Co5±105  گرم وزن كنيد 1/0درجه سانتي گراد خشك كنيد و پس از خشك شدن وزن آنرا با دقت.  
  .تيجه به صورت زير محاسبه مي گرددن: محاسبات -6

A  100        ميلي متر/ 075درصد مواد كوچكتر از×
−

=
B

CB
A  
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B وزن خشك شده اوليه 

C وزن سنگدانه هاي خشك شده پس از شستشو  
ميلي متـر بـه بيـرون پرتـاب     / 075چگونه مي توان كنترل كرد كه در حين آزمايش دانه هاي درشت تر از  -سوال

  .اشدنشده ب
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بـر مبنـاي   تعيين درصد سائيدگي در مصالح سنگي بـه وسـيله دسـتگاه لـوس آنجلـس       14آزمايش شماره 

  448ايران شماره استاندارد ملي  و 215دت  و ASTM C 535 و  ASTM C131-89استاندارد 
  تعيين درصد سايش و مقايسه آن با استاندارد :هدف -1
زماني كه . يت مصالح سنگي بتن مقاومت آن در برابر سايش مي باشديك نشانگر كلي از كيف :اهميت و كاربرد -2

دانه هاي سنگي در بتن استفاده مي گردد و بتن تحت سايش قرار مي گيرد مانند كفهاي پر تردد و كفهاي ماشـين  
مقاومت كم دانه ها در برابر سايش باعث مـي شـود كـه مقـدار     . رو تعيين مقاومت در برابر سايش ضروري است

ه هاي ريز بتن در حين اختلاط بيشتر شود و بنابراين ممكن است آب مورد نياز طراحي شده كارائي مطلوب را دان
براي بتن ايجاد ننمايد و همچنين در جاهائيكه بتن زير اثر ضربات مكـانيكي قـرار مـي گيـرد ماننـد بـتن راههـا و        

شد تـا در اثـر ضـربه و سـايش ناشـي از      بخصوص بتن فرودگاهها بايد تاب ضربه اي مصالح سنگي بتن زياد با
بنابراين براي اينگونه موارد آزمايشات متعددي براي تعيين سايش و . نيروهاي وارده داراي عمر مفيد كافي باشد

  .ضربه پذيري انجام مي گيرد
در ايـن  . عمومي ترين اين آزمايشات تعيين مقاومت سايش و ضربه پذيري آزمايش سـايش لـوس آنجلـس اسـت    

دور گـردش اسـتوانه درصـد     500مقدار معيني از دانه ها را در يك استوانه فولادي قرار داده و پـس از   آزمايش
آزمايش لوس آنجلس كه براي سايش دانه ها به كار مـي رود، آزمـايش   . سايش مصالح سنگي مشخص مي گردد

ن ساخته شده بـا همـان   مناسبي است كه علاوه بر ارتباط با سختي مصالح سنگي به مقاومت فشاري و خمشي بت
  .سنگدانه ها نيز مربوط است

  :وسايل آزمايش -3

  .الكهاي دانه بندي براي انتخاب مواد اوليه -1
  .گرم 5/0ترازو با دقت  -2

گلوله هاي فولادي به قطر حدود  -3
8

7
  .گرم 445الي  390ميلي متر و وزن  8/46اينچ  1

ن لوس آنجلس دستگاهي است شامل يك استوانه فولادي تو خالي كه قطر داخلي ماشي –دستگاه لوس آنجلس  -4

. مي باشد كه دو انتهاي آن بسته است) اينچ 20(ميلي متر  508±5و طول داخلي آن ) اينچ 28(ميلي متر  711±5آن 
اراي دريچه استوانه د. اين استوانه مي تواند حول محور خود كه به صورت ا فقي روي دستگاه نصب شده بچرخد

اين دريچه بايد پس از بسته شدن كـاملا بـدون درز   . اي است كه مصالح سنگي را مي توان بداخل استوانه ريخت
يك تيغه فولادي در داخل استوانه وجود دارد كـه عـرض   . بوده و گرد حاصل از مصالح سنگي از آن خارج نشود

( ميلي متر  89±2آن در امتداد شعاع استوانه 
3

1
) اينچ 20(ميلي متر  508±5و طول آن برابر طول استوانه ) اينچ 3

اين فاصله در محيط خارجي اسـتوانه و در  . سانتي متري از سوراخ قرار بگيرد 127پره بايد در فاصله . مي باشد
  .جهت حركت اندازه گيري مي شود

  :نمونه برداري -4
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Cكاملا تميز بوده و در خشك كن در حرارت بين مصالحي كه براي آزمايش بكار مي رود بايد 
o5±105  درجه سانتي گراد

 .درشتي دانه هائيكه براي آزمايش بكار مي رود و مقدار آن در جدول ضميمه داده شده است. خشك شود

  وزن نمونه به گرم  اندازه غربال به ميلي متر

  A B  C  D  مانده روي غربال  رد شده از غربال

5/37  25  25±1250 --- --- --- 

25  1/19  25±1250 --- --- --- 

1/19  5/12  10±1250 10±2500 --- --- 

5/12  5/9  10±1250 10±2500 --- --- 

5/9  3/6  ---  ---  10±2500  ---  

3/6  75/4  ---  ---  10±2500  ---  

75/4  36/2  ---  ---    10±5000  

  .ق جدول زير باشدتعداد گلوله هائيكه براي انواع مصالح به كار مي رود بايستي طب

  گلوله A 12دانه بندي گروه 

  گلوله B 11دانه بندي گروه 

  گلوله C 8دانه بندي گروه 

  گلوله D 6دانه بندي گروه 

  :روش آزمايش -5

مصالح سنگي و گلوله هاي فولادي را درون استوانه فولادي دستگاه لوس آنجلس قرار داده و دريچه آن را كاملا 
سـپس  . دور بگردانيـد  500دور در دقيقه اسـتوانه را بگـردش درآورده و آن را    33تا  30ت سپس با سرع. ببنديد

ميلي متر آن را الك كرده  ASTM (68/1در سيستم  12نمره ( 32مصالح را از استوانه خارج كرده و با الك مدول 
 مصـالح درجـه حـرارت بـراي خشـك كـردن      . مصالح روي الك را شسـته و در خشـك كـن آن را خشـك نمائيـد     

Co5±105 وزن كنيد ت گرمدقبا پس از خشك كردن مصالح آن را . درجه سانتي گراد باشد.  
تفاوت وزن اوليه مصالح و وزن آن پس از آزمايش بر حسب وزن اوليه آن درصد سـائيدگي  : نتيجه آزمايش -6

  .مصالح مي باشد

 وزن نهايي – وزن اوليه   درصد سائيدگي=             ×١٠٠
 وزن نهايي
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  220دت  و BS812-75طبق استاندارد  تورق سنگدانه هاتعيين ضريب تطويل و  15آزمايش شماره 
  )سوزني يا پولكي بودن(تعيين درصد وزني سنگدانه هاي معيوب در پر كننده ها  :هدف -1
درصد حجم بتن را اشـغال مـي كننـد و روي خـواص بـتن،       75الي  60دانه هاي سنگي معمولا  :اهميت كاربرد -2

سنگي كه در بتن مصرف مي گردد بايد سالم باشد، پوسيده . مؤثر هستندنسبتهاي اختلاط، اقتصادي بودن بسيار 

ــيش از    ــالاتر از   t/m35/1نباشــد، پوســيدگي هــم نداشــته باشــد، وزن فضــائي اش ب باشــد، مقاومــت فشــاري ب

2kg/cm800   داشته باشد، درصد جذب آب كمي داشته باشد، در آب حل نشود، با آب تركيب فيزيكي و شـيميايي
اگر . در ساختن بتن نبايد از سنگدانه هاي پولكي و سوزني استفاده كرد .نباشد 3، سختي آن كمتر از نداشته باشد

در ازاي سنگ نسبت به پهنا و ضخامت آن زياد باشد سنگ سوزني شـكل اسـت و چنانچـه درازا و پهنـاي سـنگ      
از سنگدانه هاي پولكي و مصالح سنگي بايد نسبتا عاري . نسبت به ضخامت آن زياد باشد سنگ پولكي شكل است

درصـد   15مقدار اين سنگدانه هاي پولكي و سوزني در شن و ماسـه مجموعـا بايـد در حـد     . شكل باشند يسوزن
اين ضابطه براي دانه هاي ريز شكسته و براي دانه هاي درشت از اهميت يكساني . وزني كل دانه ها محدود گردد

دانه هاي درشت تر بدست مي آيند حاوي دانه هاي سوزني و ماسه شكسته، كه از شكستن سنگ . برخوردار است
بنابراين دانـه هـاي پـولكي و سـوزني     . دانه هاي سوزني و پولكي به آب ا ختلاط بيشتري نياز دارند. پولكي است

  .روي مقاومت بتن بويژه در خمش اثر مي گذارند
د، شكل و بافت سطحي يك دانه روي در اين آزمايش روي شكل و بافت سطحي دانه ها مطالعاتي صورت مي گير

در مقايسـه بـا دانـه     –سـوزني   –گوشه اي  –دانه هاي زبر . خواص بتن تازه بيشتر از بتن سخت شده اثر دارد
بنابراين دانه هاي گوشه اي و زبر و پـولكي  . هاي صاف و گرد و كروي آب بيشتري را براي توليد بتن نياز دارند

چسبندگي بين خمير سيمان و يك . آب به سيمان، به سيمان بيشتري نياز دارند و سوزني براي همان مقدار نسبت
ايـن افـزايش در   . دانه داده شده عموما با تغيير حالت دانه از نرم و گرد و به گوشـه اي و زبـر افـزايش مـي يابـد     

نيـاز بـوده از   چسبندگي در انتخاب دانه هاي بتني كه مقاومت خمشي آنها مهم بوده يا بـه مقاومـت فشـاري بـالا     
  .اهميت ويژه اي برخوردار است

  :همانطور كه ذكر شد سنگدانه ها بايد داراي چندين خصوصيت باشند كه مهمترين آنها عبارتند از
  مقاومت فشاري و خمشي -1
  نوع جنس و مواد متشكله سنگدانه ها -2
  وزن مخصوص ويژه -3
  وزن مخصوص ظاهري -4
  دانه بندي -5
  سطحيشكل دانه و بافت  -6
  درصد جذب آب و رطوبت سطحي -7
  مقاومت در برابر يخ زدن و آب شدن -8
  مقاومت در برابر سولفاتها -9
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  مقاومت در برابر سايش و ضربه -10
  :وسايل آزمايش -3

  گرم 1/0ترازو با دقت 

الكهاي دانه بندي شن 
″

−′′−
′′

−
′′

−
′′

−−
2

1
11

4

3

2

1

8

3
  ASTMدر سيستم  8 4

ب تورق سنگدانه ها عبارت است از درصد وزني دانه هايي كه ضخامت برحسب تعريف ضري:اصول آزمايش -4
و ضريب تطويل مصالح عبارت است از درصد وزني دانه هايي كه  اندازه متوسط دانه ها باشد 6/0آنها كمتر از 

ن اندازه اندازه متوسط دانه ها باشد منظور از اندازه متوسط دانه ها در تعريف بالا ميانگي 8/1طول آنها بيشتر از 
سوراخ دو الك متوالي است كه توسط آنها مصالح را دانه بندي نموده اند به عنوان مثال اندازه متوسط مصالحي 

كه از الك 
4

اينچ رد شده و روي الك 3
2

  .اينچ باقي مانده است چنين بدست مي آيد 1

cmin 59.1625.02:)
2

1
4.3( ==+  

cminانچه طبق تعريف ضخامت دانه ها كمتر از حال چن 5.9375.06.0625.0 باشد دانه هاي مورد آزمايش  ×==
  .متورق محسوب مي گردد

cminو حال چنانچه طبق تعريف طول همان دانه ها بيشتر از 86.2125.18.1625.0 باشد دانه هاي مورد  ×==
  .آزمايش طويل محسوب مي گردد

  .ميلي متر نمي گردد 35/6اينچ يا 4/1شامل دانه هاي كوچكتر از  لازم به ذكر است اين روش آزمايش
  :روش آزمايش -5

ابتدا به وسيله الك مقدار مناسبي از نمونه مورد آزمايش را الك نموده و دانه بندي مي نمائيم سپس مانده روي 
دانه  200معادل وزن  هر الك را به طور جداگانه مورد آزمايش قرار مي دهيم حداقل وزن نمونه در اين آزمايش

  .گرم اندازه گيري مي نمائيم 1/0براي هر اندازه متوسط مي باشد كه با دقت  
ابتدا با استفاده از دستگاه تورق و دقت در انتخاب شيار مورد آزمايش با توجه به نوع دانه بندي سنگدانه ها هر 

ود عبور داده و دانه هايي كه عبور نمي كنند كدام از سنگدانه ها را به تفكيك و دانه دانه از شيار مخصوص به خ
  .گرم اندازه گيري مي كنيم 1/0به طور جداگانه جمع آوري مي شوند و وزن دانه هاي رد شده از شيار را با دقت 

براي استفاده از دستگاه تطويل همانند دستگاه تورق ابتدا با توجه به نوع دانه هاي دانه بندي شده فاصله دو ميله 
وي دستگاه انتخاب كرده و سپس هر كدام از سنگدانه ها را به تفكيك و دانه دانه از ميان ميله ها عبور داده را از ر

  .و دانه هايي كه عبور نمي كنند به طور جداگانه جمع آوري نموده و با دقت  گرم وزن مي كنيم
  :محاسبات -6

  .ضريب تورق و ضريب تطويل طبق فرمول زير محاسبه مي گردد
  

ريب تورقض=   وزن دانه هاي رد شده از شيارها   ×100       
 وزن كل نمونه
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ضريب تطويل=         100×   

  

از اهميت ) شن(و براي دانه هاي درشت ) ماسه(تعيين ضريب تطويل و تورق براي دانه هاي ريز شكسته تذكر 
  .يكساني برخوردار است زيرا ماسه تهيه شده از شكستن سنگها اغلب حاوي دانه هاي سوزني و پولكي است

 وزن دانه هاي رد نشده از ميان لوله ها
 وزن كل نمونه
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  بتن - 3فصل 

ستخوان بندي است از مصالح سنگي دانه بندي شده با كمترين فضاي خالي كه دوغاب سيمان دور دانه هاي بتن ا
سنگي را اندود كرده و فضاي خالي استخوان بندي سنگي را پر نموده و دانه هاي سنگي را به همديگر چسبانده و 

  .به چسم يك پارچه تبديل كرده باشد
و درصدي هوا ) شن و ماسه(و يك جسم پر كننده ) دوغاب سيمان( بتن از مخلوط كردن يك جسم چسبنده

  .مقاومت بتن به طور كلي بستگي به عوامل زير دارد. ساخته مي شود
  مقدار سيمان و جنس آن -1

)(آب و مقدار آن و يا نسبت آب به سيمان -2
C

W  

  مصالح شن و ماسه از لحاظ جنس و دانه بندي و حداكثر اندازه -3
  ساختن، ريخت، متراكم كردن بتن -4
  نسبت مصالح سنگي به سيمان -5
  عمل آوردن و عمر بتن -6

پنج پارامتر اوليه فوق مربوط به ساختن بتن مي باشد و ممكن است آنها را تغيير داد و با مقاومتهاي مختلف 
و معمولا هر چه سن بالاتر رود  بدست آورد ولي عامل ششم مربوط مي شود به بعد از ريختن بتن در قالب بتن

  .مقاومت نيز افزوده مي گردد
در هنگام ساختن بتن بايد پايداري بتن در برابر اثرات بيروني . بتن همواره بايد مطابق دستور كار ساخته شود

 –دوغا ب سيمان  –جلوگيري از زنگ زدن فولاد در بتن  –مقاومت بتن  –) شيميايي –جوي  –مكانيكي (
بسته به ميزان آب و نوع كار و كارائي بتن را سفت . برابر دستور كار داده شده مخلوط گردد... اي بتن افزودنيه

  .خميري يا شل مي سازند –
در كارهاي كوچك معمولا بتن را با دست مي سازند در موقع ساختن بتن بايد قبلا مصالح سنگي با سيمان خوب 

و ضمنا مراقبت كرد كليه آب محاسبه شده بكار رود و مقداري از  مخلوط شده باشد آنگاه آب به آن اضافه نمود
. مي سازند) ربتوني(آن ضمن مخلوط كردن به خارج نرود براي كارهاي بتني بزرگ بتن را با ماشين بتن ساز 

مدت حمل بتن در مواقع سرد و نمناك مي تواند بيشتر از زمان گيرش اوليه باشد و در هواي گرم و خشك بايد 
ذكر اين نكته در همينجا لازم است كه با استفاده از مصالح خوب هم مي توان . از زمان گيرش اوليه باشد كمتر

بتني با مقاومت بسيار بالا ساخت و هم مي توان بتني با مقاومت پائين ساخت ولي هرگز با مصالح بد نمي توان 
  .بتن با مقاومت بسيار بالايي را طراحي نمود

بتن را بايد از . قالب و متراكم كردن آن حفظ كردن و عمل آوردن بتن بايد مد نظر قرار گيرد پس از ريختن بتن در

حفظ كرد تا همه ... فشارهاي زودرس  –مواد نفتي  –سولفاتها  –يخ زدن  –گرماي هوا  –وزش باد  –تابش آفتاب 
در غير اينصورت بتن . كامل گردددانه هاي سيمان بتن با آب تركيب شود و فعل و انفعال شيميايي هيدراتاسيون 

درجه  30درجه سانتي گراد و حداكثر  5مي سوزد و تاب مقاومت آن كاهش مي يابد حداقل دماي بتن ريزي 



 71 

درجه سانتي گراد گيرش بتن سريع بوده و نياز به انديشيدن  30در هواي بيشتر از . سانتي گراد مي باشد
گيرش سيمان بسيار طولاني . درجه تا صفر درجه ساخته شود 5تدابيري خاص دارد و اگر در سرماي كمتر از 
  )در شرايط عادي. (شده و در دماي زير صفر نبايد بتن ريزي نمود

معمولا با گذشت زمان مقاومت . عمر بتن از ديگر مواردي است كه در كارها ي بتني بايد مد نظر قرار گيرد
درصد تاب فشاري نهايي 90روز به  28بماند پس از گذشت بتني كه در جاي نمناك . فشاري بتن افزايش مي يابد

مواقعي كه قرار . روزه بتن دسترسي پيدا كرد 28البته با انديشيدن تدابيري مي توان به مقاومت . خود مي رسد
است بتن در زمان كم مقاومت اوليه خود را كسب كند براي عمل آوردن بتن از بخار آب استفاده مي گردد دو 

  ردن بتن با بخار عبارتند ازروش عمل آو
  )اتمسفر 1(بخار در فشار متعارف  باعمل آوردن بتن  -1
  عمل آوردن بتن با بخار تحت فشار زياد -2
عمل آوردن بتن با بخار در فشار متعارف اين روش براي سازه هاي بتني در محيط هاي بسته يا قطعات پيش  -1

عمل آوردن را با رعايت نكات ذيل ا نجام  –زه و شرايط محيط ساخته به كار مي رود و با توجه به مشخصات سا
  .داد

زمان گيرش (ريختن متراكم كردن بتن و حفظ آن در هواي آزاد تا بتن سخت شود  –مرحله قبل از گرم كردن  -1
  )نهايي

داقل افزايش دماي محيط اطراف بتن تا رسيدن به دماي حداكثر اين مرحله ح –مرحله افزايش درجه حرارت  -2
  )درجه سانتي گراد در ساعت 20سرعت ازدياد دما (ساعت طول بكشد  5/2بايد 

مدت زمان (ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداكثر مرحله دوم  –مرحله ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداكثر  -3
ايين باشد زمان ساعت متفاوت است هر چه دما بالاتر باشد زمان كوتاهتر و هر چه دما پ 6الي  3اين مرحله بين 
  .)بلندتر مي گردد

كاهش (ساعت  2كاهش تدريجي دما از دماي حداكثر به دماي مورد نظر در مدت حداقل  –مرحله سرد كردن  -4
  )درجه سانتي گراد در ساعت باشد 20دما در اين مرحله 

  )عمل آوردن بتن با اتوكلاو(عمل آوردن بتن تحت فشار زياد  -2
ن و دست يابي به مقاومتهاي مورد نظر و قالب برداري سريع استفاده از اين روش براي عمل آوردن سريع بت

توصيه مي شود در اين روش دما و بخار آب و فشار همراه با هم به عضو بتني كه درون اتوكلاو قرار گرفته 
ش سريع اين فشار موجب مي شود كه گرما با سرعت بيشتري در عمق بتن نفوذ كند و گير. است تزريق مي شود

  .شود به دليل اينكه فشار بخار در اين حالت نسبت به فشار جو بيشتر است
  .مقاومت بتن سريعا افزايش مي يابد -1
  .مقاومت بتن در برابر عوامل جوي و حمله مواد شيميايي بيشتر مي شود -2
  .جمع شرگي بتن كاهش مي يابد -3

  .روش عمل آوري توسط اتوكلاو به شرح زير مي باشد
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  . گيرش اوليه بتن در شرايط معمول تا زمان گيرش نهايي -1
درجه سانتي گراد به صورت تدريجي در  180قرار دادن قطعات در اتوكلاو و افزايش دما و افزايش فشار تا  -2

  )درجه سانتي گراد 40ساعت در هر  مادسرعت ازدياد (ساعته  3يك دوره حداقل 
  ساعت 12الي  5به مدت  نگه داري عضو مورد نظر در شرايط فوق -3
  كاهش فشار و حرارت و خنك كردن سريع عضو -4

برخي از اين . امروزه در سراسر جهان بتن به عنوان يكي از پرمصرف ترين مصالح ساختماني شناخته شده است
  :دلايل عبارتند از

دسترس بودن  فراواني و در - 3مقاومت در مقابل آتش سوزي  -2عمر بسيار طولاني ساختمانهاي بتني  -1
  .مقاومت فشاري بالا -5فرم پذيري  -4مصالح 

قدرت انتقال صوت و  -2سنگين بودن اين سازها  -1مانند . در مقابل اين مزايا سازهاي بتني داراي معايبي هستند

  .نگهداري دارد –اختلاط  –نياز به نظارت گسترده در مراحل مختلف مانند تهيه مصالح  -3قدرت انتقال حرارت 
  .ن از نظر وزن مخصوص به دسته هاي زير تقسيم مي گرددبت
كيلوگرم بر متر مكعب كه در ساخت آن از مصالح سبك نظير  1500الي  350بتن سبك با وزن مخصوص  -1

  .شاني متخلخل استفاده مي گرددفسنگ آتش 

 –پلها  -مولي كيلوگرم بر متر مكعب براي ساختمانهاي مع 2600الي  2100بتن معمولي با وزن مخصوص  -2

  .پي ها استفاده مي گردد -ستون  –تير  –دالهاي بتني 
كيلوگرم بر متر مكعب براي حفاظت در برابر  4000الي  3000بتن سنگين اين نوع بتن با وزن مخصوص  -3

  .استفاده مي شود... تشعشعات گاما و ايكس در راكتورهاي هسته هاي و پناهگاهها و نيروگاههاي اتمي 

بتنهاي ذكر شده نسبت آب به سيمان بيشترين تاثير را بر مقاومت بتن دارد هر چه نسبتدر تمام 
C

W  پائين تر

  )به شرطي كه حداقل آب هيدرتاسيون را ارضا كند(باشد مقاومت فشاري بتن بيشتر مي شود 
  شكل ظاهري و اندازه سنگدانه ها

گ ممكن است موجب كاهش مقاومت بتن شود علت اين امر ممكن است به استفاده از مصالح سنگي با اندازه بزر
دليل كاهش كم سطح تماس اين سنگدانه ها با خمير سيمان باشد از طرف ديگر استفاده از مصالح سنگي درشت 
موجب مي شود كه براي دست يابي به كارايي مطلوب از آب كمتري استفاده شود در نتيجه مقاومت بتن بيشتر 

في بيشتري بر روي نمصالح سنگي بزرگ در بتن هاي پر سيمان نسبت به بتن هاي كم سيمان اثر م. مي شود
مقاومت آنها مي گذارد و هر چه مقدار دانه هاي ريز بيشتر باشد به همان نسبت بايد از سيمان بيشتري استفاده 

  .نمود
  .دانه هاي ريز در مواد تركيبي بتن به دانه هاي سيمان خوار معروفند

شكل و بافت سطحي دانه هاي سنگي تاثير عمده اي بر ميزان آب مورد لزوم يك مخلوط بتن دارد هر چه در بتن 
از مصالح تيز گوشه بيشتر استفاده شود رواني بتن كاهش مي يابد ولي از طرف ديگر بافت ريزتر و خشن تر 
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شكل دانه ها در ميزان كارايي . مي كنددانه هاي سنگي چسبندگي و پيوستگي بين آنها و خمير سيمان را بيشتر 
  .موثر است و حال آنكه بافت سطحي در چسبندگي دانه ها و دوغاب سيمان و در نتيجه مقاومت بتن اثر دارد

تراكم بتن از موارد ديگري است كه بر روي مقاومت بتن اثر مي گذارد خارج كردن هواي درون بتن و نزديك تر 
تراكم مي گويند متراكم كردن بتن باعث افزايش مقاومت بتن و به علاوه در برابر  كردن ذرات جامد به يكديگر را

عوامل مخرب محيطي نيز مقاومت بيشتري از خود نشان مي دهد هر چه اسلامپ بتن كمتر باشد درصد هواي 
  .محبوس شده بيشتر مي باشد و نياز به ويبره شديدتر مي باشد و زمان ويبره طولاني تر مي گردد

  يب وجود حبابهاي هوا در بتنمعا
  .درصد مقاومت بتن كاسته مي گردد 6الي  5به ازاي هر يك درصد هواي محبوس شده در بتن حدود 

وجود حبابهاي هوا موجب مي شود كه نفوذپذيري بتن بيشتر شده و همچنين دوام بتن و قدرت دفاعي بتن در 
  .برابر تهاجم مايعات كاهش يابد

گردد سطح تماس بين بتن و آرماتورها كاهش يابد و پيوستگي مورد نياز ميان آنها  حباب هاي هوا موجب مي
اين مسئله در مورد بتنهاي بدون حباب هوا ( .برقرار نشود كه در اين صورت مقاومت بتن آرمه كاهش مي يابد

  ).صادق است و در مورد بتنهاي با حباب هوا صادق نمي باشد
موجب مي شود كه سنگدانه هاي درشت به پائين حركت كنند و دوغاب ) هاي هوابراي خروج حباب(ويبره زياد بتن 

  .سيمان و ريزدانه ها به طرف بالا بروند
هر چه كارايي بتن بيشتر باشد نياز به ويبره كمتر (مقدار هواي محبوس شده در بتن متناسب با كارايي آن است 

  ).داردو هر چه كارايي بتن كمتر باشد نياز به ويبره بيشتري 
بتن ويبره شده تقريبا حالت مايعي به خود گرفته و باعث مي شود اصطكاك داخلي ذرات سنگي كاهش يافته و در 
نتيجه درصد تراكم افزايش يافته و بتن توپري بدست آيد و مقاومت آن نيز افزايش يابد در عمل زماني تراكم 

هواي بين دانه هاي درشت و . ح بتن مشاهده شودكه حبابهاي هوا در سط) پايان عمليات ويبره(حاصل مي شود 
ريز سنگدانه ها به سطح بتن مي آيد و به صورت كفهاي ريز روي بتن را مي گيرد و اصطلاحا آنرا شيره بتن 

  .گويند
آب انداختن بتن در واقع نوعي جداشدگي در بتن است به اين معني كه لايه اي نازك از آب آغشته به سيمان روي 

در حقيقت آب انداختن بتن در اثر عدم توانايي مواد جامد ) جداشدگي قسمتي از آب مخلوط(شود  بتن جمع مي
صورت مي گيرد بدين گونه كه سنگ دانه هاي ) در هنگام ته نشست شدن(مخلوط در نگهداري كل آب موجود 

ويبره ته نشين شده  –طرح اختلاط  -درشت در اثر وزن خود و همچنين مساعد بودن شرايط ديگر مانند اسلامپ 
در نتيجه نمي توانند آب اطراف خود را حفظ ) آب نسبت به ديگر اجزاء مخلوط وزن مخصوص كمتري دارند(

زماني كه خمير سيمان به اندازه كافي سخت شود و مرحله ته نشين شده خاتمه يابد آب انداختن بتن متوقف  .كنند
مقدار آب موجود از آبي كه در طراحي در نظر (ر آب شده مي شود در اثر آب انداختن بتن قسمت بالاي بتن پ

و با ريختن لايه بعدي بتن روي ) گرفته شده بيشتر شده و به عكس در قسمت پائيني بتن مقدار آب كمتر مي شود
  .آن و بر جاي ماندن اين آب اضافي لايه اي بسيار ضعيف از بتن بين اين دو لايه به وجود مي آيد
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لايه سطحي ) لايه فشاري بتن در اكثر موارد(يي بتن جمع شده هنگام پرداخت سطح بتن آبي كه در سطح نها
ضعيفي به وجود مي آورد از طرف ديگر در هواي گرم اگر سرعت تبخير آب سطحي بتن بيش از سرعت آب 
انداختن آب باشد ممكن است تركهاي جمع شدگي خميري ايجاد شود علاوه بر جمع شدن آب در سطح بتن و 

بخير شديد آن مقداري از آب در بتن در اثر گرما به صورت بخار به طرف بالا صعود مي كند كه در زير ذرات ت
سنگ درشت و يا در زير ميلگردها محبوس شده و در اين صورت ناحيه اي با چسبندگي بسيار ضعيف به وجود 

آب انداختن بتن كاهش ) 1كنيد به فصل  مراجعه(هر چه سيمانهاي به كار رفته در بتن ريز دانه تر باشد  .مي آيد
مي يابد اين امر به دليل اين است كه ذرات ريزتر سيمان زودتر هيدراته شده و ديرتر ته نشين مي شوند مصرف 

زياد باشد يا موقعي كه كلرور كلسيم به مخلوط اضافه  C3Aسيمان با خاصيت قليايي زياد يا سيماني كه داراي 
  .انداختگي كاهش يابد شود موجب مي گردد كه آب

احتمال آب انداختن در مخلوط هاي پر عيار سيمان نسبت به مخلوط هاي كم عيار سيمان كمتر است اضافه كردن 
به منظور ايجاب (مواد پوزولاني يا مواد ريز  ديگر يا پودر آلومينيوم به مخلوط بتن اين خطر را كاهش مي دهد 

  .ن مواد حباب زا در بتن خطر آب انداختن را كاهش مي دهدايجاد حباب هوا و اضافه كرد) حباب هوا
  .اضافه نمودن كمي نمك طعام به بتن مي تواند آب انداختن آن را كاهش دهد

  .استفاده از بتن با اسلامپ پائين خطر آب انداختن را كاهش مي دهد

كه تحت اثر بار ثابت  به افزايش تدريجي تغيير شكل يك ماده) وارفتگي بتن(خزش بتن  –جمع شدگي و خزش 
  :عوامل موثر بر خزش عبارتند از. قرار دارد خزش يا وارفتگي مي گويند

مصالح سنگي به سيمان بيشتر باشد و سنگدانه ها سخت نسبت هر چه در بتن  ،جنس و مقدار مصالح سنگي -1
  .تر باشد مقدار خزش كمتر خواهد شد

  .ي موجب كاهش خزش بتن مي شودتاخير در بارگذار ،سن بتن در موقع بارگذاري -2
خزش با مقاومت فشاري بتن رابطه معكوس دارد بنابر با نسبت آب به سيمان ارتباط  ،مقاومت فشاري بتن -3

  .مستقيم دارد
  .هر چه رطوبت نسبي هوا كمتر باشد مقدار خزش بيشتر مي شود ،رطوبت و دماي محيط -4
  .متر باشد مقدار خزش كمتر استهر چه تنش وارده ك ،شدت  تنش وارده بر بتن -5

  روشهاي كاهش مقدار خزش
  .كم كردن عواملي كه موجب تشديد خزش مي گردد -1
  .)حداكثر آرماتور(لگرد استفاده نمودن از حداكثر مقدار مجاز مي -2

  )انقباض(افت 
كند افت يا تغييرات حجم بتن را كه از زمان آغاز گيرش بتن شروع و در طول مدت سخت شدن ادامه پيدا مي 

از دست رفتن آب بتن به  .بتن كاهش حجمي است كه در طول زمان ايجاد مي شودافت در واقع . انقباض گويند
در شرايط معمولي . سبب خشك شدن و تغييرات ناشي از كربناسيون در حجم بتن دو دليل عمده افت بتن است
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درصد آن در سه  80تا  40دو هفته اول و  درصد آن در 35تا  15حجم است كه / 0008تا / 0002افت بتن بين 
  .درصد آن در يك سال اول عمر بتن روي مي دهد 90الي  65ماهه اول و 

  عوامل موثر در افت بتن

نسبت (مقدار آب در بتن  -1
C

W(، نسبت آب به سيمان با مقدار افت بتن رابطه مستقيم دارد.  

د كه بتن به سرعت آب خود را از دست دهد و در اين محيط افت بتن محيط خشك موجب مي شو ،رطوبت -2
  .بيشتر است

  .هر چه درصد دانه هاي سنگي در بتن بيشتر باشد افت بتن كمتر خواهد بود ،درصد دانه هاي سنگي -3
  .هر چه در بتن از مصالح سنگي مرغوب تري استفاده شود افت بتن كمتر است ،نوع سنگدانه ها -4
  .در يك سال اول روي مي دهد) 90(%بيشترين مقدار افت بتن  ،نعمر بت -5

ح آرماتورها از جمع شدن قطعه بتني جلوگيري مي كند و نتيجه اين عمل به وجود آوردن لدر قطعات بتن مس
  .نيروهاي فشاري در فولاد است
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  ACI-318-83و استاندارد  BS882بر اساس استاندارد  طرح اختلاط بتن 16آزمايش شماره 
در ... ام را وتعيين اقتصادي ترين و مطمئن ترين مخلوط بتني كه ويژگيهاي مانند كارايي و مقاومت و د :هدف -1

  .هر شرايطي برآورده كند
روند انتخاب اجزاء مناسب براي بتن . نمود فطرح اختلاط را مي توان به اين صورت تعوي :اهميت و كاربرد -2

و تعيين مقادير نسبي آنها به منظور توليد بتني اقتصادي كه داراي ) آب –سيمان  –ماسه  –تعيين شن (

  .مقاومت باشد –دوام  –خصوصيات مشخصي مانند كارايي 

دانه هاي ريز و درشت مصالح سنگي و آب  –اساسا مسئله طرح مخلوط بتن شامل انتخاب مقادير مناسب سيمان 
و پاره اي از مواقع ماده پنجمي به عنوان مواد افزودني است كه براي ساختن بتني با خواص معين به كار مي رود 

خواص زيادي براي بتن وجود دارد كه مي توان جزء مشخصه هاي بتن به حساب آيند . نيز استفاده مي شود

از اين ميان . مدول الاستيسيته و دوام مورد نظر –خواص حرارتي  –وزن مخصوص  –مقاومت  -نظير كارايي 
  :زخواص مهم عبارتند ا

دوام بتن با مشخص كردن حداقل سيمان مصرفي يا  -3مقاومت فشاري در سن معين  -2كارايي بتن تازه  -1

حداكثر آب به سيمان 
C

W  

  .ميزان كارايي بتن را با آزمايش اسلامپ به راحتي مي توان مشخص نمود
به اين نكته توجه كرد كه طرح مخلوط بتن بايد بايد . مقاومت فشاري بتن را با آزمايش مي توان مشخص كرد

طوري باشد كه بتواند مقاومت متوسط بالاتري از مقاومت مورد نظر بدهد كه آنرا مقاومت مشخصه مي نامند 
  .اختلاف مابين مقاومت مشخصه و مقاومت متوسط هدف در حقيقت حاشيه مقاومت نام دارد

آب آزاد يا نسبت 
C

W ، آب آزاد مجموع آبي است كه براي مرطوب كردن سطح سنگدانه ها  

  .ن به كار مي رودتبعلاوه آب براي انجام هيدراتاسيون و همچنين آب لازم براي كارايي و رواني ب
شكسته يا نشكسته (مي باشد شكل دانه ها  شكل و بافت سطحي دانه ها از ديگر عوامل موثر در طرح اختلاط بتن

ان كارايي بتن موثر خواهد بود و حال آنكه بافت سطحي در چسبندگي دانه ها و دوغاب سيمان و در ميز) بودن
سنگي شكسته با سطح زبر كارايي پائين تر و مقاومت بالاتري  در نتيجه در مقاومت بتن اثر دارد عموما دانه هاي

ر در طرح اختلاط بتن دانه بندي از ديگر عوامل موث. در بتن نسبت به دانه هاي غير شكسته به وجود مي آورند
از ديگر عوامل وزن مخصوص بتن تازه است كه اين وزن ) اندازه بزرگترين دانه سنگي(مصالح سنگي است 

  .ميزان آب و تراكم بتن بستگي داردبعد به به وزن مخصوص سنگدانه ها و اول مرحله در مخصوص 
ير نمي باشد زيرا مصالح مورد استفاده از جنبه هاي لازم به توضيح است كه طرح به مبناي دقيق آن امكان پذ

لذا همواره بايد . مختلف متغير مي باشد و بعضي از خصوصيات آنها را مي توان به صورت كمي ارزيابي نمود
رضايتبخش بودن نسبتهاي بدست آمده را با سا ختن مخلوط هاي آزمايشي را كنترل نمود و در صورت لزوم 

  .بتهاي اجزا اعمال نمود تا به يك مخلوط رضايتبخش برسيمتغييرات مناسبي در نس
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كه براي ساخت بتن با ويژگي هاي معين بكار مي روند  )سيمان، آب، سنگدانه ها(انتخاب مقادير مناسب اجزاء بتن 
ز يرا ويژگي هاي زيادي براي بتن وجود دارد كه مي تواند جزء مشخصه بتن به .از اهميت زيادي برخوردار است

نظير كارايي، مقاومت، وزن مخصوص، خواص حرارتي، مدول الاستيسيته و دوام مورد نظر كه با . ر آيندشما
مشخص كردن حداقل مقدار سيمان مصرفي يا حداكثر ميزان نسبت آب به سيمان در مخلوط و بعضي اوقات با 

  .محدود كردن نوع مصالح مصرفي كنترل مي گردد
يد مبتني بر حجم هاي مطلق مصالح گوناگون در مخلوط بتن باشد، كه بر اساسي ترين روش جهت طرح مخلوط با

براي استفاده از اين روش بايد وزن . پايه تهيه واحد حجم يك بتن متراكم، وزن مواد در مخلوط محاسبه شود
از آنجائيكه كيفيت بتن به مقدار نسبت آب به سيمان بستگي دارد و براي . مخصوص مصالح مصرفي را دانست

لذا گامهايي براي حداقل رساندن مقادير مورد . اهش مقدار سيمان مورد نظر، مقدار آب در حداقل نگهداشته شودك
  :لزوم سيمان و آب بايد برداشته شوند كه شامل

  .استفاده از سفت ترين مخلوط ممكن -1
  .بيشترين استفاده از بزرزگترين اندازه دانه ها -2
  .هاي ريز به درشت استفاده از بهترين نسبت دانه -3

طرح (روشهاي مختلفي توسط آئين نامه هاي مختلف براي تعيين مقادير وزني آب و سيمان و شن و ماسه 

  .ارائه مي گردد BSو در مرحله بعد روش  ACIپيشنهاد شده است كه در اين مرحله روش ) اختلاط

  ACIعلائم اختصاري بكار رفته در طرح اختلاط بر اساس  -3

ρ  -  3وزن واحد حجم بتن تازهm
kg  

fγ  -  3وزن مخصوص ظاهري ماسهm
kg  

cγ  -  3وزن مخصوص ظاهري شنm
kg  

γ  -  3وزن مخصوص سيمانm
kg  

C -  3مقدار سيمانm
kg  

Vsh  -  حجم فضايي شنm
3

 

Sh –  مقدار شنkg  

M-  مقدار ماسهkg  

W -  3مقدار آبm
kg  

O - درصد هوا  

N - ضريب نرمي ماسه  

 S -  اسلامپmm  
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D-  قطر بزرگترين دانهmm  

 sγ -  3 حالت غير متراكموزن واحد شن درm
kg  

cf روزه استوانه اي كه مهندس محاسب بر مبناي آن محاسبات را انجام مي  28مقدار مقاومت فشاري نمونه  -′

3m .دهد
kg  

fcm - هميشه از . مقاومت فشاري لازم كه مخلوط بتن بر مبناي آن طراحي مي شودfc بزرگتر است.  

k.s  -  حاشيه مقاومت  
  رده بندي بتن بر اساس مقاومت فشاري و موارد كاربرد آنها 

  .رده بندي بتن بر اساس مقاومت مشخصه به ترتيب زير است) آبا(در آئين نامه بتن ايران 
C50-C45-C40-C35-C30-C25-C20-C16-C12-C10-C8-C6  

در  C30تا  C16بتنهاي رده . است N/mm2ه بتن بر حسببيانگر مقاومت فشاري مشخص Cاز  عداعداد ب

بيشتر  C50تا  C25ساختمانهاي بتن مسلح معمولي استفاده مي شود و در ساختمانهاي بتن پيش تنيده رده هاي 
در حالات خيلي مخصوص مثلا ستونهاي طبقات پائين ساختمانهاي مرتفع از بتنهايي با مقاومت . معمول هستند

600kg/cm)) پاسگالگام C60 )60مشخصه 
2
) (60 N/mm

2
  .استفاده مي شود (

  .در بتن آرمه تنها با داشتن توجيه كافي و رعايت شرايط لازم مجاز است C12استفاده از بتن رده 
  تعيين مقاومت مشخصه: روش محاسبه -4

همواره  سازهاي بتني بر مبناي فرضيات مشخصي از خصوصيات بتن مانند مقاومت فشاري طرح مي گردند اما
همواره مقاومت (مقاومت بتن ساخته شده در كارگاه با مقاومت بتن ساخته شده در آزمايشگاه متفاوت مي باشد 

  ).بالاتر باشدبايد فشاري آزمايشگاهي 

تغييرات در روند نمونه گير  –تغييرات در شرايط نگهداري  –تغييرات در روش ساخت  –تغييرات در اجزاء بتن 
بنابراين هنگام طرح يك مخلوط بتن بايد مقاومت متوسطي . دلايل تفاوت مقاومت مي باشد روش آزمايش از -ي

  .بالاتر از مقاومت لازم از نظر سازه اي در نظر بگيريم

skcfcmf .+′=′  
  
  

cmfمقدار    .به دو طريقه بدست مي آيد  ′
شات در دسترس نباشد مقاومت متوسط لازم بايد به اندازه اي كه هنگامي كه نتايج ثبت شده مناسبي از آزماي -1

  .روزه استوانه اي مي باشد از آن تجاوز كند مطابق جدول زير 28با مقاومت فشاري نمونه  بمتناس

  )رده بتن(مقاومت فشاري بتن 

ACI-211-1-81  

N/mmمقاومت فشاري متوسط لازم 
2

 

C12 0.6  و پائين تر+′=′ cfcmf  
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C16 5.7+′=′ cfcmf  
C20 5.8+′=′ cfcmf  
C25  5.9+′=′ cfcmf  

C30  تاC35 5.10+′=′ cfcmf  
C40 0.11  و بالاتر+′=′ cfcmf  

  .براي مقاومتهاي بين مقادير داده شده از درون يا بي خطي استفاده مي گردد
هر آزمايش عبارت است از متوسط (از آزمايشات متوالي مقاومت اي نده واخت بتن پرهر گاه در يك كارگاه س -2

از  (S)خطاي استاندارد . براي مصالح و شرايط مورد نظر موجود باشد) يمقاومت فشاري دو نمونه استوانه ا
  .رابطه زير بدست مي آيد

1

)(

−
−∑

=
n

XX
S  

S  انحراف استاندارد بر حسبN/mm2 

X آزمايش بر حسب  نتيجهN/mm2  

X  متوسط نتايج آزمايش بر حسبN/mm
2  

n تعداد نتايج آزمايش  

را در ضرائب زير ) انحراف استاندارد( Sمتوالي بايد مقدار ) آزمايش 29الي  15(با توجه به تعداد نتايج آزمايش 
  .ضرب نمود

  ضريب اصلاح  تعداد آزمايش

15  16/1  

20  08/1  

25  03/1  

  00/1  يا بيشتر 30

  .براي تعداد آزمايشات بين مقادير داده شده از درون يا بي خطي استفاده مي شود
مقاومت فشاري متوسط لازم كه به عنوان مبناي تعيين نسبتهاي اختلاط بتن به كار مي رود با توجه به بزرگترين 

  .دو مقدار زير بدست مي آيد

)5.134.1( ++′=′ Scfcmf  

)433.2( −+′=′ Scfcmf  
  تعيين نسبت آب به سيمان

چنانچه بتن در معرض مواد سولفاته و شرايط ويژه نباشد مقاومت فشاري بتن تنها عامل تعيين كننده  -الف
بنابراين مقدار نسبت وزني آب به سيمان كوچكترين مقدار بدست آمده از . نسبت وزني آب به سيمان مي باشد

  .نسبت آب به سيمان مهمترين عامل در مقامت مخلوط بتن مي باشد .مي باشد B-1و  A-1جدول 
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cfمقاومت فشاري مقرر  ′ 

83 -318-ACI 

  نسبت آب به سيمان

  بتن هوادار  بتن معمولي

160  67/0  54/0  

200  58/0  46/0  

240  51/0  40/0  

280  44/0  35/0  

320  38/0  +  

360  +  +  

  A -1جدول 

cmfمشخصه  مقاومت فشاري ′ 

)81-211.1-ACI( 

  نسبت آب به سيمان

  بتن هوادار  بتن معمولي

15  8/0  71/0  

20  7/0  61/0  

25  62/0  53/0  

30  55/0  46/0  

35  48/0  4/0  

40  43/0  +  

45  38/0  +  

  B-1جدول 
  .در اين موارد نسبتهاي اختلاط بتن بايد بر اساس نمونه آزمايشي بدست آيد+ 
حداكثر نسبت آب به سيمان در بتني كه احتمال دارد در معرض يخ زدن و آب شدن در شرايط مرطوب قرار ) ب

مقدار كل حبابهاي هوا در اينگونه موارد نظير شرايط محيطي . باشد) 2(گيرد و نيز در بتن آب بند بايد طبق جدول 
  .شديد خواهد بود

  بتن در شرايط محيطي ويژهحداكثر مقدار مجاز آب به سيمان در  -2جدول 

)(حداكثر نسبت آب به سيمان   شرايط محيطي
C

W  

    :بتن آب بند

  5/0  بتن در معرض آب شيرين -الف

  45/0  بتن در معرض آب شور يا آب دريا -ب

    :بتن در معرض يخ زدن و آب شدن در شرايط مرطوب

  45/0  جداول، جوي هاي آب، مقاطع نازك -الف
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  5/0  ساير قطعات -ب

  045/0  در حضور مواد شيميايي يخ زا -پ

براي حفاظت در برابر خوردگي در سازه هاي بتن آرمه اي 
  .كه در معرض آب شور يا آب دريا قرار دارند

*4/0  

  

)(، مي توان نسبت آب به سيمان 10mmدر صورت افزايش پوشش بتن به اندازه * 
C

W  افزايش داد 45/0را به.  

براي بتن هاي در معرض شرايط ويژه محيطي و مقاومت فشاري بالا، نسبت مطلق آب به سيمان مينيمم  -1تذكر 
  .مي باشد 2و  1مقدار بدست آمده از جدول 

  
  تعيين مقدار آب مصرفي در بتن

)(پس از تعيين نسبت وزني آب به سيمان 
C

W  و مقدار اسلامپ مورد نياز ) ي يا هوادارمعمول(بر حسب نوع بتن

با توجه به بزرگترين اندازه دانه هاي سنگي به دست ) 3(براي كارپذيري، مقدار آب آزاد مصرفي در بتن از جدول 
بر اين پايه قرار دارد كه براي يك اندازه حداكثر دانه سنگي مشخص، قابليت كارپذيري بتن ) 3(جدول . مي آيد

  .يين مي شود و مستقل از ساير مواد موجود در مخلوط بتن مي باشدتوسط مقدار آب تع
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مقدار آب آزاد مورد نياز بتن) 3(جدول 





3m

kg براي اسلامپهاي مختلف و حداكثر انداز ه دانه هاي سنگي  

  اسلامپ

[mm]  
  [mm]بزرگترين اندازه دانه سنگي 

10  12.5  20  25  40  50  70  150  

  بتن معمولي

  125  145  155  160  180  185  200  205  50تا  30

  140  160  170  175  195  200  215  225  100تا  80

  --  170  180  185  205  210  230  240  180تا  150

  0.2  0.3  0.5  1  1.5  2  2.5  3  درصد تقريبي هوا

  بتن هوادار

  120  135  140  145  160  165  175  180  50تا  30

  135  150  155  160  175  180  190  200  100تا  80

  --  160  165  170  185  190  205  215  180تا  150

  3  3.5  4  4.5  5  6  7  8  درصد هواي پيشنهادي

  

بر مبناي آزمايش اسلامپ بعد از جدا  mm40مقادير اسلامپ براي بتنهاي با دانه هاي سنگي بزرگتر از : توجه

  .بوسيله الك مي باشد mm40كردن دانه هاي بزرگتر از 
  سيمان بتن تعيين مقدار

  :براي تعيين مقدار سيمان مي توان از رابطه زير استفاده كرد

) = 2(يا ) 1(مقدار تعيين شده از جدول       )1-16(
C

W  

  تعيين گرديده، لذا) 3(و از آنجائيكه مقدار آب مصرفي از جدول 

)2-16(            





3m

kg            C= 

  

  نتعيين مقدار ش

براي تعيين مقدار شن، نياز به تعيين حجم فضايي شن براي واحد حجم مخلوط بتن بر حسب بزرگترين اندازه 

  .مي باشد) 4(از جدول  (N)و ضريب نرمي  (D)شن 

              W                       
 مقدار نسبت آب به سيمان
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m]براي حجم مخلوط بتن  Vshحجم فضايي شن اشباع با سطح خشك ) 4(جدول 
3
] 

  هبزرگترين انداز

[mm]D  

  ضريب نرمي ماسه

4/2  6/2  8/2  00/3  

10 5/0  48/0  46/0  44/0  

5/12  59/0  57/0  55/0  53/0  

20  66/0  64/0  67/0  60/0  

25  71/0  69/0  67/0  65/0  

40  75/0  73/0  71/0  69/0  

50  78/0  76/0  74/0  72/0  

70  82/0  80/0  78/0  76/0  

150  87/0  85/0  83/0  81/0  

  .ن بدست آوردسپس از رابطه زير مقدار شن اشباع با سطح خشك را مي توا
)3-16(                  ][. KgsVshSh γ=  

  :تعيين مقدار ماسه
  .با داشتن مقادير آب، سيمان و شن، مي توان حجم آنها را بدست آورد

)4 -16 (                ][
1000

3m
kg

W   =حجم آب  

)5 -16(                ][/ 3mC γ  =حجم سيمان  

)6 -16(                ][/ 3
mSh cγ  =حجم شن  

)7-16(   ][ 3m ) حجم ماسه=  1 –) حجم آب+ حجم سيمان + حجم شن + حجم هوا  

)8-16 (            ][kgfγ×  حجم ماسه =M مقدار ماسه  
آزاد لازم است در صورت نياز مقدار آب ) شن و ماسه(براي وضعيت مشخص رطوبتي مصالح مصرفي : 2تذكر 

  .و يا وزن شن و ماسه خشك اصلاح گردد تا وزن مصالح مصرفي براي ساخت يك متر مكعب بتن تعيين گردد

تعيين وزن واحد حجم تازه بتن 





3m

kg  

  .ميزان وزن واحد حجم بتن را مي توان از رابطه زير بدست آورد

)9-16(





3m

kg     وزن يك = وزن آب مصرفي + وزن سيمان مصرفي + ن ماسه مصرفي وز+ وزن شن مصرفي

  متر مكعب بتن تازه
  

  BS-882-86علائم اختصاري به كار رفته در طرح اختلاط به روش  -3

ρ   وزن واحد حجم بتن تازهkg/m3   
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fγ  وزن مخصوص ظاهري ماسهkg/m
3  

cγ  وزن مخصوص ظاهري شنkg/m
3  

C عيار سيمان(در يك متر مكعب سيمان  وزن (kg/m
3  

Sn در يك متر مكعب شن  وزنkg/m
3  

M در يك متر مكعب ماسه  وزنkg/m
3  

W  وزن آب در يك متر مكعبkg/m
3  

S  اسلامپ بتنmm  

D  قطر بزرگترين دانه شنmm  

cf   N/mm2 روزه استوانه اي  28ونه مقاومت فشاري نموزن  ′

cmf  N/mm2. مقاومت فشاري مشخصه كه مخلوط بتن بر اساس آن طراحي مي گردد ′

K.S حاشيه مقاومت  

N تعداد نمونه آزمايشي  

 ميلي متر در بتن به كار مي رود 40و  20و  10دانه هاي سنگي شن با قطرهاي  BSنكته قابل ذكر اينكه در روش 

در  25(ميكروني  600يا  ASTMدر سيستم  30و دانه هاي سنگي ماسه بر طبق درصد رد شده از الك شماره 

  .به چهار نوع بر طبق گراف زير تقسيم بندي مي شوند) BSسيستم 
  تعيين مقاومت مشخصه: روش محاسبه -4

ط بتن طوري طرح شود كه درصد مواد اوليه و نوع مواد اوليه بتن لازم است مخلودر بعلت تغييرات حاصل 
  .مقاومت متوسطي بزرگتر از مقاومت مشخصه ايجاد كند

skcfcmf .+′=′  
S  =انحراف از معيار  

k  =ضريب ثابت  

با استفاده از منحني توزيع نرمال بر اساس سطح هاي مختلف مقاومتهاي پائين تر از مقاومت مشخصه  Kمقدار 
  .بصورت زير انتخاب مي شود

K 1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  17 براي=k  7/16% - 6در  1خطر ريسك  

  10% - 10در  1خطر ريسك  k=48/1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  10براي 

  5% -  20در  1خطر ريسك  k=64/1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  5براي 

  5/2% -  40در  1خطر ريسك  k=96/1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  5/2براي 

  1% -  100در  1خطر ريسك  k=33/2درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  1براي 

  14% -  700در  1خطر ريسك  k=3درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  15/0براي 
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انحراف معيار به كار رفته جهت محاسبه حاشيه مقاومت بايستي بر اساس نتايج مقاومت براي يك  Sمقدار 

نمونه تنها  nانحراف معيار محاسبه شده براي . خاص خود محاسبه گردد سيستم بتن سازي و مصالح و نظارت

خطا در محاسبه ) تعداد نمونه هاي آزمايشي( nتخميني از انحراف معيار واقعي همه نتايج است با بزرگتر شدن 

رت در صو. بدست آورد 1نمونه را بر طبق شكل  20حداقل  BSانحراف از معيار كاهش مي يابد طبق آئين نامه 
  .استفاده مي گردد 1نمونه آزمايشي از منحني مربوطه در شكل  20كمتر بودن از 

  

  

  

  

  

  

  تعيين نسبت آب به سيمان – 2گام 

در سن مشخص و براي انواع  5/0مقاومت بتن ساخته شده با نسبت آب به سيمان ) 1(با استفاده از جدول 
  .سيمان و شن و ماسه مصرفي بدست مي آيد

  نوع سيمان  نوع شن  N/mm2مقاومت فشاري 

      3روزه   7روزه   28روزه   91روزه 

  سيمان معمولي يا  نشكسته  22  30  42  49

  سيمان ضد سولفات  شكسته  27  36  49  56

  سيمان زودگير  نشكسته  29  37  48  54

    شكسته  34  43  55  61

=5/0( 5/0بتن ساخته شده با نسبت آب به سيمان  N/mm2مقاومت فشاري تقريب ) 1(جدول 
C

W(  

منتقل مي كنيم و از نقطه بدست  2را بر روي شكل  1مقدار مقاومت بدست آمده از جدول  2در مرحله دوم گام 
آمده يك منحني به موازات منحني هاي موجود در شكل رسم مي گردد سپس محل برخورد منحني فوق با خط 

د حال مقدار نظير آب به سيمان براي اين نقطه در روي افقي رسم شده از مقاومت متوسط هدف تعيين مي شو
اين مقدار آب به سيمان بايد با ميزان حداكثر مقدار آب به سيمان مشخص شده . محور افقي قرائت مي گردد

  .مقايسه گردد و مقدار كوچكتر به عنوان نسبت آب به سيمان مخلوط انتخاب گردد

  تعيين مقدار آب آزاد مخلوط – 3گام 

بر اساس نوع و حداكثر  2از جدول  s.s.dن مرحله مقدار آب لازم براي ساخت بتن با سنگدانه هاي حالت در اي
  .قطر دانه هاي سنگي براي ساختن بتني با اسلامپ خواسته شده به آساني بدست مي آيد

  اسلامپ    10-0  30-10  60-30  180-60
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  حداكثر قطر دانه  نوع دانه        

  نشكسته  150  180  205  225
10  

  شكسته  180  205  230  250

  نشكسته  130  160  180  195
20  

  شكسته  170  190  210  225

  نشكسته  115  140  160  175
40  

  شكسته  155  175  190  205

  تعيين مقدار سيمان -4گام 

  .مقدار سيمان مورد نياز براي طرح اختلاط از فرمول زير بدست مي آيد
  

  (c)مقدار سيمان = 
  

) يا آئين نامه(سيمان در اين قسمت مي بايد با حداقل يا حداكثر سيمان مشخص شده در طرح  مقدار محاسبه شده
  .كنترل گردد

كمتر از سيمان مشخص شده در طرح باشد در اين ) از فرمول بالا(حالت اول اگر مقدار سيمان محاسبه شده 
ر اين حالت يا نسبت آب سيمان در حالت بايد مقدار حداقل به جاي سيمان محاسبه شده در نظر گرفته مي شود د

بدست آمده كمتر مي شود و در نتيجه بتني با مقاومت متوسط بالاتر نسبت به ) 2شكل ( 2مخلوط كه در گام 
را افزايش داد و با ) 2(مقاومت هدف بدست مي آيد و راه حل ديگر اينكه مقدار آب آزاد محاسبه شده از جدول 

توجه به ثابت بودن نسبت 
C

W در نتيجه بتني با كارايي  دمقدار سيمان افزايش و به مقدار حداقل طرح برس

  .بزرگتري از مقدار خواسته شده در طرح بدست مي آيد
در اين حالت مقدار . حالت دوم مقدار سيمان محاسبه شده بيشتر از حداكثر مقدار سيمان مشخص شده باشد

به شده در نظر گرفته مي شود در صورت اين انتخاب يا نسبت آب سيمان حداكثر سيمان به جاي سيمان محاس
بدست آمده بيشتر مي گردد كه در نتيجه بتني با مقاومت متوسط پائين تري نسبت به ) 2شكل (در مخلوط كه در 

جه كاهش يابد و با تو 2مقاومت هدف بدست مي آيد و راه حل ديگر اينكه مقدار آب آزاد محاسبه شده در جدول 

به ثابت بودن 
C

W  مقدار سيمان كاهش و به مقدار حداكثر طرح برسد و در نتيجه بتني با كارايي كمتري از مقدار

بنابراين در هر دو حالت احتمال اينكه همزمان مقاومت و كارايي خواسته شده با . خواسته شده در طرح بدست آيد

حداكثر اندازه  –نوع سنگدانه ها  –در اين حالت بايد تغييراتي در نوع سيمان  .مصالح انتخابي بدست آيد كم است
خواسته شده بتن به عمل آيد و يا از مواد افزودني مانند روان كننده ها و فوق ) راييكا(سنگدانه ها و يا اسلامپ 

  .روان كننده ها استفاده گردد

  تعيين وزن مخصوص بتن تازه – 5گام 

(W)ميزان آب آزاد  

 نسبت آب آزاد به سيمان
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مجموعه سنگدانه ها و ميزان آب ) توده ويژه(با داشتن وزن مخصوص ويژه ) 3(ستفاده از شكل در اين مرحله با ا
را تعيين كرد در صورت در ) با تراكم كافي(مي توان وزن مخصوص بتن تازه ) 3محاسبه شده از گام (آزاد 

و براي مصالح  6/2اختيار نداشتن توده ويژه سنگدانه ها مي توان به طور تقريبي براي مصالح نشكسته عدد 
  .را اختيار نمود 7/2شكسته عدد 

  تعيين وزن كل دانه هاي سنگي -6گام 

آب ) وزن(با توجه به مشخص بودن وزن يك متر مكعب بتن و وزن سيمان موجود در يك متر مكعب بتن و مقدار 
  .وردآزاد در يك متر مكعب بتن و با استفاده از فرمول زير وزن كل دانه هاي سنگي را بدست آ

D-Wc-Ww  =وزن كل دانه هاي سنگي در حالت اشباع با سطح خشك  

D  وزن مخصوص(وزن يك متر مكعب بتن تازه (Kg/m3 

Wc  وزن سيمان در يك متر مكعب بتنKg/m3  

Ww  وزن آب آزاد در يك متر مكعب بتنKg/m3  
  انتخاب ميزان دانه هاي سنگي ريز و درشت بطور جداگانه -7گام 

و با توجه به داشتن حداكثر قطر دانه هاي سنگي ) 4(به صورت دو حد در شكل ) ماسه(ي ريزدانه مقادير پيشنهاد
البته بهترين . و نسبت آب آزاد به سيمان تعيين نمود) ميزان اسلامپ بتن(و سطح كارايي بتن ) شن(درشت دانه 

نوع استفاده از بتن بستگي دارد درصد مواد ريزدانه مخلوط بتني به شكل دانه هاي سنگي و دانه بندي مصالح و 
به عنوان اولين مخلوط آزمايشي مورد استفاده قرار مي گيرد و  4لازم به ذكر است حدود پيشنهادي در شكل 

  .سپس با اصلاحاتي ميزان دقيق ماسه محاسبه مي گردد
  .ميزان وزني ماسه و شن به طور جداگانه بر طبق فرمول زير بدست مي آيد

  در مخلوط) ماسه(وزن ريزدانه = وزن كل مصالح سنگي  ×) 6(ه از شكل نسبت درصد ريزدان
  در مخلوط) ماسه(وزن درشت دانه = وزن كل مصالح سنگي  -) ماسه(وزن ريزدانه 
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 ندارد ملياو است  ASTM  C172-71بر اساس استاندارد  روش نمونه برداري از بتن تازه 17آزمايش شماره 

  ISO 2736-1-86و  3201ايران شماره د ملي استاندارو  489 ايران شماره 
  تعيين روش نمونه برداري از بتن تازه به منظور تهيه آزمونه هاي لازم براي كنترل كيفيت بتن :هدف -1
نمونه . در تمام آزمايشات كه بر روي بتن تازه و يا بتن سخت شده صورت مي گردد: اهميت و كاربرد -2

باشد بنابراين نمونه بتن نماينده كيفيت حالت بتني است كه در ساختمان آزمايشي بايد معرف كل بتن مصرفي 
  .مصرف مي شود لذا بايد دستورات اين استاندارد همواره در نمونه برداري رعايت گردد

  .در نمونه برداري اصطلاحات زير به كار برده مي شود

  .ش اوليه آن آغاز نشده استبتني است كه مرحله اختلاط را پشت سر گذاشته ولي گير –بتن تازه  -1

  مقدار بتن تازه توليد شده در يك مرحله – (batch)بچ  -2

  .مقدار بتني است كه از يك بچ توليد شده و شامل چند برداشت جزء باشد –نمونه  -3

  .از نقاط مختلف بچ برداشته مي شود همقدار بتني است كه توسط بيلچ –برداشت  -4
  .كه به شكل و ابعاد مشخص قالب گيري شده است و مورد آزمايش قرار مي گيرد آزمونه قسمتي از يك نمونه -5
  :شرح آزمايش -3

  )اي جاده سازيهباستثناء مخلوط كننده (نمونه برداري از بتن محتوي مخلوط كننده هاي ساكن  -1
وي آن قرار داد در اين نمونه برداري هنگامي كه بتن از مخلوط كننده خارج مي گردد بايد ظرف را طوري در جل

كه بتن به راحتي در داخل آن ريخته شود و اين عمل نبايد به روشي انجام گيرد كه دانه هاي مشخصي از بتن در 
داخل ظرف ريخته شود اين احتياطات در مودر هر دو نوع مخلوط كننده هاي كه كج مي شوند و يا نمي شوند 

  .ضروري مي باشد
ابتدا و انتهاي از وط كن برداشتها را نبايد لنواختي بتن ابتدا و انتهاي مخبا توجه به احتمال عدم يك -1تذكر 

  .مخلوط كن تهيه نمود
. مرحله متناوب انجام پذيرد 4الي  3نمونه برداري از بتن محتوي مخلوط كننده اي مكانيكي و ماشيني بايد در طي 

  )مرحله 3حداقل (با توجه به اينكه ظرف نبايد در مرحله اول يا دوم پر شود 
ليتر باشد نمونه هاي كمتر  30در صورتي كه نمونه براي آزمايش مقاومت برداشته شود نبايد كمتر از  -2تذكر 

 20ايران مقدار  2301در استاندارد (برداشته مي شود ) اسلامپ(از مقدار فوق برار تعيين درصد هوا و رواني بتن 
ر كردن ظرف نمونه بدين شكل است كه ظرف را هنگام ريزش طرز پ) برابر حجم آزمونه قيد شده است 8/1ليتر و 

  .بتن از مخلوط كننده طوري بداخل آن فرو مي برند كه بتن در ظرف سرازير شود
اگر بتن حاوي مواد سنگي درشت تر از اندازه . نمونه برداري از بتنهايي كه قطر مواد درشت دانه آنها زياد است

يل مورد استفاده در آزمايش باشد نمونه را به طريقه مرطوب الك اا وسيب و لمناسب براي مطابقت با قطر قا
  ).عمل جدا كردن مواد درشت تر از يك اندازه معين از بتن تازه را الك كردن به طريقه مرطوب گويند(نمائيد 
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د تا حتي مخلوط كني هبعد از حمل نمونه به محل آزمايش و قبل از ريختن در قالب دوباره آنرا با بيلچ -3تذكر 
دقيقه طول  15المقدور يكنواخت گردد فاصله زماني بين نمونه برداري تا پايان زمان ريختن در قالب نبايد بيش از 

  .بكشد
و همچنين نمونه بايد شرايط بتن تازه را دارا باشد در تمام مراحل نمونه برداري و حمل و نقل نمونه ها بايد به 

گرما و  –دست ندهد و جداشدگي صورت نگيرد و در معرض سرما  صورتي نگهداري شود كه آب خود را از
  .وزش باد و تابش آفتاب قرار نگيرد

  .در مورد هر نمونه بايد اطلاعات زير ثبت شود

  فواصل زماني تهيه برداشتها –جزئيات نمونه برداري نظير تعداد  –زمان  –تاريخ  -1
  مشخصات نمونه و شرايط مخلوط كردن -2
  يت بتن نمونه گيري شده در سازه  يا در توده بتنمحل و موقع -3
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براي بتن هاي خميري و  (Stump test)روش تعيين كارايي بتن توسط آزمايش نشست  18آزمايش شماره 

و  505و دت  492و  3203ملي ايران شماره  بر اساس استاندارد  mm40چسبنده با سنگدانه هاي تا قطر 

ASTM  C143-56  وISO 4109-80 

  سنجش درجه شلي خمير بتن و اطمينان از درست بودن اجزاء مخلوط :هدف -1
بتن اطلاق مي  راكم و سهولت در پرداختكلمه كارايي به سهولت در ريختن، قابليت ت(اندازه گيري كارايي بتن 

  )گردد
قدر نسبت  از آنجاييكه مهمترين عامل در مقاومت بتن نسبت آب به سيمان مي باشد و هر :اهميت و كاربرد -2

لذا افزايش آب مصرفي در مخلوط بتن به منظور . آب به سيمان كمتر باشد، مقاومت فشاري بتن بيشتر خواهد شد
  .، سبب كاهش مقاومت فشاري مي شود)روان نمودن بتن(بالا بردن قابليت كارپذيري 

كارآيي شده و مخلوط همچنين نسبت بالاي حجمي سنگدانه هاي درشت به ريز، باعث جدايي دانه ها و كاهش 
بدست آمده خشن و پرداختن آن دشوار مي باشد ولي چنانچه مصالح ريزدانه را در مخلوط افزايش دهيم آنگاه 

در ضمن دو . سبب افزايش كارايي خواهد شد كه نتيجتا مخلوط حاصل از دوام كمتري برخوردار خواهد شد
بتن با گذشت زمان سفت مي شود، . رجه حرارت و زمانپارامتر ديگري كه در كارآيي مؤثر هستند عبارتند از د

  البته نه به علت گيرش سيمان بلكه به خاطر
  جذب آب توسط سنگدانه ها) الف

  بخار آب بويژه در معرض باد و آفتاب) ب
  كاهش آب در اثر واكنشهاي اوليه شيميايي) ج

  :به هر حال اين آزمايش از دو جنبه مفيد است
نس و دانه بندي سنگدانه ها، آزمايش نشان دهنده تغييرات در مقدار آب موجود و در صورت يكنواختي ج -1

  .نسبت آب به سيمان است
رات دانه يدر صورت ثابت بودن ميزان آب مخلوط و رطوبت موجود در سنگدانه ها، آزمايش نشان دهنده تغي -2

  .بندي شن و ماسه و يا غلط بودن ميزان وزني سيمان و شن وماسه است

مي باشد و اگر از ويبراتور  cm7-cm5ب شلي بتني كه در ساختمانهاي معمولي بكار مي روند حدود ضري

  .مناسب است cm3استفاده گردد، 

از درون لرزاند و ) ويبره(اين بتن را مي توان با دشواري با خرطوم ارزنده ) mm30-10(بتن سفت اسلامپ 
كه تا ) و فوق روان كننده ها روان كننده ها(افزودنيهاي بتن  در موقع كار با بتن سفت مي توان از. متراكم كرد

بتن سفت پس از خشك شدن كمتر جمع شده و اگر به درستي . حدود زيادي در تراكم بتن مؤثر است استفاده كرد
  .ويبره گردد داراي خلل و فرج كمي خواهد بود و تاب فشاري بالايي خواهد داشت

وع بتن حالت خميري دارد و مي توان به راحتي آنرا با ويبره يا كوبيدن اين ن) cm7-5(بتن خميري اسلامپ 
متراكم نمود اگر از روان كننده استفاده گردد نياز به لرزاندن زياد و يا كوبيدن زياد ندارد و معمولا در كارهاي 

  .ساختماني از بتن با اين اسلامپ استفاده مي گردد
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بتن نيازي به لرزندان ندارد و در كارهاي سازه اي كه نياز به مقاومت اين نوع  cm10ل اسلامپ بزرگتر از شبتن 
  .پرداخت كاري آن آسان و كارايي زيادي دارد. بالا باشد از اين نوع بتن استفاده نمي گردد

  .اصولا مصرف آب در بتن به دو هدف انجام مي گيرد
  آب لازم براي گيرش سيمان و انجام عمليات هيدراتاسيون -1
  زم براي ايجاد كارايي بتنآب لا -2

= 4/0الي  7/0. (درصد وزن سيمان مي باشد 70الي  40مجموع اين دو مقدار معمولا بين 
C

W(  

  .مزاياي ناشي از كاهش مقدار آب در بتن را مي توان چنين بيان كرد
  افزايش مقاومت فشاري و خمشي بتن -1
  افزايش خاصيت آبندي در بتن -2
  كاهش جذب آب -3
  افزايش مقاومت در برابر عوامل جوي -4
  پيوستگي بهتر ميان لايه هاي متوالي بتن -5
  كاهش تغييرات حجمي در اثر خشك شدن -6
  چسبندگي بهتر بين آرماتور و بتن -7
  كاهش مقدار افت و خزش -8

ري آن به شدت كاسته مي با افزايش آب آزاد در يك بتن مشخص رواني آن افزايش يافته ولي از مقاومت فشا
ار آب مورد نياز است آب مازاد بر نياز بتن به مرور زمان تبخير دالبته براي هيدارتاسيون سيمان يك مق. شود

ند و مقاومت بتن كشده و جاي آن به صورت سوراخهاي مويين متصل به يكديگر باقي مي ماند و بتن را پوك مي 
  .را كاهش مي دهد

مقاومت فشاري بيشتري دارد ولي كارايي و رواني آن كاهش مي يابد در نتيجه ساختن  ت تر باشدفهر چه بتن س
  .و ريختن و متراكم كردن آن در قالب همواره مشكل تر است لذا استفاده از مواد افزودني الزامي مي باشد

رداخت سطح بتن كارايي يعني سهولت در ريختن بتن تازه ساخته شده، قابليت تراكم آن در قالب و سهولت در پ(
  )تازه

  كارايي بتن به عواملي از قبيل

(مقدار آب مصرفي در بتن  -1
C

W(  

  نوع سنگدانه هاي موجود در بتن -2
  دانه بندي سنگدانه ها -3
  نسبت سنگدانه به سيمان -4
  نوع و نرمي سيمان -5
  مدت زمان ساخت و ريختن بتن-7
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  .افزودنيها بستگي دارد -8
وه بر روش اسلامپ براي تعيين ميزان كارايي بتن روشهاي ديگري نيز وجود دارد مانند درجه تراكم و علا

  .شرح داده مي شود 19و  20ضريب تراكم كه در آزمايش 

  ضريب تراكم  درجه تراكم  اسلامپ به ميلي متر  طبقه بندي

S1 10-40   78/0تا  85/0  46/1بزرگتر يا مساوي  

S2  50-90  46/1  85/0تا  92/0  26/1تا  

S3  100-150  25/1  92/0تا  97/0  11/1تا  

S4   97/0تا  0/1  04/1تا  10/1  16بزرگتر از  

  

  :وسايل آزمايش -3

  mm100و قطر بالايي  mm200قطر پايين  mm300مخلوط ناقص اسلامپ به ارتفاع 

  .ميلي متري مي باشد 16كه يك سر آن به صورت نيمكره به قطر  mm600و طول  mm16ميله كوبنده به قطر 

  cm45مربعي به ضلع  –يك صفحه غير قابل نفوذ آب 
  بيلچه

  ماله فلزي
  خط كش

  پارچه جهت تميز كردن
  :نمونه برداري -4

  .نمونه بايد به نحوي برداشت شود كه كاملا بيانگر مخلوط بتن مورد آزمايش باشد

ونه را در محل يا ظرف مناسبي كه خاصيت آنگاه بلافاصله نم –نمونه مي تواند فقط شامل يك برداشت باشد 
عمل . جذب آب نداشته باشد ريخته و توسط بيلچه آن را كاملا مخلوط كرده تا نمونه يكنواتختي بدست آيد

  )آزمايش اسلامپ در اين زمان انجام گيرد. (دقيقه پس از شروع اختلاط مصالح صورت گيرد 15برداشت نمونه، 
  

  :روش آزمايش -5

  .ن تميزي داخل مخروط آن را مرطوب و سپس بر روي صفحه فولادي قرار دهيدپس از اطمينا
  .پاهاي خود را بر روي پاشنه هاي تعبيه شده در دو طرف قالب مخروطي شده قرار دهيد

با استفاده از بيلچه 
3

1
ارد كرده تا و بتنضربه در نقاط مختلف  25ارتفاع مخروط را پر كرده و با ميله كوبنده  

  .متراكم گردد
ضربه متراكم و در آخرين لايه توجه داشته باشيد كه ميزان بتن در مخروط  25با دو لايه ديگر را نيز هر بار 

  .اندكي از لبه فوقاني آن بيرون زده باشد
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  .با استفاده از ماله فلزي قسمت اضافي بتن را كاملا صاف كنيد
  .رار دارند، اطراف مخلوط و صفحه كار را كاملا پاك كنيدماداميكه پاها روي پاشنه هاي قالب ق

دسته هاي مخروط را بگيريد و در حالي كه به طرف پائين فشار مي دهيد پاهاي خود را از روي پاشنه هاي 
  .مخروط برداريد

  .ثانيه مخروط را به سمت بالا بكشيد 10تا  5آنگاه در مدت زمان 
  .رخشي به قالب و بتن وارد نشوددقت كنيد هيچگونه حركت جانبي و يا چ

خط كش را كه قبلا در سطح قالب تنظيم گرديده بود بر روي خمير مخروط گذاشته و ميزان نشست را اندازه 
  .گيري نماييد

  .دقيقه طول بكشد 5/1اين آزمايش از شروع تا پايان نبايد بيش از 
كند و براي لايه هاي بعدي ضربه به گونه اي زده  در لايه اول در موقع ضربه زدن ميله بايد در كل عمق لايه نفوذ

  .شود كه اندكي در عمق لايه قبلي نفوذ كند
  .است) 1مطابق شكل (پس از برداشتن قالب مقدار افت و نشست بتن به يكي از صورتهاي زير 

  افت طبيعي يا اسلامپ صحيح اين بتن دارايي كارايي خوب تا عالي بوده -1
ط در امتداد سطح وتقريبا نيمي از مخر(تفاع بتن و بريده شدن كناره بتني و ريزش آن افت برشي با كاهش ار -2

در اين حالت نتيجه آزمايش را مردود شمارده و بايد دوباره آزمايشي را از بخش ديگري از ). شيبدار مي لغزد
ورد در مخلوط هاي اين م(بتن انجام داد چنانچه در آزمايش دوم نيز ريزش يا لغزش بخشي از نمونه رخ دهد 

اين بتن . (احتمالا بتن فاقد شكل پذيري و چسبندگي لازم براي انجام آزمايش اسلامپ است) خشن روي مي دهد
  )در هنگام جا دادن در قالب رضايت بخش نيستند

افت ريزشي يا افت فروريختگي مقدار درصد افت زياد بوده و به دليل وارفتن و پخش شدن بتن ايجاد مي  -3
  .اين حالت مربوط به مخلوط هاي فوق العاده خيس يا خشن يا كم عيار است .شود
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ضربه ها بايد به صورت يكنواخت در سطح لايه پخش شود براي لايه هاي زيرين لازم است قدري كوبه  -1تذكر 
  .را به سمت داخل كج كرد و نيمي از ضربه ها را به صورت مارپيچي از محيط به سمت مركز وارد نمائيد

اگر اسلامپ برشي بدست آيد آنگاه آزمايش دوباره تكرار شود تا حتي المقدور شكلي نزديك به اسلامپ  -2تذكر 
در صورت وقوع مجدد اسلامپ برشي، احتمالا نقاط ضعفي در تهيه طرح مخلوط وجود . واقعي حاصل شود

  .داشته و اين موضوع بايد در گزارش ثبت گردد
بايد تجديد نظر كلي در محاسبات و ) بدون وارد شدن نيرو به مخروط بتن(بتن در صورت فرو ريختگي  -3تذكر 

  .تناسب اجزاء ا ختلاط انجام پذيرد
 38اين آزمايش براي بتنهايي استفاده مي شود كه حداكثر قطر سنگدانه هاي  مصرف شده در آن برابر  - 4تذكر 

  .ميلي متر باشد
  :نتيجه آزمايش -6

  .گرد مي شود mm5ش با استفاده از فرمول زير تعيين و به نزديكترين مضرب اسلامپ بتن در اين آزماي

S=hm-hs[mm] 

- S  بتن ) نشست(اسلامپ[mm]  

hm -  ارتفاع قالب[mm]  

hs -  ارتفاع بتن[mm]  

باشد چنين نتيجه گرفته مي شود كه بتن مورد آزمايش داراي رواني  mm10چنانچه اسلامپ كمتر از  -5تذكر 
  .انجام آزمايش اسلامپ نمي باشدمناسب براي 

  موسسه استاندارد صنعتي ايران 3203و  492تفاوتهاي استاندارد 

ارتفاع  cm15ارتفاع لايه دوم  cm5/6ارتفاع لايه اول (به سه لايه حجمي تقسيم نموده است  492در استاندارد  -1
  .ارتفاع تقسيم نموده است 3/1و به سه لايه مساوي  3203در حالي كه در استاندارد ) لايه سوم كل مخروط

  .زمان مشخص نشده است 3203دقيقه در حالي كه در استاندارد  5/1كل آزمايش در  492در استاندارد  -2
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درجه تراكم براي بتنهايي با سنگدانه هايي به قطر  –روش تعيين كارايي بتن تازه  19آزمايش شماره 

شماره ايران و استاندارد ملي  ISO  4103-79و  ISO  4117-79بر اساس استاندارد  ميلي متر 40حداكثر 
  3519و   3204

  تعيين رواني بتن تازه از طريق قابليت تراكم آن :هدف -1
به تفضيل در مورد خصوصيات كارايي بتن و عوامل موثر در آن  18در آزمايش شماره  :اهميت و كاربرد -2

  .صحبت شده است لذا از تكرار آن خودداري مي گردد
در اين . براي تعيين اندازه گيري كارايي بتن به كار مي رود) اسلامپ( 18اين آزمايش هم مانند آزمايش شماره 

اين آزمايش براي انواع بتنهاي تازه به . روش براي تعيين رواني بتن تازه از قابليت تراكم آن استفاده مي گردد
  .ميلي متر كاربرد ندارد 40يي با سنگدانه هاي بزرگتر از همچنين براي بتنها. جزء بتنهاي بسيار روان كاربرد دارد

ميلي  200شكل اين ظرف مكعب مستطيل با قاعده مربع به قطر : ظرف مخصوص آزمايش: وسايل آزمايش -3
ميلي متر مي باشد در صورت اجبار مي توان به جاي ظرف  2ري ابعاد ادارو ميلي متر با 400متر و ارتفاع 

ميلي متر كه با دقت بر روي يكديگر قرار مي گيرند استفاده كرد به  200كعب به بعد مخصوص از دو قالب م
  .ميلي متري بدست آيد 400نحوي كه ارتفاع 

  كمچه بنايي وسيله اي براي پركردن قالب –كمچه 
  ميلي متر 40و يا كوبه به قطر حداكثر ) ميز لرزان(ابزار براي تراكم بتن شامل ميز ويبره 

  3201 ملي ايران شماره  و استاندارد 489شماره ايران بتن تازه بر اساس استاندارد ملي  :د نيازمصالح مور -4
  )16آزمايش شماره (
خلي ظرف بايد كاملا تميز شود و در صورتيكه در نظر باشد از بتن مورد آزمايش سطح دا: روش آزمايش -5

در غير اينصورت با قشر نازكي از روغن  مجددا استفاده شود بايد جداره داخلي ظرف با آب مرطوب گردد
  .پوشيده شود

براي اين منظور با استفاده از كمچه بتن را از ) دقت كنيد هيچگونه تراكمي صورت نگيرد(ظرف را از بتن پر كنيد 
چهار ديواري ظرف به نوبت فرو بريزيد تا ظرف به طور كامل پر شود سپس بتن واقع شده در بالاي لبه فوقاني 

  .با حركت اره اي برداريد به نحوي كه بتن داخلي ظرف متراكم نشود ظرف را
با استفاده از ميز لرزان و يا كوبه بتن را متراكم كنيد تراكم بتن بايد تا آنجا ادامه يابد كه ديگر تغيير حجمي در 

ز ظرف ريخته بتن كوبيده شده مشاهده نشود بايد دقت كرد كه در هنگام تراكم، بتن از هيچ طريقي به خارج ا
  .نشود و يا شيره آن خارج نگردد

پس از تراكم، مقدار ميانگين تغيير ارتفاع را اندازه گيري كنيد اندازه گيري بايد با دقت ميلي متر صورت گيرد و 
چنانچه سطح فوقاني بتن در ظرف  .براي تعيين ميانگين فوق بايد اندازه گيري در چهار گوشه ظرف انجام شود

  .بهتر است با ضربه زدن كافي آنرا صاف و هموار كرد ناهموار باشد
  .درجه تراكم با استفاده از فرمول زير محاسبه مي گردد :نتيجه آزمايش -6
  

 ارتفاع داخلي ظرف (كل ارتفاع داخلي ظرف)

 ارتفاع بتن متراكم شده
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  = درجه تراكم 
  

  
  
  درجه تراكم=  

  
  

  ضريب تراكم  اسلامپ به ميلي متر  درجه تراكم  طبقه بندي

C0  78/0تا  85/0  10-40  46/1بزرگتر يا مساوي  

C1  26/1  85/0تا  92/0  50-90  46/1تا  

C2  25/1  92/0تا  97/0  100-150  11/1تا  

C3  10/1  97/0تا  0/1  160بزرگتر از   04/1تا  

  

 ارتفاع داخلي ظرف (كل ارتفاع داخلي ظرف)

)ارتفاع داخلي ظرف( –) ميانگين نشست بتن(  
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  و 508بر اساس استاندارد دت  ضريب تراكم –روش تعيين كارايي بتن تازه  20آزمايش شماره 

75/3/211 ACI  1881 و-BS  
  ريب تراكم آنتعيين رواني بتن تازه از طريق ض :هدف -1
به تفضيل در مورد خصوصيات كارايي بتن و عوامل موثر در آن  18در آزمايش شماره : اهميت و كاربرد -2

  .صحبت شده است لذا از تكرار آن خودداري مي گردد
براي تعيين اندازه گيري كارايي بتن به كار ) درجه تراكم) (19(و ) اسلامپ( 18اين آزمايش همانند آزمايش شماره 

اين آزمايش براي . در اين روش براي تعيين رواني بتن تازه از قابليت ضريب تراكم آن استفاده مي گردد. مي رود
ميلي متر  40انواع بتنهاي تازه به جزء بتنهاي بسيار روان كاربرد دارد و براي بتنهايي با سنگدانه هاي بزرگتر از 

ر لازم هت اندازه گيري مستقيم كارايي كه در واقع ميزان كااگرچه تاكنون روش پذيرفته شده اي ج. كارايي ندارد
شناخته نشده است ليكن آزمايش ضريب تراكم روشي است كه به طور معكوس با براي رسيدن به تراكم كامل 

  .اعمال كار مشخصي درجه تراكم مخلوط را اندازه گرفته و از اين جهت آزمايش مناسبي است
شامل شامل كار غلبه كننده بر اصطكاك مصالح نيز بوده است اما اگرچه در اين آزمايش كار اعمال شده 

اصطكاك واقعي با كارايي مخلوط تغيير مي كند سعي مي شود اين ميزان كار به حداقل ممكن برسد ضريب تراكم 
از تعيين نسبت بين وزن مخصوص بتن مورد آزمايش در شرايط آزمايش به وزن مخصوص همان بتن با تراكم 

  .نتيجه مي شود كامل
  :وسايل مصالح آزمايش -3

مخروط ناقص و يك استوانه مي باشد كه به صورت عمودي بر روي  ودستگاه شامل د: دستگاه فاكتور تراكم
يكديگر قرار گرفته اند دو مخروط در انتها داراي دو درب مفصلي بازشو مي باشند و جهت كاهش اصطكاك 

  گرم 1رازو با دقت ت –سطوح داخلي مخروط صيقلي شده است 
  17بتن مصرفي مطابق با نتايج بدست آمده از آزمايش شماره 

  :شرح آزمايش

و سپس حجم  (A)گرم اندازه گيري نمود  1ابتدا وزن استوانه خالي دستگاه ضريب تراكم را با ترازو با دقت 

  (V)استوانه را با كوليس با دقت يك ميلي متر مشخص مي كنيم 
اضافي . به آرامي از بتن پر كنيد سعي كنيد عملي براي متراكم كردن نمونه صورت نپذيرد سپس مخروط بالايي را

سپس دريچه انتهاي مخروط بالايي را  .بين روي مخروط اول را با تيغه پاك كنيد و از تراكم نمونه خودداري كنيد
ست بريزد در اين حالت بتن باز كنيد تا بتن به طور يكپارچه در مخروط دوم كه كمي كوچكتر از مخروط اولي ا

از لحاظ وزن و حجم و (اضافي از سر مخروط به بيرون مي ريزد و همواره يك مقداري بتن مطابق استاندارد 
با اين روش خطاي ناشي از ريختن بتن توسط اشخاص مختلف در مخروط . در مخروط دوم باقي مي ماند) تراكم

ه به نمونه بتن داخل مخروط فشاري وارد شود بتن اضافي روي در اين مرحله بدون اينك. بالايي حذف مي گردد
  .مخروط را با يك تيغه پاك كنيد
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در اين . سپس دريچه پائيني مخروط دوم را به يك باره باز كنيد و اجازه دهيد بتن به داخل استوانه ريخته شود
اضافي بر فشار دقت شود هيچگونه مرحله قبلي بتن اضافي روي استوانه با تيغه پاك شود و  ومرحله نيز مانند د

  .بتن وارد نگردد

  .(B)گرم وزن كنيد  1وزن استوانه و بتن داخل آن را با ترازو به دقت 
استوانه و وزن بتن داخل استوانه مي توان وزن مخصوص بتن آزمايشي را در شرايط آزمايش از حجم با داشتن 

  .طريق فرمول زير محاسبه نمود

V

AB −
 P1وزن مخصوص بتن آزمايشي = 

در مرحله بعد نمونه را از ظرف استوانه اي خارج كرده و ظرف را كاملا شسته و خشك مي كنيم و سپس حداقل 
در چهار لايه بتن را در داخل ظرف ريخته و هر لايه را با لرزاندن و كوبيدن كاملا متراكم مي كنيم به طوري كه 

  .جم بتن كاهش نيابددر اثر كوبيدن و يا لرزاندن ح

و مجددا وزن مخصوص  (C)گرم وزن نموده  1در اين مرحله مجددا استوانه و بتن داخل آن را با ترازو با دقت 
  .بتن را در حالت تراكم كامل مطابق فرمول زير محاسبه مي كنيم

 
V

AC −
  =P2وزن مخصوص بتن متراكم= 

  ن در حالت آزمايش به وزن مخصوص بتن در حالت متراكم بدستضريب تراكم از نسبت وزن مخصوص بت
  .آيد مي

1

2

P

P
  ضريب تراكم=   

در جدول ذيل ارتباط بين كارايي و ضريب تراكم و اسلامپ و موارد استفاده بتن در شرايط مختلف نشان داده 
  .شده است

  تفاده بتن در مكانهاي مختلفاس  ضريب تراكم  درجه تراكم mmاسلامپ  درجه كارائي  رديف
  .براي راههايي كه با غلطك هاي سنگين متراكم مي شوند  78/0  46/1  0-25  خيلي پايين  1

  .براي راههايي كه غلطك هاي دستي متراكم مي شوند  85/0  46/1  25-50  پايين  2
  براي پي هاي با بتن انبوه و براي مقاطع با فولاد كم

  92/0  24/1تا  46/1  50- 100  متوسط  3

درحد پائين كارايي اين گروه براي دالهاي تخت و با تراكم 
دستي و با استفاده از سنگ شكسته هم چنين براي بتن مسلح 
معمولي با تراكم دستي و براي مقاطع با فولاد زياد كه لرزانده 

  .مي شود

راي لرزاندن براي قطعات با انبوه زياد آرماتور و معمولا ب  97/0  25/1تا  04/1  100-175  بالا  4
  .مناسب نيست

همانگونه كه از جدول مشخص است آزمايش فاكتور تراكم بر خلاف آزمايش اسلامپ و درجه تراكم در كارايي 
حساسيت بيشتري داشته و تغييرات كارايي در بتن هاي نسبتا خشك را  دقيقتر نشان مي ) 0-25اسلامپ (پائين 

  .دهد
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در اين حالت بايد با . بتن به جداره مخروط مي چسبد) مخلوط خشك(ئين گاهي در بتنهاي با كارايي پا - 1تذكر 
  .چكش لاستيكي به جداره قالب ضربه زده تا بتنها از جداره جدا شوند

در بتن ها با كارايي پائين مقدار واقعي كار لازم براي تراكم كامل به عيار مخلوط وابسته است در حالي كه در 
در «معني رد فرضيه به عيار كار بيشتري  نسبت به بتنهاي پر عيار دارند اين  آزمايش ضريب تراكم بتنهاي كم

  .مي باشد» همه مخروط ها با ضريب تراكم يكسان كار يكساني لازم است
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   3202 و 1608ايران شماره بر اساس استاندارد ملي  استاندارد قالبهاي آزمايشي بتن 21آزمايش شماره 

ISO-1920-76  
  ابعاد و رواداريهاي و كاربرد نمونه هاي آزمايشي بتنتعيين  :هدف -1

 –هدف از اين آزمايش آشنايي با قالبهاي مختلف بتن و ابعاد و رواداريهاي آنها و كاربرد آنها كه به اشكال مكعب 

  .منشورهاي قائم با مقطع مربع و كاربرد هر يك از آنها را بيان مي كند –استوانه قائم 

درصد اندازه اسمي كه در زير  ±10) رواداري(بايد با اختلاف ) نمونه هاي مكعبي( dمايشي ابعاد مبناي نمونه آز

در مورد هر يك از انواع نمونه هاي آزمايشي بايد حداقل  dاندازه مبناي . داده شده است مطابقت داده شده باشد
  .برابر اندازه بيشينه اسمي دانه هاي سنگي مصالح مصرفي در بتن باشد 4

 d=100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300ا به ابعاد مكعب ه

ميلي متري براي ساخت ملات مورد استفاده قرار مي  50نمونه هاي مكعب (ميلي متر قالب استاندارد مي باشد 
  ).گيرد نه بتن

  ).ابعاد به ميلي متر مي باشد( d2و ارتفاع  dاستوانه ها به قطر 

 d=100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300

  Lو طول  dنشورها با مقطع مربع شكل به ضلع م

 d=  100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300

D 5  يا)d4=(L  
  .در جداول اين استانداردها ارقامي كه داخل پرانتز نوشته شده است بر ديگر ارقام ارجحيت دارد -1تذكر 

براي استوانه در مورد آزمايش ي بودن سطح باربري مكعب ها و منشورها در تمام آزمايشات و تورواداري مس

  .مي باشد/ d00001در آزمايش كششي و مي باشد / d0005فشاري برابر 
و رواداري زاويه ها در وجوه مجاور مكعب ها و منشورها و نيز زاويه بين سطوح بالايي و پائيني و مولد استوانه 

  .درجه باشد 90±5/0ها برابر 
  .مورد استفاده قرار مي گيرد) غير مستقيم به روش برزيلي كشش(مكعب ها براي آزمايش فشاري و كششي 

مورد ) به روش برزيلي(كشش مستقيم و كشش غير مستقيم  –استوانه ها براي آزمايشهاي فشار سه محوري 
  .استفاده قرار مي گيرد

نجام منشورها در مرحله نخست براي آزمايش خمشي مورد استفاده قرار مي گيرد و سپس قطعاتي كه بعد از ا
  .بكار روند) روش برزيلي(آزمايش خمش باقي مي مانند مي توان براي آزمايش فشاري يا كششي غير مستقيم 

درصد با اندازه مبنا اختلاف داشته باشد مي توان مقاومت را بازاء  ±1اگر ابعاد حقيقي نمونه آزمايشي در حدود 
اي هرواداري خارج باشند مقاومت بايد بر مبناي اندازه  اندازه هاي مبنا محاسبه كرد اگر ابعاد حقيقي از حدود اين

  .حقيقي نمونه هاي آزمايشي كه با دقت ميليمتر اندازه گيري شده اند محاسبه شود
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ساختن و عمل آوري نمونه هاي بتني در آزمايشگاه براي آزمونه هاي فشاري و خمشي و  22شماره آزمايش 

  نداردكششي و تعيين مقاومت آنها بر اساس استا

  طرز ساخت و نگهداري نمونه هاي بتني :هدف -1
پذيرش بتن در كارگاه بر اساس نتايج آزمايش فشاري نمونه هاي برداشته شده از بتن  :اهميت و كاربرد -2

دفعات نمونه برداري از بتن بايد به نحوه يكنواختي در طول مدت تهيه و مصرف بتن . مصرفي صورت مي گيرد
مقصود از هر نمونه برداري از  )16آزمايش (ه ها بايد از محل نهايي مصرف برداشته شود توزيع گردند و نمون

روزگي يا هر سن مقرر شده ديگري  28بتن تهيه دو نمونه آزمايشي از آن است كه آزمايش فشاري آنها در سن 
براي . مي شودانجام مي پذيرد و متوسط مقاومت فشاري بدست آمده به عنوان نتيجه نهايي آزمايش منظور 

ارزيابي كيفيت بتن قبل از موعد مقرر مي توان يك نمونه آزمايشي ديگر هم به منظور انجام آزمايش مقاومت 
  .فشاري تهيه كرد

تمامي ضوابط مربوط به مقاومت فشاري مشخصه بتن بر اساس آزمايش ) آبا(بر طبق آئين نامه بتن ايران 
در صورت استفاده از آزمونه هاي مكعبي بايد . ميلي متر استوار است 150*300آزمونه هاي استوانه اي به ابعاد 

  .مقاومت آنها به مقاومت نظير استوانه اي تبديل گردد
آزمايشهاي مقاومت كشش بتن نبايد مبناي پذيرش بتن در كارگاه باشد مگر آنكه در مشخصات فني خصوصي 

  .بتن ذكر گردد پروژه از آزمايش مقاومت كششي بعنوان معياري براي پذيرش

و پائين تر مي توان نسبتهاي اختلاط را بر اساس تجارب قبلي و بدون مطالعه  C12براي بتنهاي رده 
  .آزمايشگاهي تعيين كرد

مي توان نسبتهاي اختلاط را مطابقت دفترچه مشخصات فني عمومي را ملاك قرار داده  25Cتا  16Cبراي بتنهاي 
  .دارد باشندمشروط بر آنكه مصالح مصرفي استان

به بالا نسبت هاي بهينه طرح اختلاط بايد از طريق مطالعات آزمايشگاهي باشد در صورتي  C30براي بتنهاي رده 
  .كه حجم هوا اختلاط بتن بيشتر از يك متر مكعب باشد تواتر نمونه برداري بايد به ترتيب زير باشد

  متر مربع سطح 150متر مكعب بتن يا  30از هر ) آزمونه 2(براي دالها و ديوارها يك نمونه  -الف
متر  100براي تيرها و كلافها در صورتي كه جدا از قطعات ديگر بتن ريزي شوند يك نمونه برداري از هر  -ب

  طول
  متر طول 50براي ستونها يك نمونه برداري از هر  -پ
مذكور را به همان نسبت  در صورتي كه حجم هر اختلاط بتن كمتر از يك متر مكعب باشد مي توان مقادير -ت

  .تقليل داد
  .حداقل يك نمونه برداري از هر رده بتن در هر روز الزامي است -ث
  .نمونه برداري از كل هر سازه الزامي است 6حداقل  -ج
متر مكعب كمتر باشد مي توان از نمونه برداري و  30در صورتي كه كل حجم بتن ريخته شده در كارگاه از  -چ

صرف نظر كرد مشروط بر آنكه به تشخيص دستگاه نظارت دليلي بر رضايت بخش بودن آزمايش مقاومت 
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ق بر رده مورد نظر و قابل قبول تلقي مي گردد كه يكي بمشخصات بتن در صورتي منط. كيفيت بتن موجود باشد
  .از شرايط زير برقرار باشد

  .قاومت مشخصه نباشددر آزمايش سه نمونه برداري متوالي مقاومت هيچكدام كمتر از م -الف

fcX ≥3,2,1  
) كيلوگرم بر سانتي متر مربع 15) (نيوتن بر ميلي متر مربع(مگاپاسكال  5/1 مقاومت متوسط نمونه ها حداقل -ب

مگاپاسكال كمتر  4بيشتر از مقاومت مشخصه باشد و كوچكترين مقاومت نمونه ها از مقاومت مشخصه منهاي 
 .نباشد

4−≥ fcX MIn     5.1و+≥ fcX  
مشخصات بتن در صورتي غير قابل قبول است كه متوسط مقاومتهاي نمونه ها از مقاومت مشخصه كمتر  -پ

  .پاسكال كمتر باشدمگا 4كوچكترين مقاومت نمونه ها از مقاومت مشخصه منهاي  اباشد ي

fcX p3     4يا−fcX Min p  
مشخصات بتني كه با توجه به شرايط الف و ب غير قابل قبول نباشد ولي مطابق شرط پ قابل قبول هم به شمار 

  .نيابد مي توان به تشخيص طراح بدون بررسي بيشتر از نظر سازه اي قابل قبول تلقي گردد
بتن به مدت كافي مرطوب بماند مراقبت از بتن به مجموعه تدابيري گفته مي شود كه باعث شود سيمان موجود در 

  .به طوري كه حداكثر ميزان آب گيري آن چه در لايه هاي سطحي دانه ها و چه در حجم آنها ميسر باشد
محافظت از بتن به مجموعه تدابيري اطلاق مي شود كه به موجب آنها از اثر نامطلوب عوامل بيروني مانند شسته 

لرزش و ضربه يا سرد شدن سريع يا يخ بندان و هاي گرم و خشك شدن به وسيله باران يا آب جاري اثر باد
  .خوردن بتن جوان جلوگيري شود

پروراندن بتن به مجموعه تدابيري اطلاق مي گردد كه باعث سرعت بخشيدن به گرفتن و سخت شدن آن به كمك 
  .حرارت مي گردد

  :وسايل آزمايش -3

  )21 بر اساس آزمايش(كششي  –خمشي  –قالبهاي فشاري  -1
  ترازو با دقت گرم -2
  )پروراندن بتن(يورينگ براي عمل آوري كحوضچه آب يا دستگاه  -3
  .)سانتي متر كه يك سر آن به صورت نيمكره مي باشد 60ميلي متر و طول  16فولادي به قطر (ميله تراكم  -4
  ظرف مناسب براي اختلاط بتن -5
  بيلچه يا كمچه براي مخلوط كردن بتن -6
  ستيكيچكش لا -7
  پرس هيدروليكي -8

  17نمونه برداري بر اساس آزمايش شماره يا و  16مصالح مصرفي شامل بتن با استفاده از آزمايش شماره 
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به  C16در موارد استثنايي و كم اهميت براي ساختن بتن از رده ) آبا(آئين نامه بتن ايران شرح آزمايش بر طبق 
  .تر مجاز است كه اختلاط با دست صورت گيردلي 300پائين و براي هر بار ساخت حداكثر 

مصالح سنگي شامل . گرم توزين نمائيد 1مصالح مصرفي شامل شن و ماسه و آب و سيمان را تهيه و با دقت 
درصد زيادتر  5-10شن و ماسه بايد به حالت اشباع با سطح خشك توزين شوند مصالح توزين شده بايد حدود 

الب باشد مخلوط كردن بتن در آزمايشگاه با وسايل دستي و يا ماشيني صورت از ميزان بتن مورد لزوم براي ق
  .مي گيرد

  .مناسب نيست) بتن با حباب هوا(مخلوط كردن با دست براي بتنهاي هوادار  -1تذكر 
بتن بايد در ظرف فلزي نفوذناپذير تميز و نم دار با كمچه يا بيلچه يا هر وسيله مناسب  :مخلوط كردن با دست

  .به ترتيب زير مخلوط گردد ديگر
  .سيمان و ماسه بايد بطور يكنواخت مخلوط گردد -الف

  .به مخلوط ماسه و سيمان مخلوط شده شن اضافه گردد و دوباره به صورت يكنواخت مخلوط گردد -ب
داق مطلوب بدست آيد و ح) كارايي(آب به تدريج به اين مخلوط بيفزائيد و آنرا به هم بزنيد تا گرانرواني  -پ

  .دقيقه مخلوط نمود 4/1±4
قالب گيري نمونه ها كششي و فشاري بتون ساخته شده را در سه لايه مساوي در قالب بريزيد و در ريختن هر 

 25لايه با گردش بيلچه بتن را چنان در اطراف قالب جاي دهيد كه به طور يكنواخت پخش شود و هر لايه را با 
ميله تراكم كمي در سطح لايه زيرين نفوذ كند و در كوبيدن لايه زيرين ميله  ضربه ميله تراكم بكوبيد و سعي كنيد

  .تراكم بايد در تمام ضخامت لايه نفوذ كند
براي از بين بردن فضاي خالي در حين كوبيدن بتن به ديواره خارجي قالب تعدادي ضربه به وسيله چكش 

ضربه نيز خاتمه يافت و تعدادي ضربه  25و ) ه سوملاي(لاستيكي زده شود و بعد از اينكه لايه آخري ريخته شد 
قالب را با كمچه صاف كنيد و براي جلوگيري از ) رويي(با چكش لاستيكي به جداره قالب زده شد سطح خارجي 

  .تبخير صفحه اي شيشه اي يا فلزي روي قالب بگذاريد
  .)ايران تعداد لايه ها را دو لايه ذكر كرده است 3200در استاندارد (
بايد آزمونه ها در مقابل ضربه ارتعاش و ) ولساعت ا 12خصوصا (نه در قالب است قت شود تا زماني كه نمود

  .از دست دادن رطوبت مورد محافظت قرار گيرند
ساعت بعد از قالب گيري با يك لايه نازك از خمير  4تا  2سطح رويي نمونه هاي آزمون را مي توان پس از گذشت 

  ).به اين عمل بتونه كاري گفته مي شود(وحي صاف براي نمونه فشاري تهيه نمود سيمان پوشش داد و سط
اب فشاري نمونه تاب فشاري آن بيشتر از تبه طور كلي ملاتي كه براي بتونه كاري به كار برده مي شود بايد 

  .مورد آزمون باشد و ضخامت بتونه نيز تا آنجا كه مقدور است بايد نازك باشد
ساعت بعد از قالب گيري از قالب خارج كرد و در محيط مرطوب يا در آب در  48الي  20د به مدت نمونه ها را باي
روز  3درجه سانتي گراد تا زمان آزمون نگهداري شود ماندن نمونه ها در قالب نبايد از  23الي  17درجه حرارت 

  .تجاوز كند
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ر صورتيكه در آب نگهداري شوند بايد آب را با اين نمونه ها نبايد در معرض جريان آب قرار گيرند و د -2تذكر 
منظور از محيط مرطوب محيط نمداري است كه ذرات آب به صورت آزاد در اطراف نمونه باشد (آهك اشباع كرد 

  ).و تبخير نشود
  :قالب گيري نمونه هاي خمشي

آن سه برابر ارتفاع قالبهاي آزمون مقاومت خمشي به صورت تير مكعب مستطيل تهيه شده بطوريكه حداقل طول 
كوچكترين بعد نمونه بايد از سه برابر اندازه بزرگترين دانه شن مصرف شده ) 21بر اساس آزمايش (مي باشد 

سانتي متر نباشد نمونه هاي آزمون بايد در حاليكه محور طولي آن افقي  5بيشتر باشد و در هيچ حالت كمتر از 
و ) قالبهاي كششي و فشاري در سه لايه بود(برابر ريخته شود  بتن مصرفي بايد در دو لايه. است ساخته شود

هر لايه را به كمك كوبيدن متراكم گردد و لايه تحتاتي را بايد چنان كوبيد كه در تمام عمق آن نفوذ كند و سطح 
  .فوقاني را با تخته ماله صاف كنيد

  .يله تراكم در لايه زيرين نفوذ كنددر لايه فوقاني بايد چنان كوبيد كه حداقل نيمي از ضربات م -3تذكر 
سانتي متر كه يك سر آن به صورت نيم  60ميلي متر و به طول  16ميله تراكم يك ميلگرد است به قطر  -4تذكر 

سانتي  30ميلي متر و به طول  10ميلي متر در آمده است يا به صورت يك ميلگرد راست به قطر  16كره به قطر 
  .ميلي متر در آمده است مي باشد 10م كره به قطر متر كه يك سر آن به صورت ني

  .تعداد ضربه ها و قطعه ميلگرد كوبنده و ابعاد قالب خمشي در جدول زير داده شده است

mmقطر ميلگرد  سطح نمونه ها بر حسب سانتي متر مربع
  تعداد ضربه براي هر لايه  2

  25  10  سانتي متر مربع 160تا 

  10  320تا  161از 
سانتي  5/6ي هر يك ضربه برا

  متر مربع

  16  به بالا 321از 
سانتي  13يك ضربه براي هر 
  متر مربع

بعد از كوبيدن هر لايه بايد اطراف قالب را با فرو بردن سر يك ماله بنايي و يا وسيله مناسب ديگر بطور عمودي 
بعد از . جلوگيري كرد در قالب متراكم كرد و سپس با زدن ضربه به سطح خارجي قالب از تشكيل حبابهاي هوا

  .بايد بتن اضافي سطح فوقاني قالب را برداشت) در مرحله دوم(اين كار 
ساعت بعد از قالب گيري بتن را از قالب خارج كرد و مانند قالبهاي فشاري و كششي نگهداري  48الي  20و بعد از 

  .نمود
. گرم وزن نمود 1بايد با دقت را ونه ها نمفشاري قبل از انجام آزمايشات و تعيين مقاومتهاي  :مقاومت فشاري

  .قبل از وزن كردن نمونه هايي كه در آب يا محيط مرطوب عمل آمده اند بايد آب اضافي از سطح آنها پاك شود
در مرحله بعد ابعاد نمونه را با دقت ميلي متر مشخص نمود و وزن مخصوص ظاهري آزمونه ها را از تقسيم 

  .به ازاي ابعاد بدست آمده تعيين نمود كردن وزن به حجم محاسبه شده
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هيدروليكي قرار داد دقت شود سطوح تماس صفحات فلزي و آزمونه ها پرس سپس نمونه را در داخل دستگاه 
بايد كاملا تميز باشد و آزمونه بايد در مركز صفحه ماشين قرار داشته باشد و صفحات را بايد طوري به آزمونه 

مزمان بر روي نمونه وارد شود و نيرو بايد بطور يكنواخت و ممتد و بدون ضربه نزديك كرد كه تماس كامل و ه

كيلوگرم بر سانتي متر  2/0تا  10(مگاپاسكال در ثانيه باشد  6/0±4/0طوري اعمال شود كه آهنگ ازدياد تنش 
تنهايي با مقاومت حد پائين آهنگ بارگذاري مربوط به بتنهاي با مقاومت كم و حد بالا مربوط به ) مربع در ثانيه

  .زياد است
هنگامي كه آزمونه قبل از گسيختگي سريعا تغيير شكل مي دهد بايد از تنظيم آهنگ بار خودداري كرد و اجازه داد 

بارگذاري بايد تا گسيختگي كامل نمونه ادامه يابد . كه گسيختگي با آهنگ تغيير شكل نسبي موجود صورت پذيرد

N/mm)بر حسب مگاپاسكال  fcمقاومت فشاري نمونه . ودو حداكثر مقدار بار يادداشت ش
2
) 

P  حداكثر نيروي گسيختگي بر حسبN          
A

P
fc = 

A  سطح باربر بر حسبmm2  
از آنجايي كه اعمال كشش محوري به نمونه بتني مشكل مي باشد مقاومت كششي بتن به  :مقاومت خمشي

اين روشها به مقاومتهايي . تعيين مي گردد) شكافتن(و آزمايش برزيلي  روشهاي غير مستقيم يعني آزمايش خمش
  .منتهي مي شود كه از مقاومت واقعي تحت بار كششي محوري بيشتر مي باشد

مورد آزمايش به وجود مي آيد كه مدول  تيردر آزمايش خمشي تنش كششي ماكزيمم تئوريكي در تارهاي پائيني 
روش اين آزمايش در . احي بزرگراهها و روسازي فرودگاهها به كار مي رودگسيختگي ناميده مي شود و در طر

BS5328-81 شكل بارگذاري بستگي ختگي به ابعاد تير و بالاتر از همه به مقدار مدول گسي. توصيه شده است
اين نوع در . مورد استفاده قرار مي گيرد) دهانه تير 3/1به فاصله (امروزه بارگذاري دو نقطه اي متقارن . دارد

دهانه در معرض تنش ماكزيمم  3/1بارگذاري لنگر خمشي ثابتي بين نقاط اعمال بار ايجاد مي شود طوري كه 
  .قرار مي گيرد و در نتيجه در اين منطقه است كه تمايل به ترك خوردن به وجود مي آيد

شده كه در آن ابعاد توصيه  BS1881-170و BS1881-83اين آزمايش در استاندارد انگلستان به شماره هاي 
 1/0تا / 02ميلي متر و سرعت بارگذاري در تارهاي پائيني در محدوده  100×100×500و يا  150×150×750تير 

سرعت پائين بارگذاري براي بتنهاي با مقاومت كم و سرعتهاي بالا براي بتن هاي با . مگاپاسكال در ثانيه باشد
  .مقاومت زياد به كار مي رود

ميلي متر و سرعت  152×152×508توصيه شده است كه در آن ابعاد تير  ASTM C 84-78 اين آزمايش در
  .مگاپاسكال در ثانيه مي باشد/ 02تا / 0143بارگذاري بين 

مياني تير رخ دهد مدول گسيختگي  بر اساس تئوري ارتجاعي معمول به  3/1در اين حالتها اگر شكستگي در 
  .صورت زير محاسبه مي شود

fbt  =ل گسيختگي مقطعمدو     
3

124

2

d

PL

d

dcLP

I

My
fbt ===

)/(

)/()/(
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M  =ممان اينرسي مقطع  

y =حداكثر فاصله تا تار خنثي  

I =ممان اينرسي مقطع در حول محور خنثي  

P  =حداكثر نيروي وارده  

L =طول موثر تير  

d  =ارتفاع تير  

از سوي . يش رد مي شوندنتايج آزما BS-1881-83مياني تير رخ دهد آنگاه مطابق  3/1اگر شكستگي خارج از 

 aمياني تير در فاصله  3/1اجازه مي دهد گسيختگي خارج از  ASTM  C78-84ديگر 
3

1
<a  از نزديكترين تكيه

  .گاه رخ دهد و مدول گسيختگي از رابطه زير محاسبه مي شود

34

3

)
12

(

)2/()
2

(

d

Pa

d

d
Pa

I

My
Pbt ===  

  .باشد آنگاه بايد نتايج آزمايش رد شوند) L05 / >) α- L/3چنانچه گسيختگي در مقطعي رخ دهد كه 
انجام مي ) بندرت مكعبي(آزمايش تعيين مقاومت كششي معمولا بر روي نمونه استوانه اي  :مقاومت كششي

نمونه طوري بين صفحات دستگاه قرار مي گيرد كه محور آن افقي باشد و سپس بار افزايش مي يابد تا . گيرد

-BS1881م شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آيد اين روش آزمايش در گسيختگي به صورت دو ني

  .توصيه شده است) 1979بازبيني شده در سال ( ASTM  C496-71و  83
براي جلوگيري از تنشهاي فشاري موضعي خيلي بالا در خطوط بارگذاري نوارهاي باريكي از مواد فشرده مانند 

ن نمونه و صفحات دستگاه آزمايش قرار مي گيرند تحت اين شرايط مقاومت تخته چند لايه يا تخته سخت بي
فشاري افقي زيادي در بالا و پائين استوانه به وجود مي آيد اما چون اين تنش با تنش فشاري قائمي با همان 

وجود  اندازه همراه مي باشد حالتي از فشار تك محوري به وجود مي آيد به طوري كه گسيختگي در اين نقاط به
نمي آيد در عوض گسيختگي در اثر تنش كششي افقي و يكنواخت در بقيه مقطع استوانه به وجود مي آيد بار با 

 ASTMمگاپاسكال در ثانيه و بر طبق / 04الي / 02بين  BS-1881-83سرعت ثابتي اعمال مي شود بر طبق 

C2496-71  مت كششي از فرمول ذيل حساب مي گرددمگاپاسكال در ثانيه قرار بگيرد و مقاو/ 023تا / 011بين.  

L طول استوانه  

d قطر استوانه         
Ld

p
tf
s π

2
=  

p حداكثر نيروي وارده  
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 ASTM بر اساس آزمايش  در بتن هاي خميري) هوا(روش تعيين درصد فضاي خالي  23آزمايش شماره 

C231 3520ايران شماره استاندارد ملي  و 511دت  و  ISO4848-80  
  سنجش ميزان هواي موجود در بتن خميري :هدف -1
هر چه بتن متراكم تر باشد تاب . همواره مقاومت فشاري بتن ارتباط مستقيم با تراكم بتن دارد :اهميت كاربرد -2

فشاري آن بيشتر است همانطور كه قبلا نيز عنوان شده بود بتن تشكيل شده است از دانه هاي درشت شن و بين 
هاي درشت دانه هاي متوسط ماسه جاي مي گيرند و بين اين دانه هاي متوسط دانه هاي ريز سيمان  اين دانه

با توجه به . البته شن و ماسه نيز خودشان به دانه هاي درشت و متوسط و ريز تقسيم مي گردد. قرار مي گيرد
بتن كه با مواد جامد پر نشده است قسمتي از (نوع دانه بندي و تراكم بتن هنوز فضاي خالي در بتن قرار مي گيرد 

البته ذكر اين نكته در اينجا لازم است كه ميزان آب آزاد در بتن بعد از خشك شدن تبديل ) فضاي خالي بتن است
ولي در اين آزمايش هدف ما بدست آوردن فقط فضاي خالي در بتن خميري است . به فضاي خالي مي گردد

اين ريزه سوراخها به يك شكل و يك . است كه از هوا پر شده است بيشتر فضاي خالي بتن ريزه سوراخهايي
مقدار نشت آب بستگي به گشادي و زيادي اين . اندازه نيستند و به همديگر راه دارند لذا آب در آنها نشت مي كند

. يكي از بزرگترين پيشرفتهاي تكنولوژي بتن پيدايش و گسترش بتن با حباب هوا است. ريزه سوراخها دارد
امروزه ايجاد حبابهاي هوا در بتن اساسا به منظور بهبود مقاومت آن در برابر يخ زدن و آب شدن انجام مي 

بتن با حباب هوا با استفاده از يك سيمان حباب زا يا اضافه كردن يك ماده افزودني حباب زا در حين . گيرد
 90ندازه بسيار كوچكند به طوري كه حدود حبابهاي هوا در بتن با حباب هوا از نظر ا. اختلاط توليد مي گردد

ن بدون حباب هوا قطر حبابها بسيار متغير است تدر ب. ميلي متر دارند 1/0درصد آنها قطري برابر يا كوچكتر از 
در بتن با حباب هوا حبابها به يكديگر مرتبط . ميلي متر هم مي رسد 2و قطر تعداد بسيار كمي از آنها به بزرگي تا 

به طور متوسط در هر متر مكعب بتن با حباب (ه در سرتاسر خمير سيمان به خوبي توزيع شده اند نيستند بلك
  .در حالي كه در بتن بدون حباب هوا حبابها به هم راه دارند) حباب هوا وجود دارد 000/000/400/-هوا حدود 

ا حبابهاي هوا در بتن مانند عمل آوردن بتن آسان مي گردد زير –ريختن  –با توليد حباب هوا در بتن ساختن 
. ليتر كمتر نمود 15الي  10ساچمه عمل مي كنند و ضمنا مي توان آب لازم براي ساختن بتن در هر متر مكعب را 

بتن با حباب هوا بهتر به فولاد مي چسبد و در برابر گرماي زياد و سرماي زياد و يخبندان و اثرات شيميايي 
  .مقاومتر است

  .ذكر شده در فوق مي توان چنين نتيجه گيري نمودبا توجه به مطالب 
چنانچه هوا ي داخل بتن به صورت حبابهاي مستقل باشد علاوه بر آنكه ضرري ندارد بتن داراي خواص بهتري 

ولي اگر اين هواي موجود در داخل بتن به صورت ريزه سوراخهايي به يكديگر راه داشته . كه ذكر شد مي گردد
بتن بدون حباب . شد و مقاومت آن كم مي شود و در مقابل عوامل جوي پايدار نخواهد بود باشند بتن پوك خواهد

فضاي خالي % 3در صورتي كه خوب مخلوط شده باشد و متراكم شده باشد به طور متوسط ) بتن معمولي(هوا 
فشاري آن به  و مقاومت) پوك است(درصد خلل و فرج داشته باشد  5/4الي  4بتن با فضاي خالي بيش از . دارد

گاهي در كارگاهها بتنهايي خيلي روان و پر آب مي سازند تا اينكه به سهولت در قالب . طور آشكاري كم مي شود
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اين دليل بر خوب % 1حدود . اين چنين بتني بعد از تراكم ميزان هواي كمي را نشان مي دهد. ريخته و جابجا شود
افي پر شده است و در اثر خشك شدن بتن آب اضافي بودن بتن نيست چون فضاي خالي بتن توسط آب اض

  .تبخير شده و بتن داراي مقاومت مكانيكي پائيني مي گردد
در اين روش آزمايشي هدف تعيين مقدار هواي موجود در بتن تازه بوده كه با مشاهده تغيير حجم بتن در اثر 

رد كه سنگدانه هاي آن نسبتا متراكم بوده اين روش در بتن و ملاتهايي كاربرد دا. تغيير فشار تعيين مي گردد

  .و براي بتنهاي سبك با سنگدانه هاي متخلخل كاربرد ندارد) gr/cm32وزن مخصوص بالاتر از (
  :وسايل آزمايش -3

  )متر مكعب 01/0(ليتر  10بتن مورد آزمايش حدود  -1
  ميله صاف كننده -5چكش لاستيكي  -4ميله تراكم  -3تلمبه دستي باد  -2
دو نوع هواسنج كه از لحاظ طرح اساسي از قانون بويل ماريوت استفاده مي كنند : دستگاه هوا سنج بتن -6

  .گفته مي شود 2و نوع  1موجود است كه براي سهولت در اين استاندارد به آنها هواسنج نوع 

و  (B)ك سرپوش ليتر مي باشد و ي 5كه داراي حجم حداقل  (A)شامل يك مخزن ) 1(دستگاه هواسنج، بتن نوع 

 (E)فشار سنج  (D)درجه تعيين درصد فضاي خالي بتن  Bدر قسمت فوقاني سرپوش . مي باشد (C)ميله تراكم 

همچنين چهار پيچ . جهت فشرده كردن هواي داخل دستگاه هواسنج بتن I (valve)والو  (F, G, H)و شيرهاي 

سه عدد شير وجود دارد شير  Bسرپوش وجود دارد روي  Bبه سرپوش  Aاتصال براي متصل نمودن مخزن 

H  شير ) سطح آب بايد روي درجه صفر دستگاه تنظيم باشد(در پائين ترين نقطه سرپوش براي كنترل سطح آب

G  بار  5/1ميزان فشار هواي داخل سرپوش بايد روي (در بالاي سرپوش براي كنترل فشار هواي داخل سرپوش

. رد نياز به داخل دستگاه هواسنج بتن مورد استفاده قرار مي گيردبراي ريختن آب مو Fو شير ) ثابت باشد
  .1مطابق شكل شماره 

طرز كار اين دستگاه به طور مختصر بدين گونه مي باشد كه مقداري آب به ارتفاع مشخص بر روي بتن مورد 
با افت سطح  سپس كاهش حجم هواي موجود در بتن را. آزمايش ريخته و آنرا تحت فشار معيني قرار مي دهند

درصد هواي موجود در بتن بر حسب عدد بدست آمده محاسبه مي . آب در اثر فشار وارده بر آن اندازه بگيريد
  .گردد

ليتر مي باشد و طوري ساخته  5استوانه اي لبه دار با حداقل ظرفيت  (A)شامل يك مخزن ) 2(هواسنج بتن نوع 

 (C)و يك ميله تراكم  (B)يك درپوش . ير قابل نفوذ باشدمي شود كه اتصال مخزن به درپوش چفت و محكم و غ

صد هوا را ربه طريقي كاليبره شده است كه د (E)فشار سنج  (B)در اين نوع هواسنج درپوش . تشكيل شده است

جهت فشرده كردن هواي داخل دستگاه بر روي  I (valve)و والو  (FG, H)مستقيما نشان مي دهد و شيرهاي 
  .شددرپوش نصب مي با

طرز كار اين دستگاه به طور مختصر بدين گونه مي باشد كه حجم معيني از هوا تحت فشار مشخصي قرار گرفته 
و با حجم نامعين هواي موجود در بتن تازه در محوطه كاملا نفوذناپذير به حالت تعادل قرار مي گيرد كه مقدار 

معمولا فشارهاي . ادل محاسبه مي گرددفشار قرائت شده عقربه فشارسنج بر حسب درصد هوا در فشار تع
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N/mm)مگاپاسكال  200الي  50معادل 
2
kg/cmبار  20الي  5( (

2
بار  1/0اتمسفر برابر  1. (متداول مي باشد  ))(

N/mm 1/0كيلوپاسكال برابر  100برابر 
kg/cmيا  2

21.(  

و بتن مورد آزمايش را در  دستگاه از يكديگر مجزا نموده Bو  Aابتدا قسمت  )1(روش آزمايش هوا سنج نوع 

ضربه در جهات مختلف و نقاط مختلف كاملا  25با  Cريخته و هر لايه را با ميله تراكم  Aسه لايه در مخزن 
ضربه سريعا به ديواره كاسه  15الي  10پس از ميله زدن هر لايه با استفاده از چكش لاستيكي . متراكم مي كنيم

يله ميله زدن كاملا پر شود و هيچگونه حباب هواي بزرگي در روي سطح بزنيد تا حفره هاي ايجاد شده به وس
پس از اتمام سه لايه و پس از متراكم نمودن بتن قسمت فوقاني بتن را كاملا صاف و  .ميله خورده موجود نباشد

اده و را بر روي آن قرار د Bتراز نموده و بعد از آنكه لبه هاي ظرف را كاملا تميز و پاك كرده ايم سرپوش 

در . را در حالت باز قرار داده Fو  Gو  Hهر سه شير . پيچهاي اتصال مخزن به سرپوش را كاملا محكم مي كنيم

خارج شده بعد از خارج شدن  Hآب را وارد مخزن نموده پس از گذشت لحظاتي آب از شير  Fاين مرحله از شير 

تون آب روي بتن حدودا تا نصف ارتفاع لوله آنرا محكم نموده و مجددا آب اضافه نموده تا س Hآب از شير 
درجه از خط عمودي منحرف كرده و با استفاده از كف كاسه بعنوان  30سپس دستگاه را حدود . ايستاده برسد

و همزمان با آن با چكش لاستيكي به درپوش ) بار 5حداقل (محور آنرا چندين بار بدور محور خود بچرخانيد 
سپس دستگاه را به . اي احتمالي هواي باقي مانده در بالاي سطح بتن از بين برودچندين ضربه بزنيد تا حبابه

حالت اوليه خود برگردانيد و در حاليكه ضربه هاي آرام با چكش لاستيكي به كناره كاسه وارد مي كنيد مقداري 
تون آب بر روي كف موجود روي س. آب در داخل لوله ايستاده ريخته تا سطح آب از درجه صفر كمي بالاتر رود

به وسيله تلمبه دستي فشاري كمي بيشتر  Iصفر ميزان كرده و تمامي شيرها را ببنديد سپس با استفاده از والو 
به بتن وارد نمائيد براي رفع گرفتگي موضعي ضربات ) پاسكال 1500بار يا  5/1(از فشار مورد لزوم آزمايش 

در مرحله بعد با كمك شير تخليه هوا درجه . ري بزنيدسريعي با چكش لاستيكي به مخزن دستگاه اندازه گي

 h1. ارتفاع آب در روي لوله مدرج را بخوانيد و آنرا يادداشت كنيد. بار ثابت كنيد 5/1فشارسنج را روي عدد 
بتدريج فشار هوا را از طريق شير تخليه هواي بالاي ستون آب كم كنيد و بعد از خروج كامل هوا به مدت يك 

مقدار  2hسپس براي بار دوم ارتفاع آب داخل لوله را قرائت كنيد . ضربه آرام به ديواره كاسه بزنيددقيقه چند 
  هواي ظاهري موجود در بتن برابر است با

2h-1h =درصد هواي موجود در بتن  
شود و دقت لايه زيرين بايد تا انتها ميله زده . در موقع متراكم كردن با ميله زدن به نكات ذيل توجه كنيد -1تذكر 

گردد ميله محكم به كف كاسه زده نشود و در ميله زدن لايه دوم و آخر بايد فشار ميله به اندازه اي باشد كه 
  .ميلي متر بوده 25حداكثر نفوذ در لايه قبلي حدود 

بنابراين آب پر شده بر  kg/cm2 5/1به وسيله تلمبه هواي موجود در داخل دستگاه را فشرده كرده  - 2تذكر 
و حجم ) فشار ثابت است بنابراين حجم كم مي شود(ي سطح بتن به داخل فضاي خالي بتن رانده مي شود رو

تقليل پيدا مي كند و به وسيله استوانه مدرج دستگاه مي توان درصد هوا بتن را  2Vبه حجم ثانويه  1Vاوليه 
  .قرائت نمود
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د هواي بتن را با ثابت بودن حجم و كاهش فشار از انواع ديگري از اين وسيله وجود دارد كه ميزان درص -3تذكر 
  .روي فشارسنج مشخص مي كند

  :محاسبات

كليه محاسبات مربوط به ساخت بتن را بنويسيد و از روي عدد بدست آمده از روي درصد هواي بتن روي نوع 
  .بتن بحث كنيد

  )2(روش آزمايش هواسنج نوع 

ريخته و  Aا نموده و بتن مورد آزمايش را در سه لايه در مخزن دستگاه را از يكديگر جد Bو  Aابتدا دو قسمت 

پس از ميله زدن . ضربه در جهات مختلف و نقاط مختلف كاملا متراكم مي كنيم 25با  Cهر لايه را با ميله تراكم 
ه به ضربه سريعا به ديواره كاسه بزنيد تا حفره هاي ايجاد شد 15الي  10هر لايه با استفاده از چكش لاستيكي 

زدن كاملا پر شود و هيچگونه حباب هواي بزرگي در روي سطح ميله خورده موجود نباشد در ضربه وسيله 
موقع ميله زدن و متراكم كردن بايد توجه نمود كه لايه زيرين بايد تا انتهاي ظرف ميله زده شود و دقت گردد كه 

هاي دوم و سوم بايد فشار ميله به اندازه اي باشد د نكند و در ميله زدن لايه رميله تراكم محكم به ته ظرف برخو
ميلي متر باشد پس از اتمام سه لايه و متراكم كردن قسمت فوقاني بتن را  25كه حداكثر نفوذ در لايه قبلي حدود 

را روي  Bكاملا صاف نموده و تراز نموده و پس از اينكه لبه هاي دور دستگاه را كاملا تميز نموده و سرپوش 
مي دهيم و پمپهاي اتصال درپوش به مخزن را كاملا محكم مي كنيم شير اصلي هوا را بسته و هر دو  آن قرار

آب به داخل كاسه ) 2مطابق شكل (توسط يك سرنگ لاستيكي از طريق يكي از شيرها . شير درپوش را باز كنيد
داده شود تا تمام هواي حبس شده  دستگاه بايد به آرامي تكان. ريخته تا از شير مقابل ديگر آب از آن خارج گردد

پس از اطمينان از خارج شدن هواي حبس شده شير تخليه هواي محفظه هوا را . توسط يكي از شيرها خارج گردد
  )مگاپاسكال 200(بسته و هوا به داخل آن پمپ كنيد تا عقربه فشارسنج بر روي فشار اوليه تعيين شده قرار گيرد 

خنك شد و به درجه نرمال رسيد پس از ) تلمبه شده(كه هواي فشرده ) ثانيه 30 معمولا(پس از گذشت چند ثانيه 
ثابت شدن و تثبيت فشار هر دو شير درپوش را بسته و شير هواي بين محفظه هوا و كاسه اندازه گيري را باز 

نشان داده در اين حالت عدد . ضربه هايي ملايم و سريع به ديوار مخزن جهت رفع گرفتگي موضعي بزنيد. كنيد
پس از . عدد نشان داده شده مستقيما درصد هواي را نشان مي دهد. شده روي فشارسنج را يادداشت كنيد

  .يادداشت عدد فشارسنج با باز كردن هر دو شير فشار داخل كاسه را پائين آورده و سپس دروپش را برداريد
در . ل محفظه و كاسه اندازه گيري بسته شودشير اصلي هوا بايد قبل از خارج نمودن فشار هوا از داخ -1تذكر 

غير اينصورت سبب مي شود كه آب به داخل محفظه وارد گردد و در نتيجه در اندازه گيريهاي بعدي اشتباه وارد 
در صورتيكه آب وارد محفظه تراكم شد بايد از طريق شير تخليه هوا آب را خارج كرده و با استفاده از . گردد

  .ره هاي آب خارج گرددتلمبه هوا آخرين قط
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  512بر اساس آزمايش دت  ) joisolروش (تجزيه بتن تازه  24آزمايش شماره 
  تجزيه بتن و تعيين مقادير وزني هر جزء از اجزاء اصلي بتن :هدف -1
اغلب در كارهاي اجرائي لازم است از تركيب يك بتن ساخته شده تجزيه به عمل آيد و مقدار  :اهميت و كاربرد -2

اين عمل را قبل از زمان گيرش نهايي خمير سيمان مي توان انجام . جزء اصلي تشكيل دهنده بتن را كنترل نمودهر 

سيمان و آب موجود در بتن  –ماسه  –داد همانطور كه بيان شد هدف در اين آزمايش تعيين مقادير وزني شن 

  .سنگ اندازه بزرگترين دانه –مقدار سيمان  –جهت اطمينان از طرح اختلاط 

در اين آزمايش هدف ما تعين وزن حقيقي هر ) سيمان و آب –ماسه  –شن (بتن تشكيل شده از مخلوط اجسام 
چنانچه به طور معمولي شن و ماسه را از هم جدا نمائيد و وزن هر يك را بدست . يك از اجزاء بتن مي باشد

است بنابراين تمامي وزنها را در داخل آب مسلما اين وزنها حقيقي نيست زيرا در آنها آب وجود داشته . آوريم
بدست آورده تا آب موجود در بتن را حذف كرده باشيم و در نهايت با يك تصحيح و تأثير نيروي ارشميدس 

  .وزن واقعي هر قسمت را حساب مي كنيم
دارد جزء ميلي متر كه در سنگدانه ها وجود  15/0البته در اين روش درصدي خطا وجود دارد و ذرات ريزتر از 

درصد وزن  10الي  5/2سيمان موجود در بتن محسوب مي گردد كه اين مقدار طبق منحني استاندارد ماسه بين 
  .ماسه مي باشد

  :وسايل آزمايش -3

  كيلوگرم 2بتن مورد آزمايش به مقدار حدود  -1

  تجزيه بتن (joisol)دستگاه  -2

در  38يكديگر قرار گرفته اند كه شامل الك مدول  كه در Cو  Bو  Aاين دستگاه تشكيل مي شود از سه ظرف 

  )Cظرف (ميلي متر  75/4يا  ASTMدر سيستم  4يا  AFNORسيستم 

  )Bظرف (ميلي متر  15/0يا  ASTMدر سيستم  100و يا  AFNORدر سيستم  23و الك مدول 

  ).Aظرف (و ظرف خارجي كه داراي كف بسته مي باشد 
  .ديگر متصل شده استكل سيستم به وسيله دسته اي به يك

  .شن را در خود نگه ميدارد) ميلي متر 75/4يا ) (4يا ( 38با الك مدول  Cظرف 

  .ماسه را در خود نگه مي دارد) ميلي متر 15/0يا ) (100يا ( 23با الك مدول  Bظرف 

  .در ته ظرف مقدار سيمان مخلوط بتن را در خود نگه مي دارد Aظرف 
يك دسته و ترازوئي مخصوص كه به يك سطل مربوط مي باشد متصل مي مجموعه اين سه ظرف به وسيله 

  .گردد
  

  

  :روش آزمايش
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گرم وزن بتن  1500كيلوگرم از بتن مورد نظر را وزن نموده مقدار  5/1گرم مقدار  1ابتدا به دقت با ترازو با دقت 
  در هوا

Gr1500=P0 

  مي نمائيم Pvزن كرده و آن را خالي را در آب و Cو  Bو  Aدر مرحله بعد مجموعه سه ظرف  -1

را در قسمت فوقاني مجموعه سه ظرف ريخته و ظرف پر را در داخل آب وزن  P0در مرحله بعد بتن نمونه  -2

  )در داخل آب) Cو  Bو  Aوزن بتن و سه ظرف  Pp(مي ناميم  Ppمي كنيم كه آن را در اين حالت 
ان آهسته آب گرفته و دقت مي شود دانه هاي ريز ماسه در مرحله بعد مجموعه ظروف را با بتن در زير جري -3

ظرف را پر از آب نموده و آن را تكان مي دهيم تا ماسه و .  و سيمان همراه جريان آب از بالاي ظرف خارج نشود
  .سيمان از الكهاي مربوطه عبور كنند

در داخل آب وزن نموده و كه حاوي شن مي باشد را جدا نموده و ظرف پر از شن را  Cدر اين مرحله ظرف  -4

مي  1Pخالي را در داخل آب وزن مي كنيم تفاضل اين دو وزن كه وزن شن در آب مي باشد را ظرف سپس وزن 
  .ناميم

انجام مي دهيم يعني ظرف پر از ماسه را در داخل آب وزن نموده و سپس  Bهمين عمليات را براي ظرف  -5

مي  2Pتفاضل اين دو وزن كه وزن ماسه در آب مي باشد را  را در داخل آب وزن مي كنيم Bوزن خالي ظرف 
  .ناميم

  .ناميده و نيازي به اندازه گيري ندارد 3Pوزن سيمان در داخل آب را  -6

P=Pp-Pv  
  وزن كلي بتن در داخل آب= سه ظرف در آب وزن + وزن بتن  -وزن سه ظرف در آب  

P3=P-(P1-P2)  
  وزن سيمان در داخل آب=ن بتن در آبوز –) وزن شن در آب –وزن ماسه در آب (

  :محاسبات

هر سه موجود در آب را اندازه گيري كرده ايم و اكنون ) 3P(و سيمان ) 2P(و ماسه ) 1P(اكنون وزنهاي شن 
  .وزنهاي آنها را در هوا محاسبه مي كنيم

  وزن آب هم حجم آن جسم+ وزن آن جسم در آب = وزن هر جسم در هوا 
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  در روابط فوق

1d   وزن مخصوص شن 
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2d وزن مخصوص ماسه  

3d وزن مخصوص سيمان  

ed وزن مخصوص آب  

3     عموما وزن مخصوص شن و ماسه

21 /6/2 cmgrdd ==  

3      عموما وزن مخصوص سيمان

3 /05/3 cmgrd =  

3/1       عموما وزن مخصوص آب cmgrde =  

 .ناميده و از رابطه زير نتيجه مي شود P0وزن آب موجود در بتن را 

)( 32104 PPPPP ++−=  
  .يت مقادير وزني هر كدام را مقايسه كنيداين آزمايش را انجام داده و ابتدا بتن را ساخته و در نها
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