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  تكنولوژي بتن

  پيشگفتار

و ديگر ) در مقطع كارداني و كارشناسي(هدف از تأليف اين مجموعه آشنايي دانشجويان دانشگاهها 

گسـيختگي و خرابـي تعـداد زيـادي از     . مراكز آموزش عالي و با تكنولوژي بتن نگاشته شـده اسـت  

 –رودبـار   –منجيـل   –بس هـاي ويرانگـري ماننـد ط ـ    هاي اخير ايران  زلزله هاي بتني در زلزله سازه

روشنگر اين واقعيت است كه مهندسين به اندازه كافي بـا بـتن آشـنا نمـي      …بم  –قائنات  –بيرجند 

در نتيجه اين ناآگاهي در ارتبـاط صـحيح اجـزاء بـتن بـراي رسـيدن بـه مخلـوط مناسـب و          . باشند

د كـه گـاهي اثـرات    رس مي به نظر. همچنين اجراي صحيح كارهاي بتني دقت كافي صورت نمي گيرد

دما و شرايط محيطي به حساب آورده نمي شود و لـذا اطمينـاني در مـورد پايـايي و دوام      ،هوا ،آب

  .هاي بتني به وجود نمي آيد سازه

 500سرانه هر نفـر تقريبـا   (ميليون تن رسيده است  32هم اكنون توليد ساليانه سيمان در كشور به 

ميليـون تـن برسـد     80مه چهارم اقتصادي اين ميزان توليد به انو در نظر است تا پايان بر) كيلوگرم

اين ميزان توليد سيمان كـه بخـش عمـده آن در توليـد بـتن و      ) كيلوگرم 1000سرانه هر نفر تقريبا (

 شود نشانگر اهميـت بـتن بـه عنـوان مصـالح سـاختماني برتـر قـرن         مي هاي بتني مصرف فرآورده

 –ادي از استانداردهاي مصالح ساختماني از جمله سـيمان  در اين راستا اجباري شدن تعد. باشد مي

هاي بتني كمك فراواني نموده اسـت   به بهبود كيفيت سيمان و فرآورده …بتن آماده  –ماسه  –شن 

هـاي توليـد شـده و     ولي متاسفانه هنوز تا رسيدن به مرحله بهره گيري كامـل از كيفيـت كامـل بـتن    

سريعترين راه رسيدن به اين هدف ارتقـاء سـطح   . داردمصرف شده در كشور فاصله زيادي وجود 
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از ايـن روسـت   . باشـد  مي دانش و فرهنگ عمومي استفاده از بتن به عنوان مصالح ساختماني ممتاز

گيرد و به عـلاوه   مي كه تقريبا در تمامي دانشگاههاي كشور مسابقات متعددي در زمينه بتن صورت

همه ساله به منظور آگـاهي  ) انجمن بتن امريكا( ACIو ) نانجمن بتن ايرا( ICIدو انجمن بزرگ بتن 

نمايد گرچه اذعان  مي هاي آينده اقدام برگزاري مسابقات متعددي و آموزش و ترغيب مهندسين نسل

دارم كه هنوز براي كم كردن فاصله خود با استانداردهاي جهاني در زمينه توليد علم راه طولاني در 

پژوهش و تحقيقات در زمينه بتن فعاليتهاي خوب و چشمگيري در پيش داريم ولي در خصوص امر 

چند سال اخير توسط اساتيد و دانشجويان علاقه مند صورت گرفتـه اسـت و دانشـجويان دانشـگاه     

  .هاي مناسبي در مسابقات كشوري و جهاني شده اند آزاد اسلامي موفق به كسب رتبه

از طرف وزارت علوم تحقيقات و فـن آوري   نگارش اين مجموعه بر اساس سر فصلهاي تعيين شده

صورت گرفته است در هر آزمايش ابتـدا شـرح مختصـري از نكـات و مزايـاي و اهميـت و كـاربرد        

در ايـن مجموعـه بـه    . آزمايش داده شده و سپس روش آزمايش و استانداردهاي آن قيد شده اسـت 

دارد ملـي ايـران و دفتـر امـور     اسـتان (ايران  (BS)انگلستان  (ASTM , ACI)استانداردهاي آمريكا 

  .توجه شده است) دت(فني و تدوين معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور 
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  تقسيم بندي نمرات آزمايشگاه تكنولوژي بتن

 گـردد و شـامل چهـار قسـمت     مـي  نمره محاسبه 20نمره درس آزمايشگاه تكنولوژي بتن بر مبناي 

كار عملي كه بـه   -2) نمره 6(باشد  مي كه شامل سوال و مسئلهامتحان كتبي پايان ترم  -1 .باشد مي

آئين نامه هر مسابقه در ابتداي هـر  . گردد مي اي بين تمام دانشجويان آن ترم برقرار صورت مسابقه

  :گزارش كار -3 )نمره 6( د شو مي ترم به اطلاع دانشجويان رسانيده

  .باشد مي گزارش كار مطابق با الگوي ذيل

 –ثبت برداشتها و انجام محاسـبات   –شرح آزمايش  –وسايل و مصالح مورد نظر  –ف هد –مقدمه 

نتيجه گيري نمـرات ايـن قسـمت بـه      –پاسخ به سوالات  –بت استانداردها و مقايسه با استانداردها ث

  )شود مي در نظر گرفته 20هر آزمايش بر مبناي (باشد  مي ترتيب ذيل

  .گردد مي گزارش كار در سه فصل جداگانه نگارش

  فصل سوم بتن –ها  فصل دوم پركننده –فصل اول خمير سيمان 

اي كامل و جامع در مورد تمامي آزمايشات آن فصل و اهميـت و كـاربرد    در ابتداي هر فصل مقدمه

 20نمره را از  6بايد بيان نمود كه  مي آن و استانداردهاي مختلف كشورهاي مختلف در آن مورد را

  .دهد مي به خود اختصاصنمره گزارش كار را 

  نمره 1هدف از انجام آزمايش و لوازم و مصالح مورد نياز براي انجام آزمايش جمعا 

  نمره 2شرح آزمايش و عمليات انجام شده به ترتيب انجام عمليات 
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ثبت نتايج و انجام محاسبات شامل كليـه پارامترهـاي بدسـت آمـده از آزمـايش ونحـوه و تحليـل و        

يـا متـر يـا     kgيـا   Nده همراه با محاسبات و ذكر واحدهاي مورد استفاده شامل روابط مورد استفا

  نمره 2 …نتي متر و درجه سانتي گراد اس

مقايسه اعداد بدست آمده با استانداردهاي داده شده در جزوه و علت خطا يا اشتباه و تفـاوت نتـايج   

  نمره 1

  نمره 3شود  مي هپاسخ به سوالات كه در حين آزمايشات از دانشجويان پرسيد

نتيجه گيري با توجه به تعداد تمام آزمايشات صورت گرفته در هر فصل يك نتيجـه گيـري كلـي در    

  نمره 4 مورد مصالح 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

كليه دانشجويان موظفند قبلا آزمايش هر هفتـه را مطالعـه نمـوده و اطلاعـاتي در مـورد تئـوري        -1

  .آزمايش داشته باشند

گيرد و هر گروه بايستي عمليـات آزمايشـي را    مي عمليات آزمايشگاهي به صورت گروهي انجام -2

  .به نحوه مناسبي في مابين خود تقسيم نمايند

تكنولـوژي بـتن   . (باشـد  مـي  ر دو هفته پس از پايان هر فصـل آزمايشـي  مهلت تحويل گزارش كا -3

در صـورت  ) فصـل بـتن   -3هـا   فصـل سـنگدانه   -2فصل خمير سيمان  -1باشد  مي شامل سه فصل

  .برخورد با تعطيلي اولين روز پس از تعطيلي روز تحويل گزارش كار خواهد بود
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يد و همراه در جلسـات آزمايشـگاهي   در جلسات آزمايشگاه به صورت مرتب حضور داشته باش -4

  .درب آزمايشگاه در زمان شروع كلاسها بسته خواهد شد .دستور كار را به همراه داشته باشد

نداشـتن دقـت علمـي و عملـي در آزمايشـگاه در نظـر        –عدم مطالعه دستور كـار   –حضور نامرتب 

  .شود مي گرفته

پس از انجام آزمايش لوازم آزمايش را تميـز  در هنگام استفاده از وسايل در حفظ آن بكوشيد و  -5

  .و مرتب كنيد
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  مقدمه

رسـد لـيكن    مبحث تكنولوژي بتن براي اكثر اشخاص در ابتدا همانند دروس حفظ كردني به نظر مـي 

با اندكي تامل وتوجه عميق تر به مطالب مختلف از جمله اجزاي متشكله بتن و نحوه تاثير آنهـا روي  

گردد كه فقـط بـا درك    اص بتن تازه و خواص بتن سخت شده مشخص مييكديگر و نهايتا روي خو

نظـر بـه   . توان بـه بتنـي بـا كـارايي و پايـايي مناسـب دسـت يافـت         صحيح مبحث تكنولوژي بتن مي

شـوند و لـذا لازم    كاربردي بودن اين تكنولوژي سوالات و مشكلات عمدتا در حـين كـار مطـرح مـي    

زمايشـگاههاي بـتن و يـا كنتـرل كننـدگان كيفيـت بـتن در        است پاسخ اين سوالات توسط مسئولين آ

. هـاي بـتن پاسـخ داده شـود     و يا به طور كلـي توسـط تكنولوژيسـت    …كارگاه و يا مهندسين ناظر 

  .باشد و استاندارد ملي ايران مي) آبا(مطالب اين كتاب برگرفته شده از آئين نامه بتن ايران 

 –شـن   –و بهم زدن مخلـوط متناسـبي از سـيمان     بتن سنگ دج ساختگي است كه از درهم آميختن

امـروزه  (گردد تشكيل شـده اسـت    آب و درصدي هوا كه خواسته يا ناخواسته وارد بتن مي –ماسه 

  )گردد براي كسب كارايي بهتر و پايايي بيشتر از انواع مواد افزودني بتن استفاده مي

فعل و انفعال شيميايي بين . دهد تشكيل مي) ها پركننده(هاي درشت و ريز  توده اصلي بتن را سنگدانه

ها را پوشانده باعث يكپارچـه   كه به صورت غشاء غليظ اطراف سنگدانه) خمير سيمان(سيمان و آب 

  .شود گردد كه سنگ حاصله بتن ناميده مي ها به يكديگر مي شدن و چسبيدن سنگدانه

نامـه بـتن ايـران     مطـابق بـا آئـين   به ترتيب در هـر قسـمت   ) آزمايشگاه تكنولوژي بتن(در اين كتاب 

  .گردد اي در مورد هر كدام از آزمايشات بيان مي گردد و مطالب گسترده آزمايشاتي انجام مي

  .گردد بنابر مطالب گفته شده اين كتاب به سه فصل كلي تبديل مي
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  )مخلوط آب و سيمان(خمير سيمان  -1فصل 

  )ريزدانه(و ماسه ) درشت دانه(ها مخلوط شن  پر كننده -2فصل 

  )خصوصيات بتن تازه و سخت شده(بتن  – 3فصل 

با انتخاب تناسبات مختلفي از مصالح تشكيل دهنده بتن طيف وسيعي از مقاومتهاي مختلف بـتن بـه   

روشـهاي مختلـف    –هـاي خـاص    انـواع سـنگدانه   –امروزه توليد انواع مختلف سيمان  .آيد دست مي

در كنار خواص مكانيك . گوناگوني از بتن شده است صنگهداري و عمل آوري بتن باعث كشف خوا

مصالح مصرفي مهارت اجرا و نظارت دقيق عامل بسـيار مهمـي در كسـب مقاومـت بـتن بـه شـمار        

  :آيد عواملي كه باعث مقبوليت عمومي در استفاده از بتن گرديده است عبارتند از مي

  )رون قالب قرار گيردكه ميتواند به هر شكل دلخواهي د(شكل خميري قبل از گيرش  -1

  مقاومت خوب در برابر آتش سوزي و عوامل جوي -2

  دسترس بودن مصالح آن -3

  مقاومت فشاري خوب آن -4

باشـد كـه ايـن ضـعف توسـط       در مقابل مزاياي فوق عيب عمده بتن ضعف آن در مقابل كشـش مـي  

  .برطرف گرديده است) بتن آرمه(ميلگرد 
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  خمير سيمان -فصل اول 

موجـب سـخت و   . گـردد  صـورت مـي  ) دوغاب سـيمان (ش شيميايي كه بين سيمان و آب در اثر واكن

  .گردد به يكديگر مي) ها پركننده(هاي شن و ماسه  گردد و باعث چسبندگي دانه محكم شدن بتن مي

الـي   7دهد و حجم سيمان معمـولا   درصد كل حجم بتن را تشكيل مي 35الي  20خمير سيمان عموما 

  زير فدهد مطابق گرا تشكيل مي درصد حجم بتن را 15

  

  

  

  

  

  

  

رد كـه بـه آن   ي ـگ همانگونه كه بيـان شـده بـين سـيمان و آب فعـل و انفعـال شـيميايي صـورت مـي         

هيدراتاسيون گويند و براي انجام هيدرتاسيون مقدار آب محدودي لازم است لـيكن آب مصـرفي در   

ايـن آب اضـافي بـه    ) برابـر  4لـي  ا 3بـين  (تركيب بتن هميشه مقداري به مراتب بزرگتر از آن اسـت  

منظور ايجـاد كـارايي لازم در بـتن بـراي پـر كـردن كامـل كليـه زوايـاي قالـب و گـرفتن دور كليـه             

  .باشد ميلگردهاي مسلح كننده بتن مي
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هـاي مخلـوط    دوغاب سيمان دور تمام سـنگدانه كه كمترين مقدار خمير سيمان در بتن مقداري است 

هاي سـنگها بـه يكـديگر نچسـبيده و      اين مقدار سيمان مصرف گردد دانهرا اندود كند و اگر كمتر از 

باشد  اي مي گردد و بيشترين مقدار خمير سيمان در بتن به اندازه مقاومت بتن ميشدت باعث كاهش 

هـا را نيـز    بندي سنگدانه هاي سنگي را اندود كرده فضاي خالي استخوان كه علاوه بر اينكه دور دانه

خمير سيمان مصـرف گـردد   ) مقدار ماكزيمم(چه در ساختن بتن بيش از مقدار فوق اگر چنان. پر كند

جـنس گـران قيمـت و كـم     . شـود  يگذشته از اينكه به نسبت افزوده شدن سيمان تاب بـتن زيـاد نم ـ  

گردد در نتيجه بتن گران تر و كـم   مقاومت سيمان جانشين جنس ارزان قيمت و پر مقاومت سنگ مي

  .گردد مقاومتر مي

برخي از مزاياي كـاهش نسـبت   . باشد از مهمترين عوامل در كيفيت بتن نسبت آب به سيمان مي يكي

  .باشد آب به سيمان 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

  اي متواليه پيوستگي بهتر بين لايه -5

  چسبندگي بهتر ميان فولاد و بتن -6

  )نشست(كاهش تغييرات حجمي در اثر خشك شدن  -7
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 مپكارايي يا اسـلا (مقدار آب لازم براي ساختن بتن بستگي به عوامل متعددي دارد مانند غلظت بتن 

گـام  رطوبـت هـوا در هن   –گرما  –ها  زبري مصالح سنگدانه –هاي مصالح سنگي  درشتي دانه –) بتن

هاي سنگ درشت تر و هوا خنـك   و دانه) اسلامپ كمتر(ساخت بتن به طور كلي هر چه بتن غليظ تر 

ها صاف تر و شكلشان كروي تر باشـد بـراي سـاختن بـتن آب كمتـري       تر و مطبوع تر و سطح دانه

  .نياز است

  .گذارد ذكر اين نكته در همينجا لازم است كه سيمان به سه طريق بر روي مقاومت بتن اثر مي

  مقدار سيمان در مخلوط بتن -1

  نوع سيمان -2

  كيفيت سيمان -3

  سيمان

باشد و به جهت اينكه سيمان  اي واقع در انگلستان مي سيمان يك واژه يوناني است پرتلند نام جزيره

آيد در تمام دنيا به نام سـيمان پرتلنـد شـناخته     جزيره پرتلند در مي بيهسبز ش پس از پختن به رنگ

  .ستشده ا

سيمان ) سنگ كار و معمار و بناي شهر ليدز(ميلادي شخصي به نام ژوزف آسپدين  1824در سال 

توسـط ايـزاك   ) سال بعـد  21( 1845و نخستين نمونه سيمان پرتلند در سال  پرتلند را به ثبت رساند

ز ذوب شدن و انجـام واكنشـهاي لازم   رجانسون با حرات دادن مخلوط خاك رس و سنگ آهك تا م

سـال بعـد    153نخستين سيمان پرتلند در ايـران  . اي تشكيل تركيبات چسباننده پر قدرت تهيه شدبر

  .با بهره برداري از كارخانه سيمان ري در جنوب تهران توليد شد 1312در سال 
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ساختند و بـراي   البته در ايران زمين در زمان باستان با گرد آهك شكفته و گرد خاكستر ساروج مي

گردند با گرد آهك شكفته و گرد آجر ملات سـرخ رنگـي    ي و بدنه آبگيرها مصرف مياندود و رومال

كردند كف قسمتهايي از كف تخت جمشيد و  ساختند و كف دروني ساختمانها را با آن روكش مي مي

سـال هنـوز پابرجـا     2600كاخ شوش با اين ملات سرخ رنگ روكـش شـده اسـت و بعـد از گذشـت      

ي درزگيـري  اسـاختند و بـر   هـك زنـده و سـفيده تخـم مـرغ ملاتـي مـي       بعـلاوه بـا گـرد آ   . باشد مي

تـرك خـورده و بنـد زدن ظـروف چينـي شكسـته مصـرف        ) سازهاي هيدروليكي(ساختمانهاي آبي 

  .كردند مي

  انواع سيمانها

شود تا شرايط فيزيكي و شيميايي معينـي را بـراي هـدفهاي خـاص      انواع گوناگون سيمانها توليد مي

  .سيمانهاي معمولي در ايران به شرح زير است. نمايدلازم است برآورد 

مصارف عمومي دارد و براي هر كاري كه مستلزم ويژگيهـاي خـاص نباشـد    : 1سيمان پرتلند نوع 

  .مناسب است

گـردد كـه اقـدام احتيـاطي بـراي جلـوگيري از گزنـد         در مواردي مصرف مـي  :2سيمان پرتلند نوع 

مسئله پايايي بتن در مقابل سولفاتها و حفاظـت ميلگردهـاي    سولفاتها لازم باشد همچنين هنگامي كه

  .گردد آرماتور در مقابل حمله نمكهاي كلر به طور همزمان مطرح باشد استفاده مي

رود كـه   سيماني با مقاومت زودرس است و معمولا در مـواردي بـه كـار مـي     :3سيمان پرتلند نوع 

  .قالبها بايد زودتر از موعد باز شوند
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يك سيمان با حرارت زايي كم اسـت و در جـايي كـه آهنـگ توليـد حـرارت و        :4لند نوع سيمان پرت

  .گيرد مقدار حرارت توليد شده بايد حداقل باشند مورد استفاده قرار مي

يك سيمان مقاوم در برابر سولفاتهاسـت و در بتنـي كـه مـورد حملـه شـديد        :5سيمان پرتلند نوع 

مصرف اين نوع سيمان در محيطهايي كه علاوه بر سولفاتها . ودر گيرند به كار مي سولفاتها قرار مي

  .به املاح كلر هم آلوده باشند از لحاظ حفاظت ميلگردها نامناسب است

خاكهـاي طبيعـي و   (ها از آسياب كردن و مخلوط كردن پوزلانها  اين سيمان :سيمان پرتلند پوزلاني

پوزولانها به مواد سيليسي يا سيليسي . دشو با سيمان پرتلند ساخته مي) مصنوعي جايگزين سيمان

گردد كه به تنهايي خاصيت گيرش و سيماني شدن را ندارند ولـي بـه صـورت     آلومينيومي اتلاق مي

ذرات ريز در مجاورت رطوبت با آهك آزاد شده از هيدراتاسيون سـيمان و درجـه حـرارت محـيط     

درصـد متغيـر    40تا  15وزلانها بين دهند درصد جايگزيني پ تركيباتي با خاصيت سيماني تشكيل مي

باشد و در مقابل سولفاتها مقاومتي بهتـر   كاربرد عمده اين سيمانها در بتن ريزيهاي حجيم مي .است

  .دارند 1از سيمان پرتلند نوع 

اين سيمان از آسياب و مخلـوط كـردن سـيمان پرتلنـد و سـرباره كـوره        :اي سيمان پرتلند روباره

  .درصد متغير است 70تا  25درصد سرباره مخلوط بين . آيد آهنگذاري به دست مي

  :به غير از سيمانهاي معمول گفته شده سيمانهاي ديگري نيز وجود دارند مانند

داراي مقاومت فشاري بيشتري در روزهاي نخست نسبت بـه سـيمان پرتلنـد     :سيمان پرتلند ممتاز

  .است 1نوع 
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نوع سيمان عـلاوه بـر كسـب مقاومـت شـديد در      اين  :يا سيمان آلومينيومي) نسوز(سيمان برقي 

ايـن نـوع سـيمان در برابـر اثـر آب دريـا و       . روزهاي اوليه داراي خاصيت ويژه ديگري نيز هسـتند 

  .باشد سولفاتهاي آب و زمين پايدار مي

. شـود  سيمان پرتلند سفيد مانند سيمان پرتلند معمولي ساخته مـي  :سيمانهاي پرتلند سفيد و رنگي

شود حداكثر آهن در  خام سيمان پرتلند آهن موجود نباشد رنگ سيمان پرتلند سفيد مي اگر در مواد

  .باشد وزن كل مي) در هزار 8(درصد  8/0سيمان سفيد 

درصـد وزنـش مـواد معـدني بـا نرمـه        10تـا   5براي ساخت سيمانهاي رنگي به لينكر سيمان سفيد 

  .كنند سنگهاي رنگي آسياب مي

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

  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 

شوند نسـبت بـه يـخ     خته ميهايي كه با اين نوع سيمان سا بتندر  :)سيمان هوازا(سيمان حباب زا 

زدن و ذوب شدن متوالي مقاومت بالايي دارند و همچنين در بتني كه تـازه سـاخته شـده از جـدايي     

صـابونهاي   ومواد حباب زاي مناسب عبارتند از اسـيدهاي چـرب    .كنند هاي سنگي جلوگيري مي دانه

  ها ليگنوسولفونيت –هاي چوب  رزين –آنها 
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. گـردد  شود ولي ريزتر آسياب شده و دو بار پخته مـي  ساخته مي 1نوع  مانند سيمان :سيمان ممتاز

  .كند اين نوع سيمان در موقع هيدراته شدن گرماي بيشتري در روزهاي اوليه توليد مي

كه در برابر آب دريا بسيار مقـاوم اسـت و قـادر اسـت بـالاترين غلظـت        :سيمانهاي سوپرسولفات

  .سولفاتها را در آب و خاك تحمل كند

و سـولفات  ) سه كلسيم آلومينـات ( C3Aاين سيمان داراي مقدار زيادي  :سيمانهاي منبسط شونده

  .كلسيم است

سـيمانهاي   –سـيمان پرتلنـد ضـد آب     –سيمان چـاه كنـي   از مهمترين انواع ديگر سيمانها مي توان 

  .را نام برد...  خميري

اسـت آبـي كـه از     لند چسباننده ايسيمان پرت :ايرانملي سيمان پرتلند بر طبق تعريف استاندارد 

پودر نمودن توام كلينكر همراه با مقدار مناسبي سنگ گچ به منظور تنظيم زمان گيرش اوليه بدسـت  

اي است مركب كه عمدا از سيليكاتهاي كلسيم و آلوميناتها تشكيل شـده اسـت    كلينكر فراورده. آيد مي

  .آيد وره سيمان تا دماي معين بدست ميشيميايي مواد آهكي و رسي در ك –و از واكنش حرارتي 

فرايند سخت شدن سيمان در مجاورت آب را هيدراتاسيون نامند محصول واكنش همانگونه كه گفته 

. شد سيليكاتهاي كلسيم آبدار است تركيبات شيميايي ديگر نظير آلوميناتها نيز در اين عمـل موثرنـد  

ه سيمان با آب مخلوط ميشود واكـنش شـيميايي   ذكر اين نكته در همينجا لازم است كه در مواقعي ك

آيد كه به  شود و بر روي سطح هر دانه سيمان محصولات حاصل از هيدراته شدن پديد مي آغاز مي

اين واكنش . كنند ها به يكديگر ارتباط پيدا مي تمام دانهو سبب متصل شدن اين محصولات به يكديگر 
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باشد و هر چه كسب مقاومـت سـريع تـر     ارت همراه ميهمواره با توليد حر) هيدراتاسيون(شيميايي 

  .باشد توليد گرما در واحد زمان بيشتر خواهد شد

تنها مرجع رسمي كشور است كـه   )www.isiri.ir(موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران  -1

در تهيـه و تـدوين ايـن    . باشـد  مـي ) رسمي(لي عهده دار وظيفه تهيه و تدوين و نشر استانداردهاي م

استانداردها سعي شده است كه ضمن توجه به شرايط موجود و نيازهاي جامعه حتي المقـدور بـين   

  .استانداردهاي ايران و استانداردهاي كشورهاي صنعتي و پيشرفته هماهنگي ايجاد شود

مجموعـه اصـول و    1374د ماه قانون نظام مهندسي و كنترل ساختمان مصوب اسفن 33در ماده  -2

قوانين فني و آئين نامه كنترل و اجراي آنها به نام مقررات ملي ساختمان و طبق شماره گذاري دفتر 

تـدوين نمـوده اسـت و    ) دت(ني و تدوين معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريـزي كشـور   فامور 

  .رعايت اين اصول را الزامي اعلام كرده است

و اسـتانداردهاي ديگـر كشـورهاي    » )دت(استاندارد ملـي ايـران و   «ر دو آزمايش لذا در اين كتاب ه

صنعتي و پيشرفته شرح داده شده است و در تمام موارد شماره هاي استاندارد بـراي پـي گيـري 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

جرم حجمي سيمان هيدروليكي به عنوان جرم واحد حجم ذرات جامـد تعريـف    :اهميت و كاربرد -2

  .براي تعيين وزن مخصوص يك جسم بايد حجم وزن معيني از آنرا پيدا كرد. گردد مي

يـد از  آ در كليه مصالح ساختماني از جمله سيمان وزن مخصوص در حالتهـاي مختلـف بدسـت مـي    

gr/cmجمله وزن مخصوص ويژه 
وزن مخصوص ويژه جسم جامـد برابـر اسـت بـا وزن جسـم       .3

سـاعت در گرمخانـه در دمـاي     24حجـم جسـم جامـدش جسـم جامـد را حـداقل        ربجامد آن بخش 

نگهداري نموده تا كاملا خشك شود جسم جامد خشك شده را وزن كنيـد  سانتي گراد درجه  5±105

 آوريم و از تقسيم وزن جسـم جامـد بـر حجـم آن     ضاي خالي بدست ميو سپس حجم آنرا بدون ف

در مورد سيمان يا مصالح ديگر ساختماني پـودر   .توان وزن مخصوص ويژه آنرا مشخص نمود مي

  .استفاده نمود 200بايست از پودر رد شده از الك  مي شده

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

gr/cmمخصوص ويژه سيمان پرتلند وزن 
325/3-3  

gr/cmوزن فضايي كيسه نلرزيده 
3 25/1-1  

gr/cmوزن فضايي سيمان لرزيده 
38/1-5/1  

gr/cmوزن فضايي سيمان فله 
33/1-1  

gr/cmوزن مخصوص ويژه سيمان پوزولاني 
3 9/2-3  

  :وسايل مصالح مورد نياز -3
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  گرم 1/0ترازو با دقت 

  ر كدام يك عددقيف پايه بلند و كوتاه ه

  .سفيد يا الكل يا هر مايع ديگري كه مناسب باشد نفت

سـانتي گـراد   درجـه   100±5سـاعت در دمـاي    24كـه بـه مـدت     200پودر سيمان رد شـده از الـك   

  نگهداري شده است

 1اي است كه شـكل و ابعـاد آن در شـكل     اين وسيله بالن استانداردي با مقطع دايره –بالن لوشاتليه 

فضـاها و   –هـا   فاصـله  –ها  در شكل كليه مشخصات بالن در ارتباط با نوشته. شده استنشان داده 

  .شود ها مشاهده مي درجه بندي

نفت سفيد يا الكل يا بنزين يا هر مايع شيميايي ديگر كه بر روي سيمان واكـنش انجـام ندهـد و وزن    

gr/cmحجمي آن كمتر از 
  .باشد 362/0

  :شرح آزمايش -4

ه بـالن  قميلـي متـر در سـا    1تـا   0اي بين علامتهـاي   يا الكل يا هر مايع ديگري تا نقطهبالن را با نفت 

چنانچه قسمت داخلـي لولـه آغشـته شـده     . براي ريختن مايع از قيف پايه بلند استفاده كنيد. پرنمائيد

 در اين موقـع مقـدار مـايع را در بـالن را قرائـت كنيـد و آنـرا       . باشد قسمت بالاي لوله را خشك كنيد

  (V0)يادداشت نمائيد 

مشخصـات سـيمان قـبلا ذكـر شـده      ( (m1)گرم وزن نموده  1/0را با دقت ) 64گرم(مقداري سيمان 

بايد دقت نمود كه از مسـدود شـدن لولـه بـالن     بريزيد و تمام سيمان را با دقت در داخل بالن ) است

پـس از آنكـه تمـام    . ودتوان از يك وسـيله لرزاننـده اسـتفاده نم ـ    مي جلوگيري شود براي اين منظور
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در پوش بالن را گذاشته و آنرا به صورت مايل تكـان دهيـد يـا بـه     . سيمان در داخل بالن ريخته شد

هـاي سـيمان    آهستگي در مسير يك دايره افقي بچرخانيد طوري كه مطمـئن شـويد هـواي بـين دانـه     

  .خارج شود

  .كنيد و يادداشت (V1)در اين مرحله مجددا سطح مايع را قرائت نمائيد 

وسيله آزمايش قبل از انجام آزمايش بايد كاملا تميز و خشك باشد و تمام سـيمان تـوزين    -1تذكر 

  .شده در لوله ريخته شود

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

سيمان و بالن و محـل آزمـايش در   و پودر ) …بنزين و  –نفت  –الكل (درجه حرارت مايع  -3تذكر 

  .درجه سانتي گراد باشد 3/23الي  7/17خلال آزمايش 

  :محاسبات -5

 =
− 01

1

VV

m =وزن مخصوص ويژه سيمان  

  سوالات

درجه نگهـداري نمـود    105±5ساعت در دماي  24چرا بايد سيمان مورد آزمايش را قبل از آزمايش 

  .الك نمود 200ماره و چرا بايد سيمان را با الك ش

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

  DIN-1164-85 و  C204-89 ASTM و 109دت 

  تعيين درجه نرمي سيمان پرتلند: هدف -1

هر . باشد مي هاي سيمان يكي از عوامل موثر بر ميزان هيدراتاسيون ريزي دانه :اهميت و كاربرد -2

يابد و بنابراين روند كسب مقاومـت   مي قدر كه ذرات سيمان ريزتر باشد ميزان هيدرتاسيون افزايش

 ميكـرون مقاومـت سـيمان را تـامين     24الـي   10هاي  بطور كلي دانه. گيرد مي و گيرش زودتر انجام

ز نيـاز هسـت زيـرا    ميكرون ني 10هاي ريزتر از  كنند و لي براي تامين درجه خميري لازم به دانه مي

 ميكـرون  10هـاي كـوچكتر از    نفوذناپذيري و اخذ مقاومت زياد و سريع بتن دانه –عامل پلاستيكي 

ميكرون كوچكتر باشد زيـرا سـب گيـرش بسـيار سـريع و       5ها نبايد از  همچنين ابعاد دانه. باشد مي

  .شود احتمالا گيرش كاذب مي

 حرارت هيدراتاسيون تنها در واحد زمـان افـزايش  ذكر اين نكته در همينجا ضروري است كه توليد 

ولي كل حرارت هيدراتاسيون توليدي از زمان اختلاط بـه بعـد   ) به علت كاهش زمان گيرش(يابد  مي

تغييري نمي يابد از اين رو چنانچه مقاومت نهايي خمير يا بتن مد نظر باشـد نرمـي سـيمان يكـي از     

قابـل ذكـر اسـت كـه     . كيب شيميايي سـيمان نمـي باشـد   باشد ولي مهمتر از تر مي عوامل بسيار مهم

سـيمان مصـرف گـچ زيـادتر و كـاهش      و آسـياب نمـودن   زمان افزايش ريزي سيمان باعث افزايش 

شـود و سـرعت    هـاي آن آغـاز مـي    دانه سطحهيدراتاسيون سيمان از . گردد مي سريعتر كارايي بتن

لـذا هيدراتاسـيون سـريع و افـزايش     واكنش شيميايي آب و سيمان به ريزي سيمان مربوط بـوده و  

 100ميلـي متـر    1/0هـاي بزرگتـر از    عملا دانه. مقاومت سريع سيماني با ريزي بالا مورد نياز است
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توانـد بـه    مـي  ميكرون پس از يـك هفتـه   20هاي بزرگتر از  در آبگيري شركت نكرده و دانهميكرون 

  .افزايش مقاومت كمك كنند

  .گرديد اين آزمايش به دو روش انجام مي

  تعيين درجه نرمي سيمان از طريق بتن باقي مانده سيمان بر روي الك -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/ 01با دقت  ترازو

  )شيكر(دستگاه لرزاننده 

  .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

 90اي ايــن روش آزمــايش كــاملا اختيــاري اســت و بــراي ايــن منظــور از الكهــ: روش آزمــايش -5

گـرم سـيمان را كـه در اون در دمـاي      00/100براي انجام اين آزمايش . استفاده مي گرددميكروني 

نمـايم سـيمان را در محـيط خشـك و بـدور از       مـي  درجه سانتي گراد قرار داده ايـم تـوزين   5±105

بـا  همـراه  (ميكرونـي   90كنيم و سپس تمام آنرا در داخل الك  مي رطوبت تا درجه حرارت اتاق خنك

  .كنيم مي دقيقه مطابق شرح زير الك 25و سپس آنرا به مدت ريخته ) زير الك ودرب
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 گردد كه با يك دست الك را محكـم و بـه صـورت كمـي مايـل نگـه       مي الك كردن بدين طريق انجام

هايي به الك وارد نموده و ايـن ضـربات را بـه ميـزان      دارند و سپس به وسيله دست ديگر ضربه مي

بار يكدفعه آنرا به صورت افقي نگه داريد و با گرداندن  25يقه تكرار كنيد و بعد از هر بار در دق 125

دقيقه يك بار سطح زيرين الك را با  20تا  10درجه چند ضربه ملايم به قيد الك بزنيد بعد از هر  90

ي الك را دقيقه الك كردن باقيمانده رو 25بعد از . هاي الك پاك كنيد برس نرم براي باز كردن چشمه

  .با كج كردن و ضربه زدن روي ظرفي جمع آوري و توزين كنيد

دقيقـه   2پس از خاتمه كار الك كردن باقي مانده را مجددا الك كنيد تا اينكه مطمئن شـويد در عـرض   

  .گذرد مي گرم از آن الك 1/0الك كردن كمتر از 

  .يب گزارش شودتقر 5/0وزن باقي مانده روي الك برحسب درصد وزني زبري وتا حدود 

نتيجـه  . گـرم سـيمان تجديـد كنيـد     00/100براي كنترل صحت آزمايش يك بار ديگر آزمايش را بـا  

در صـورت اخـتلاف   . درصد با نتيجه آزمايش اول فـرق داشـته باشـد    1آزمايش دوم نبايد بيش از 

  .كنيد براي سومين بار آزمايش را تكرار كنيد و متوسط نتيجه سه آزمايش را گزارشبود بيشتر 

  .گردد مي محاسبات درصد نرمي سيمان به صورت زير محاسبه

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(دستگاه هواتراوي  تعيين درجه نرمي سيمان پرتلند از طريق -ب
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  .باشد مي منظور از اين آزمايش تعيين سطح مخصوص سيمان -هدف

هـاي موجـود در واحـد     سطح مخصوص سيمان عبارت است از سطح جانبي دانـه : اهميت و كاربرد

  .باشد مي وزن بنابراين واحد سطح مخصوص سانتي متر مربع بر گرم

  .باشد مي ا به قرار زيرمقادير تقريبي سطح مخصوص سيمانه

cmسيمانهاي ريزدانه حدود 
2
/gr4500  

cmسيمانها با دانه حدود 
2
/gr3000  

cmسيمانهاي درشت دانه حدود 
2
/gr2000  

برابـر   5و  4و  2و  1مطابق استاندارد ايـران سـطح مخصـوص كليـه سـيمانها پرتلنـد شـامل نـوع         

cm
2
/gr2600  تقريبا  3و سيمان پرتلند نوعcm

2
/gr4000 باشد مي.  

همانگونه كه قبلا هم بيان شد سيمانهاي ريزدانه داراي گيـرش سـريع بـوده ايـن نـوع سـيمان تـاب        

مقاومت فشاري آن به ويژه در روزهاي نخست پس از گيرش سيمان از انواع ديگـر سـيمان پرتلنـد    

ند سيمان معمولا مواد اوليه و درصد اختلاط سيمانهاي ريزدانه سيمانهاي ممتاز مان .باشد مي بيشتر

 و اينكـه آن را ريزتـر آسـياب    گيـرد  مي است تنها در ساخت آن دقت بيشتري صورت 1پرتلند نوع 

  .پزند مي كنند و در بعضي موارد بعد از آسياب كردن دوباره مي

هـا كـه لايـه     نگهداري سيمان فله فقط در سيلو مجاز است نگه داري و ذخيره سازي نبايـد در كيسـه  

مـاه تجـاوز كنـد در صـورت      3هغته و در سيلوهاي مناسب از  6بيش از  كاغذي در شرايط مناسب

سـانتي   2000يابد و سطح مخصوص آنها حـدود   مي درصد كاهش 20تجاوز مقاومت سيمان حدود 

هـاي يـاد شـده سـيمان بايـد قبـل از        رت تجـاوز از مهلـت  ودر ص ـ. يابد مي متر مربع بر گرم كاهش



 23 

به طور كلي رعايت شـرايط  . مصرف مي شوداي  سازه در قسمتهاي غيريا مصرف آزمايش شود و 

آئين نامه كاربرد حفاظت و انبار كـردن سـيمان در   (الزامي است   2761ملي ايران شماره استاندارد 

  )كارگاه ساختمان

  :وسايل آزمايش

  گرم/ 01ترازو با دقت 

  زمان سنج –دماسنج 

  دستگاه بلن

 انجـام  (Blaine)موسوم به دسـتگاه بلـن   ) وذ هوانف(اين روش آزمون به وسيله دستگاه هواتراوي 

گيرد و نرمي سيمان پرتلند را به طريق سطح مخصوص آن يعني مجموع سطح اشغالي بر حسب  مي

  .كند مي سانتي متر مربع بر يك گرم سيمان تعيين

  شرح دستگاه بلن

كه با تخلخـل  ان يك بستر سيمان يدستگاه بلن شامل وسيله كشش يك مقدار معيني هواست كه از م

هـاي   اندازه حفرها در بستر سيمان با تخلخل معين با اندازه دانـه . معيني تهيه شده باشد عبور نمايد

 1سيمان رابطه دارد و مبين ميزان جريان هوا در داخل بستر است ايـن دسـتگاه چنانچـه در شـكل     

  .نشان داده شده است داراي قسمتهاي مختلف زير است

  :)سلول(استوانه تراوايي 

 27/1±1/0شود و قطـر داخلـي آن    اين استوانه معمولا از شيشه يا فلز سخت و ضد زنگ ساخته مي

سطح فوقاني محفظه نسبت به محور استوانه بايد يك زاويه قائمـه تشـكيل دهـد    .باشد مي سانتي متر
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ا ميلي متر در خود ساختمان محفظه و يا در داخل استوانه دور 1-2/1ضمنا يك برآمدگي به عرض 

  .كنند مي براي نگهداري صفحه مشبك منظور) سانتي متر سطح فوقاني 5±5/1(دور 

  :صفحه مشبك

 40الـي   30ميلي متـر و تعـداد    9/0±1/0صفحه بايد از فلز ضد زنگ ساخته شود و داراي ضخامت 

به طوري كه فواصل آنها به طـور مسـاوي روي صـفحه    . سوراخ به قطر حداكثر يك ميلي متر باشد

در داخل محفظه قرار گيرد و به آسـاني در داخـل    يصفحه بايد به خوب. سيم گرديده باشدمشبك تق

  .استوانه جاي گيرد

  :)پيستون(سمبه 

ميلـي   1/0سمبه بايد از لامينات فنوليك ساخته شده باشد و داخل استوانه را با يـك فاصـله حـداكر    

خـروج هـواي اضـافي    . رجه باشـد د 90متري پر كند كف سمبه بايد لبه تيز و نسبت به محور سمبه 

بايد از مركز و يا يكي از طرفين سمبه تامين شود قسمت بالاي سمبه بايـد داراي كلاهـك باشـد بـه     

چسـبد يـك    مـي  شود و كلاهك سمبه به بالاي استوانه طوري كه وقتي سمبه كاملا داخل استوانه مي

  .قي بماندسانتي متري كف سمبه و قسمت بالاي صفحه مشبك با 5/1±1/0فاصله 

  :كاغذ صافي

كاغذ صافي بايـد مـدور و داراي لبـه نـرم و     ) Bدرجه  1نوع (كاغذ صافي بايد از نوع متوسط باشد 

لولـه  . قطري برابر قطر داخلي محفظه باشد براي هر آزمايش بايد از كاغذ صافي نـو اسـتفاده شـود   

  .باشد مي ر شكلشكلي برابر مشخصات داده شده د  uلوله : )لوله مانومتريك(فشار سنج 
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 روي آن قـرار ) سـلول (ميلي متر و در قسمت بالاي لوله كـه اسـتوانه تراوايـي     9قطر خارجي لوله 

شكل كه به استوانه  Uقسمتي از لوله . بايد كاملا آبندي شود كه هوا نتواند از آن عبور كند. گيرد مي

تي متري زير شـير خروجـي   سان 5/14الي  5/12اي در فاصله  شود بايد با يك خط نشانه مربوط مي

سانتي متري همين خط فاصله برابر شـكل بـا خـط     11و  7و  5/1هوا ساخته شود و ضمنا فواصل 

  .گردد مي نشانه مشخص

 5سانتي متر باشـد در فاصـله حـداكثر     5/30تا  25طول لوله فشارسنج از كف تا زير شير هوا بايد 

اي بايد به خـوبي   روي پايه Uد و خود لوله يك شير آبندي شده بايد نصب شو Uسانتي متري لوله 

  .مستقر شود و كاملا به شكل عمودي قرار گيرد

  :محلول فشارسنج

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

دي بوتيـل   –زن بن ـ 1دي بوتيل  –داراي ناروايي و وزن مخصوص كم باشد مانند دي بوتيل فتالات 

  يا هر نوع روغن معدني سبك –دي كربوكسيلات  –بنزن  2

  :زمان سنج

ثانيـه و يـا كمتـر     5/0زمان سنج بايد داراي دكمه قطع و وصل باشد و دقت خوانـدن آن تـا نزديـك    

  .باشد

  :)سلول(حجم استوانه تراوايي 

وسـيله جانشـين كـردن     بايـد بـه  ) سـلول (حجم بستر فشرده شده سيمان در داخل استوانه تراوايي 

  .جيوه انجام شود
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به وسـيله جيـوه انـدازه     Cm3812/1. گيرد مي حجم سلول كه در اين آزمايشگاه مورد استفاده قرار

  .گيري شده است

  :تهيه نمونه

سانتي متر مكعب بريزيد و براي  100نمونه سيمان مورد آزمايش را در يك شيشه درب دار كوچك 

  .به هم بزنيد تا ذرات به هم چسبيده آن از يكديگر باز شودمدت دو دقيقه آنرا به شدت 

  :وزن نمونه

رود مقـداري اسـت كـه يـك بسـتر       مـي  مقدار سيمان استاندارد كه براي ميزان كردن دستگاه به كار

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

)e(v.W −ρ= 1  

W  براي آزمايش بر حسب گرموزن نمونه لازم 

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 : شرح آزمايش

 فشرده شده سيمان در شرايط مشـخص محاسـبه   فشار معين و درجه حرارت معلوم از ميان قشر

  .گردد مي

در محل خودش قرار گيرد يك كاغذ صـافي  ) استوانه تراوايي(ابتدا صفحه مشبك را در داخل سلول 

اد آنرا روي صفحه مشـبك فشـار دهيـد مقـدار معـين سـيمان       ددر داخل محفظه بگذاريد و با كمك م

گرم توزين شـده اسـت در محفظـه بريزيـد آنگـاه        /01بدست آمده را با دقت  1وزن شده از رابطه 
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يك كاغذ صافي روي سـطح  . زنيد صاف كنيد مي هاي ملايمي كه به محفظه سطح سيمان را با ضربه

سيمان قرار دهيد و سمبه را داخل كنيد تا آنجـايي كـه كلاهـك آن بـه سـطح اسـتوانه برسـد بسـتر         

محفظـه تراوايـي    .از بستر سيمان خارج كنيدسيمان را كاملا فشار دهيد و سپس سمبه را به آرامي 

شكل قرار دهيد و مطمئن گرديد كه محفظه روي لوله به خوبي آبنـدي شـده    Uرا روي لوله ) سلول(

براي اطمينان از اين امر سطح تماس لوله مانومتريك و جداره خارجي سلول را با روغن كمي (است 

  ).ختلالي وارد نشودچرب كنيد دقت كنيد به كاغذ صافي و بستر سيمان ا

شكل را به آهستگي تخليه كنيد به طوري كه محلول به بالاترين  Uهواي موجود در يك بازوي لوله 

سـنج بـه    يعنشانه لوله برسد در اين موقع شير را ببنديد و زمان سنج را حاضر كنيـد و همينكـه مـا   

شـكل رسـيد    Uه نشانه سوم لولـه  رسيد آن را به كار اندازيد و زماني كه ب) از بالا(نشانه دوم لوله 

درجـه   .ثانيـه بدسـت آوريـد    5/0ا دقـت  له زماني بين ايـن دو نشـانه را ب ـ  آنرا متوقف سازيد و فاص

  .مشخص نمائيد) سانتي گراد(حرارت محيط آزمايشگاه را با دماسنج برحسب درجه سيلسيوس 

بايـد بـا    3و  2ين دو نقطه تذكر به علت خاصيت موئينگي در داخل لوله مانومتريك در موقع قرائت ب

  .دقت عمل نمود

  .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 
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Ss          سطح مخصوص بر حسب سانتي متر مربـع بـر گـرم از نمونـه اسـتاندارد بـراي ميـزان كـردن

 دستگاه

T صله زماني اندازه گيري شده در لوله مانومتريك بر حسب ثانيه براي نمونه آزمايشيفا 

Ts      فاصله زماني اندازه گيري شده در لوله مانومتريك برحسب ثانيه بـراي نمونـه اسـتاندارد بـراي

 ميزان كردن دستگاه

e  باشد مي 5/0±/005تخلخل بستر نمونه مورد آزمايش كه در اينجا برابر.  

es بستر نمونه سيمان استاندارد براي ميزان كردن دستگاه تخلخل 

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  هوا بر حسب پواز ) جت ديناميكيلز(نارواييpoises      در دماي آزمـايش نمونـه اسـتاندارد بـراي

  ميزان كردن دستگاه

  .چنانچه رابطه را ساده نمايم به صورت زير خواهد بود
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درجـه انجـام گرفتـه اسـت و بـه جـاي قسـمت اول         25در اين آزمايشگاه نمونه استاندارد در دماي 

  .را جايگزين نمود 21توان ضريب  مي فرمول
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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 عبـارت اسـت از حـد متوسـط نتيجـه دو       2اين آزمايش را حداقل 

  .درصد نسبت به يكديگر قابل قبول است 2آزمايش و اين دو آزمايش با اختلاف 

  سوالات

  .روشهاي ديگري كه بتوان اندازه ريزي ذرات را مشخص كرد را شرح مختصري دهيد -1

  .نمونه دو رنگ شده است) سلول(عد از بيرون آوردن نمونه از استوانه چرا ب -2
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استاندارد ملـي ايـران شـماره    بر اساس  روش تعيين غلظت خمير نرمال سيمان 3آزمايش شماره 

  ASTM  C 86-187 و 116دت  و  319

  ن مقدار آب لازم جهت تهيه خمير سيمان با غلظت نرماليتعي :هدف -1

چون ميزان آب خمير نمي تواند اختياري انتخاب گردد و از طرفـي بـراي آنكـه     :اهميت و كاربرد -2

هـاي ناشـناخته سـيمان را بـا      بتوان نتايج آزمايش زمان گيرش يا سلامت انـواع سـيمانها يـا نمونـه    

يكديگر مقايسه نمود از اين جهت لازم است ميـزان روانـي خميـر مـورد آزمـايش بوسـيله ضـابطه        

قرار گيرد كه در صورت عدم جوابگويي با شرايط مطلوب و استاندارد كـه  مورد ارزيابي  يمشخص

  .در زير آمده، غلظت آن تغيير داده شود تا شرايط مورد نظر حاصل گردد

همچنين براي تعيين زمانهاي گيرش اوليه و نهايي و نيز آزمايش سلامت سـيمان لازم اسـت خميـر    

  .سيماني با غلظت كنترل شده به كار برده شود

ثانيه با نفوذ در خميـر سـيمان در فاصـله     30طابق استاندارد ايران چنانچه ميله آب سنج در مدت م

در اين صورت غلظت خمير، نرمال است، بر طبق استاندارد . ميلي متري از كف قالب قرار گيرد 1±6

ASTM  ميلـي متـر كـف قالـب قـرار گيـرد        10±1ثانيه در فاصله  30چنانچه ميله آب سنج در مدت

 درصد وزن سيمان خشك 26-33ضمنا مقدار آب خمير نرمال عموما بين . لظت خمير نرمال استغ

  .باشد مي

  :وسايل آزمايش -3

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

  ميلي متر 200حداقل ظرفيت  –استوانه مدرج 
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  :اين دستگاه مطابق شكل زير تشكيل شده از –دستگاه ويكات 

قرار گرفته يك سر آن داراي سوزن متحرك به قطـر   (B)كه بر روي آن ميله تحرك  (D)پايه ) الف

ميلـي متـري داراي    50ميلي متر و سر ديگر اين ميلـه در طـول    50ميلي متر و به طول  05/0±13/1

معروف است و جهـت آزمـايش   ) Gغوطه ور (باشد كه به ميله آب سنج  مي ميلي متر 10±05/0قطر 

اي اسـت كـه بـر روي     داراي عقربـه  (B)ميله متحرك . رود مي لظت خمير نرمال سيمان بكارتعيين غ

نسـبت بـه پايـه و     (B)حركـت قـائم ميلـه      رود مـي  بالا و پايين (D)يك صفحه مدرج متصل به پايه 

باشـد، وزن كلـي قسـمت     مـي  توسط پيچ جداگانه قابـل كنتـرل   (B)حركت قائم عقربه نسبت به ميله 

سـر ديگـر   (گـرم باشـد    300±1بايستي  Cن زاه ويكات در موقع استفاده همراه با سومتحرك دستگ

  .گرم باشد 9±5/0بايد  C، وزن سوزن )ميله بصورت ميله آب سنج ساخته شده است

ميلـي متـر كـه بـر      40ميلي متـر و ارتفـاع    80قالب ويكات از يك استوانه شكافدار با قطر داخلي ) ب

گيرد تشكيل شده اسـت، جـدار خـارجي اسـتوانه داراي شـيب دو       مي روي صفحه غير متخلخل قرار

  .شود باشد و بوسيله حلقه قيدي شكاف استوانه كاملا بسته مي مي درجه

  

  :روش آزمايش -4

وزن سـيمان آب   25%گرم سيمان از نوع سيمان مورد نظر نمونه بـرداري كـرده حـدود     500مقدار 

  .مناسب براي اختلاط توزين نماييد
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را روي صفحه دستگاه قرار داده و عقربه متحرك روي صفحه مدرج دسـتگاه را   (G)سنج  ميله آب

را از صفحه دسـتگاه   (G)توان فاصله سر ميله  مي در اين صورت  روي عدد صفر پايين تنظيم كرده

  .بوسيله عقربه تعيين نمود

قاشـق بهـم زده و   آب توزين شده را همراه با نمونه سيمان در يك ظرف با فضاي كافي، توسط يك 

توسـط دسـتكش   ) بطوريكه آب به صورت آزاد ديـده نشـود  (پس از اينكه آب با سيمان مخلوط شد 

اي درآورده و در فاصـله   لاستيكي به خوبي مالش داده و پس از كسب رواني آن را به شـكل گلولـه  

شيد زمان تهيـه  توجه داشته با. بار از يك دست به دست ديگر پرتاب نماييد 6سانتيمتري،  15تقريبا 

دقيقـه بيشـتر     4±4/1خمير از لحاظ افزودن آب به سيمان تا آغاز ريختن خميـر در قالـب نبايـد از     

  .شود

پس از تهيه خمير سيمان، آن را به آرامي وارد قالبي كه در دست ديگر قـرار دارد نمـوده بطوريكـه    

گر به آرامي ولي با سـرعت  هيچگونه فشاري به خمير سيمان وارد نگردد، سپس قالب را از طرف دي

عمل بر روي صفحه كاملا صاف قرار داده، بعد از تماس قالب با صفحه صاف قسمت اضافي خميـر  

تمام اين كارها بايد حداكثر در مـدت  . را بريده و توسط ماله سطح آن را يكسان با سطح قالب نماييد

  .ثانيه انجام شود 30

قرار دهيد و سپس به  (G)داد در زير ميله آب سنج  قالب خميردار را كه بر روي صفحه صاف قرار

در (آرامي سر ميله آب سنج را در تراز سطح خمير قرار داده و بوسيله پيچ مربوطه آنرا محكم كنيد 

، بـا بـاز كـردن پـيچ بـه       )ميلي متر را روي صفحه مدرج نشان دهد 40اين حالت عقربه بايستي عدد 

هنگـام  . كند كه بايد موقعيت آن را قرائت و يادداشت نماييد مي ذدر خمير نفو (G)ثانيه ميله  30مدت 
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 30اگر ميله پـس از آزاد شـدن در مـدت    . آزمايش نبايد هيچ لرزشي در دستگاه آزمايش ايجاد شود

در غيـر  . ميلي متري كف قالب قـرار گيـرد، غلظـت خميـر نرمـال بـوده اسـت        7تا  5ثانيه در فاصله 

مخلوطي لازم است خميرهاي جديد سيمان بـا درصـدهاي مختلـف    اينصورت براي رسيدن به چنين 

  .آب ساخته شوند تا اين شرايط اثبات گردد

ظروف و ديگر وسايل آزمايش بايد كاملا تميز و خشك باشند و تمام آب تـوزين شـده بـا     -1تذكر 

  .سيمان مخلوط گردد

  .ر قالب صورت گيردعمل نفوذ ميله در خمير در فاصله زماني كمي پس از وارد كردن خمير د

  .تقريبا در وسط قالب به داخل خمير سيمان نفوذ داده شود (G)ميله 

تـا   7/17درجه حرارت سيمان، آب و اطاق آزمايش در خلال تهيه خمير و پـر كـردن قالـب بايسـتي     

  .درجه سانتيگراد باشد 3/23

ارد بدسـت آيـد در ايـن    مطابق اسـتاند  (G)چنانچه با تكرار آزمايش مقدار نفوذ ميله  :محاسبات -5

  :تواند مبناي محاسبه خمير نرمال قرار گيرد مي صورت ميزان آب به كار رفته جهت توليد اين خمير

Wc

Ww
gc =  

  :در حاليكه

gc - غلظت خمير نرمال  

Ww - وزن آب در مخلوط  

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

آيد كه برابر غلظت نرمال خمير سيمان اسـت توجـه شـود     ميلي متر بدست مي 5مقدار  نظير فاصله 

  .كه براي رسم منحني، آزمايش بايستي حداقل سه مرتبه تكرار گردد

  .ست آوردمنحني روي كاغذ ميلي متري رسم شود تا بتوان دقيقا غلظت نرمالي را بد -2تذكر 

  سوالات

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

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

  ميلي متر در چيست؟) 10±1(آمريكا  ASTMو استاندارد 
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بر اساس استاندارد ملـي   يي خمير سيمانروش تعيين زمان گيرش اوليه و نها 4آزمايش شماره 

  ASTM  C 82-191 و 113دت  و  392ايران شماره 

  تعيين زمان شروع گيرش خمير سيمان و تغيير وضعيت آن به حالت جامد :هدف -1

 زمان گيرش اوليه مـدت زمـان سـپري شـده از لحظـه اخـتلاط آب و سـيمان        :اهميت و كاربرد -2

اي اسـت كـه روانـي     يستالهاي ناشي از هيدارسيون سيمان به انـدازه باشد كه از اين بعد رشد كر مي

در ) ميـزان آب نسـبت بـه سـيمان    (با توجه به اين كـه غلظـت مخلـوط    . گذارد مي خمير رو به كاهش

گـذارد، آزمـايش تعيـين     مـي  سرعت گيرش سيمان و به عبارتي در سرعت كاهش رواني خمير تاثير

صـورت گيـرد تـا اينكـه نتـايج ايـن       ) غلظت نرمـال (ب مشخص زمان گيرش اوليه بايستي با مقدار آ

هاي مختلف سيمان پرتلند قابل مقايسه با يكديگر بوده و يا بتوان ايـن آزمـايش    آزمايش براي نمونه

. اي آن محك زد را براي يك نمونه سيمان مشخص نسبت به مقادير قيد شده در مشخصات كارخانه

توجه به اينكه قبل از زمان گيرش اوليـه، ميـزان گيـرش سـيمان     در ارتباط با اهميت اين آزمايش، با 

غير قابل ملاحظه است پس كليه عمليات ساخت، حمل، ريختن، تراكم و پرداخت بتن بايسـتي در ايـن   

محدوده زماني صورت گيرد، در غير اين صورت هرگونه حركـت بـتن در زمـاني كـه بـتن در حـال       

گردد، اين موضـوع در مـواقعي كـه     مي ت فشاري بتنسخت شدن است باعث كاهش پايايي و مقاوم

 فاصله بين محل ساخت و مصرف بتن زياد است و يا اينكه عمليات بتن ريزي با مشـكلاتي روبـرو  

گردد حائز اهميت است در هر صورت بايستي قبل از زمان گيرش اوليه بتن در محل نهايي خـود   مي

بـه عنـوان مثـال    . سـيمان پرتلنـد اسـت   رش انواع زمان گيكاربرد اين آزمايش شناسايي . قرار گيرد

باشد، كـه   مي زمان گيرش اوليه سيمان ديرگير بيش از سيمان زودگير يا معمولي در شرايط يكسان
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. انجـام گيـرد  ) 3آزمايش شـماره  (مسلم بايستي براي آن نمونه نخست آزمايش تعيين غلظت نرمال 

رفي در كارگـاه قابـل اسـتفاده اسـت زيـرا      همچنين اين آزمايش جهت بررسي كيفيت سيمانهاي مص

زمـان گيـرش نهـايي مـدت     . باشـند  مي سيمانهاي فاسد شده داراي زمان گيرش بيش از حد متعارف

 زمان سپري شده از لحظه اختلاط آب و سيمان تا زماني اسـت كـه كـارايي خميـر بـه كلـي از بـين       

روع عمليـات نهـايي هيدراسـيون    توانـد بـه عنـوان زمـان ش ـ     مي بنابراين زمان گيرش نهايي. رود مي

  .سيمان و خاتمه عمليات گيرش سيمان تلقي گردد

تواند جهـت تعيـين حـد زمـاني عمليـات       مي زمان گيرش نهايي داراي كاربرد وسيعي نمي باشد ولي

  .پرداخت و ماله كاري نماي ظاهري بتن قابل استفاده باشد

 )8(آزمـايش شـماره    1شـكل شـماره   اين دستگاه كـه طبـق    –دستگاه ويكات  :وسايل آزمايش -3

شـرح   3دهنـده آن در آزمـايش شـماره    تشكيل شده اجزاء باشد براي آزمايش ضروري است و  مي

  .داده شده است

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

  .ميلي ليتر 200حداقل ظرفيت  –استوانه مدرج 

اتاق آزمـايش در حـين تهيـه خميـر سـيمان و قالـب        درجه حرارت سيمان، آب و :دما و رطوبت -4

درجه سانتي گراد باشد، آنگاه قالب سيماني كه براي آزمايش تهيـه   3/23و  7/17گيري بايستي بين 

درجه سـانتي گـراد و در فضـايي كـه      9/18±1/1شود بايستي در تمام مدت آزمايش در حرارت  مي

  .ان هوا دور باشد نگهداري شوددرصد رطوبت نسبي باشد و از جري 90داراي حداقل 
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گرم سيمان از نوع استفاده شده در آزمايش غلظت  500مقدار : تهيه سيمان وآب :روش آزمايش -5

نمونه برداري كـرده و مقـدار آبـي مطـابق غلظـت نرمـال آزمـايش        ) 3آزمايش شماره (خمير نرمال 

در  16الك شـماره  ميليمتر  18/1ك بهتر است نمونه سيمان قبل از توزين، از ال. مذكور توزين نماييد

  .عبور داده شود تا از عاري بودن سنگ ريزه يا كلوخه اطمينان حاصل شود ASTMسيستم 

وصل شده، آنگـاه در حاليكـه    Bبه ميله  Cبراي اين منظور لازم است سوزن : تنظيم دستگاه ويكات

ن تنظيم گـردد، در ايـن   روي صفحه دستگاه قرار دارد، عقربه متحرك روي عدد صفر پايي Cسوزن 

بوسـيله عقربـه   ) كف قالـب حـاوي نمونـه   (ه  را از روي دستگا Cتوان فاصله سر سوزن  مي صورت

  .تعيين نمود

شـود،   مـي  آب توزين شده در يك ظرفي با فضاي كافي، با نمونه سيمان مخلـوط : تهيه خمير سيمان

 4±4/1تن خميـر در قالـب بايـد    غـاز ريخ ـ  زمان تهيه خمير از لحظه افزودن آب به سيمان خشك تا آ

ظرف و ديگر وسائل مـورد  . دقيقه باشد و عمل تهيه خمير بايد قبل از شروع علائم گيرش پايان يابد

  .استفاده بايستي كاملا تميز و خشك بوده و تمام آب توزين شده با سيمان مخلوط گردد

يكـه روي صـفحه غيـر    پـس از تهيـه خميـر سـيمان، قالـب ويكـات در حال      : قالب گيري خمير سيمان

گيرد بايد بوسيله خمير سيمان پر شود، قالب را بايد يك باره با خميـر پـر كـرد و     مي متخلخلي قرار

هاي اضافي خمير پاك گردد، براي پـر كـردن قالـب تنهـا دسـت       سطح قالب بايد به سرعت از قمست

توسـط  . گـرم باشـد   213كارگر و ماله مخصوص تهيه خمير بايد به كار رود و ماله به وزن تقريبي 

اي  گردد به طوري كه روي سطح خمير حفره مي ماله سطح خمير كاملا هم سطح قالب شده و صاف
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لازم است توجه شود كه طي عمليات بريدن و صاف كردن، خميـر سـيمان فشـرده    . به چشم نخورد

  .نشود

و سپس به آرامي تعيين زمان گيرش اوليه قالب خمير را روي صفحه دستگاه زير سوزن قرار دهيد 

در ايـن حالـت   (سر سوزن را در تراز سطح خمير قرار داده و بوسيله پيچ مربوط آنرا محكـم كنيـد   

، آنگاه دستگاه همراه بـا نمونـه در   )ميلي متر را روي صفحه مدرج نشان دهد 40عقربه بايستي عدد 

نه از اتـاق رطوبـت پـيچ    دقيقه، با بيرون آوردن نمو 30شود، پس از  مي داخل اتاق رطوبت قرار داده

ثانيه در داخـل خميـر    30سوزن در مدت . را باز كرده تا سوزن در آن نفوذ كند (B)نگهدارنده ميله 

در اسـتاندارد  (. ميلـي متـري كـف قالـب متوقـف گـردد       5فاصـله   نفوذ كند و فاصله سر سـوزن در 

ASTM  در صـورت لـزوم    بنـابراين  .)ميلي متري كف قالب متوقف گـردد  15سوزن بايد در فاصله

دقيقـه تكـرار گـردد، در فواصـل زمـاني نمونـه در اتـاق         15عمل نفوذ سوزن در خمير بايستي هـر  

رطوبت بايستي نگهداري گردد، در صورتيكه نتـوان مسـتقيما شـرط آزمـايش را ارضـاء كـرد لازم       

فاصـله  اي باشد كه سـوزن در   است تكرار نفوذ سوزن در خمير سيمان در زمانهاي متوالي به گونه

ميلي متر قرار گيرد نكته قابل توجه آن است كه محل نفـوذ سـوزن    5ميلي متر و كمتر از  5بيش از 

اي بـا   هاي نفوذ ديگر باشد و همچنين حـداقل فاصـله   اي با محل در خمير سيمان داراي حداقل فاصله

  .لب قالب داشته باشد

بـا ضـميمه فلـزي توخـالي ا      (F)ن از سـوز  (C)براي تعيين زمان گيرش نهايي بايد به جاي سوزن 

را در تراز خميـر سـيمان    (F)گيرد كه اگر سوزن  مي ستفاده شود سيمان وقتي بطور نهايي خود را

روي قالب قرار داده و بوسيله باز كردن پيچ آنرا روي خمير فرود آوريـم فقـط اثـر كمـي بـر روي      
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مان نگـذارد، اگـر بـر روي سـطح     سيمان بگذارد در حالي كه ضميمه فلزي آن هيچ اثري بر روي سي

فوقاني آزمودني كف درست شده باشد بايد سطح زيرين آن را براي تعيين زمان گيـرش نهـايي بـه    

ي براي سيمانهاي معمـولي و زود سـخت شـونده حـدود     يبا توجه به اينكه زمان گيرش نها. كار برد

متـوالي بايسـتي آزمـايش     لذا در زمانهـاي ) مدت زمان بعد از اختلاط آب و سيمان(ساعت است  10

  .جهت تعيين زمان گيرش نهايي انجام گيرد تا شرط مذكور اثبات گردد

ميلي متري از كف  5چنانچه با تكرار نفوذ سوزن در خمير سيمان، سوزن در فاصله  :محاسبات -6

قالب متوقف شود در اين صورت مدت زمان از اختلاط تـا اثبـات شـرط آزمـايش بـه عنـوان زمـان        

بـر  » زمان نفـوذ «شود، در غير اين صورت به وسيله رسم منحني تغييرات  مي ليه محسوبگيرش او

ميلـي متـر از روي    5و بدست آوردن زمان نفـوذ نظيـر فاصـله    » فاصله سوزن از كف قالب«حسب 

توجه شود كـه بـراي ايـن منظـور لازم اسـت عمـل نفـوذ        . گردد مي منحني، زمان گيرش اوليه تعيين

فواصـل زمـاني معـين تكـرار گـردد طوريكـه مقـادير فاصـله سـوزن از كـف            حداقل سه مرتبـه در 

  .ميلي متر باشد 5قالب،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

تلاط آب و مدت زمان سپري شده از اخ

  )دقيقه(سيمان 

از كف قالب ويكات  Cفاصله سوزن 

  )ميلي متر(

1  

2  
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3  

  سوالات

  .چنانچه زمان گيرش اوليه با استاندارد آن مطابقت نداشت علت را بيان كنيد
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بر اسـاس اسـتاندارد ملـي ايـران      )سلامت سيمان(روش تعيين انبساط سيمان  5آزمايش شماره 

  ASTM  C151-84 و 123دت  و 391شماره 

  سلامت سيمان: هدف -1

سلامت سيمان به ثبات حجم خمير سيمان سـخت شـده بعـد از گيـرش اطـلاق       :اهميت و كاربرد -2

شود معمولا عدم سلامت سيمان يا انبساط مخرب معوق به علت مقادير بيش از اندازه آهك آزاد  مي

رش تغييـرات حجمـي   خوب پخته نشده است در اين صورت در خميـر سـيمان پـس از حصـول گي ـ    

توانـد   مـي  دهد اگر مواد خام تغذيه شده بداخل كوره حاوي مقداري آهك بيش از آنچه مي زيادي رخ

  .با اكسيدهاي اسيدي تركيب شود باشد مقدار اضافي به حالت آزاد باقي خواهد ماند

حجم اوليه آهك آزاد كه در كلينكر موجود است به آرامي هيدراته شده و حجمي به مراتب بيشتر از 

كند و اين نكته مهم است كه خمير سيمان پس گيرش اوليه و سخت شدن تغيير  مي اكسيد كلسيم پيدا

اي پيدا نكند علت اين محدوديت خرابي و تركي است كه خمير سيمان در صورت انبسـاط   حجم عمده

عـل و انفعـالات   كند چنـين انبسـاطي غالبـا ناشـي از ف     مي پيدا) در محلي كه امكان اين انبساط نيست(

 يسيماني كه خاصيت چنين انبساطي را دارد سـيمان . باشد مي آهك و منيزيم آزاد و سولفات كلسيم

م است و همانگونه كه در ابتدا بيان شد آهك آزاد كه در كلينكر موجود است به آرامي هيدراته سالنا

بـا روشـهاي تجزيـه    كنـد و   مـي  شده و حجمي به مراتب بيشتر از حجـم اوليـه اكسـيد كلسـيم پيـدا     

هيدراته نشـده   CaOشيميايي نمي توان مقدار آهك آزاد را تعيين نمود و اين بدان علت است كه بين 

نمـي تـوان   ) زمـان كـه در مجـاورت هواسـت    (توليد شده از هيدراتاسيون سـيليكاتها   Ca(OH)2و 

كـرده و بـا   عمـل   Cao بيهتفاوتي قائل شد دومين مـورد اينكـه اكسـيد منيـزيم در مجـاورت آب ش ـ     
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سـومين عامـل   . آنـدازد  كريستالي شدن حجم بيشتري را اشغال و سلامت سيمان را به مخاطره مـي 

 C3Aباشد كه با تشكيل سـولفوآلومينات كلسـيم از گـچ اضـافي كـه بـا        مي انبساط سولفات كلسيم

  .كند مي تركيب نشده سيمان را خراب

  .يردگ مي اين آزمايش در استاندارد ايران به دو روش صورت

  روش لوشاتليه -الف

  روش اتوكلاو -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 يـك اسـتوانه    دستگاه لوشاتليه همانگونه كه در شكل ديده مي - انبرك لوشاتليه

ميلـي متـر باشـد و قطـر      5/0از جنس فلز برنج و يا فلز مناسب ديگري كـه ضـخامت آن    شكاف دار

و در طـي آزمـايش از ايـن    (باشـد   مـي  ميلي متر 30ميلي متر و ارتفاع آن نيز  30داخلي اين استوانه 

 (AA)در دو سمت شكاف دو سوزن عقربه مانند نوك تيـز  ) گردد مي استوانه به جاي قالب استفاده

  .ميلي متر خواهد بود 165د و فاصله دونوك اين سوزنها تا مركز استوانه قرار دار

نمـايم و سـپس بـا     مـي  گـرم وزن  1/0گرم سيمان را با ترازو با دقـت   200ابتدا : شرح آزمايش -4

  .كنيم مي خمير نرمال را تهيه 3توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش شماره 



 44 

استاندارد فرو رفتن ميله ويكات در اخل خمير و دسـتگاه   نحوه ساخت خمير نرمال سيمان و ميزان(

  )شرح داده شده است 3ويكات در آزمايش شماره 

اي قرار دهيد و آنرا از  براي تعيين انبساط سيمان پرتلند استوانه لوشاتليه را روي يك صفحه شيشه

  .كه تهيه نموده ايد پر كنيد) نرمالي(خمير سيمان استانداردي 

  )شود كه شكاف استوانه بسته باشد پر كردن خمير در استوانه بايد دقت هنگام 1تذكر (

اي پوشـاند و روي   را بايد با يك صفحه شيشـه ) صفحه فوقاني انبرك لوشاتليه(طرف ديگر استوانه 

و فـورا آن را در داخـل محفظـه آبـي كـه داراي حـرارت       ) يـك كيلـوگرم  (آن وزنه كوچكي قـرار داد  

سـاعت فاصـله    24پس از طي . ساعت نگهداري نمود 24د باشد به مدت درجه سانتي گرا 1/1±9/18

ميلي متر اندازه گيري نمود و در مرحله بعـد  / 02سوزن دو سر انبرك لوشاتليه را با كوليس بادقت 

دقيقه آنرا به  30الي  25مجددا قالب را در زير آب با همان درجه حرارت مذكور قرار داد و در مدت 

عمل جوشاندن را يك ساعت ادامه داد بعدا آنرا خارج كرده و گذاشت تا سـرد   نقطه جوش رسانيد و

  ).با درجه حرارت محيط يكنواخت گردد(شود 

ها را اندازه گيـري كـرد و اخـتلاف دو بـار انـدازه       و مجددا براي دومين مرتبه فاصله دو سر سوزن

  .گيري معرف انبساط سيمان است

  ن پرتلند به وسيله اتوكلاوتعيين پايداري خمير سيما –روش دوم 

  :وسايل و مصالح آزمايش -3

  پودر سيمان

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

  سانتي متر 15الي  10كاردك به عرض 

اتـوكلاو  . باشـد  مـي  اتوكلاو شامل دستگاه تهيه بخار با فشار زياد و مجهز به حرارت سنج: اتوكلاو

در . مجهز باشـد  22±5%بايد با دستگاه خودكار كنترل فشار بخار و سوپاپ اطمينان با تحمل فشار 

شرايطي كه به كار بردن سوپاپ ا طمينان مجاز نيست دستگاه بايد به شير اطمينـان مجهـز باشـد و    

ردن بخـار اضـافي   ضمنا دستگاه بايد براي خروج هوا در لحظات اوليه گرم شدن و همچنين خارج ك

ميلي متر و از صفر  112فشار سنج بايد داراي قطر . هنگام خنك كردن داراي يك شير هوا نيز باشد

. اتمسـفر باشـد   35/0اتمسفر تقسيم بندي شده باشد و فواصل هر تقسيم بندي نبايد بيشتر از  42تا 

قـدرت دسـتگاه گـرم    . اشداتمسفر ب 2/0اتمسفر خطاي عقربه فشارسنج نبايد زيادتر از  42در فشار 

فشـار بخـار ايجـاد شـده در     ) آب و قالبهاي سيمان(كننده بايد طوري باشد كه با داشتن حداكثر بار 

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

سـاعت نگـاه    3ا حداقل در مدت اتمسفر ر 1±7/0دستگاه كنترل فشار بايد قادر باشد كه فشار بخار 

  .باشد مي درجه سانتي گراد 7/215±7/1اتمسفر داراي حرارت  21±7/0دارد و فشار بخار 

 7/0ساعت بـه كمتـر از    5/1اتمسفر را در مدت  21اتوكلاو بايد طوري ساخته شود كه بتواند فشار 

  )بعد از خاموش كردن دستگاه(اتمسفر برساند 

  .طول بايد يكي از روشهاي زيرا را مد نظر قرار داد جهت تغييرات اندازه گيري

وسيله موثري براي تماس با پيچهاي شاخص كه در داخل قالبهاي سيمان تعبيه شده بـه منظـور    -1

  .اندازه گيري طول
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ميلـي متـر را   / 0025اي دقيق يا وسيله اندازه گيري مدرج ديگري كه بتوانـد تـا    ميكرومتر صفحه -2

  .نشان دهد

ه اندازه گيري كه به اندازه كافي مدرج باشد تا بتواند تغييرات كوچك طولي قالب را نشـان  دستگا -3

  .دهد

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

 درجه سانتي گـراد بـيش   23حرارت آب اختلاط و محفظه مرطوب نبايد در . درجه سانتي گراد باشد

  .درجه تغيير كند ±7/1از 

محفظه مرطوب بايد طوري ساخته . درصد باشد 50رطوبت نسبي آزمايشگاه نبايد كمتر از  -2تذكر 

  .درصد نباشد فراهم كند 90شود كه امكانات لازم براي نگهداري قالبها در رطوبت نسبي كه كمتر از 

دني آغشـته نمـود و بعـدا پيچهـاي     ابتدا قالبها را بايد بـا يـك لايـه نـازك روغـن مع ـ     : شرح آزمايش

شاخص به وسيله موم مخصوص در جاي خود نصـب گردنـد و بايـد دقـت شـود پيچهـا عـاري از        

  .روغن و تميز باشد

گرم وزن نموده و با آب نرمال كه در آزمـايش   1/0گرم پودر سيمان را با ترازو با دقت  100مقدار 

مطـابق دسـتورالعمل داده شـده در    (ه دقيقـه مـالش داد   4±4/1مشـخص گرديـد بـه مـدت      3شماره 

  )3آزمايش شماره 

گرم از خميـر سـيمان را وزن كنيـد و بـه طـور       310براي هر خانه قالب  –پر كردن قالبهاي سيمان 

گـرم   700ضربه ملات كوب كه  20مساوي در سطح هر قالب بريزيد خمير سيمان را در هر خانه با 

هـا انجـام گيـرد بعـد از      در هر دو طـرف ديـواره قالـب   عمل ضربه زدن بايد . دارد فشرده كنيد وزن
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. ضربه ديگر آنرا فشـرده كنيـد   20گرم خمير سيمان را وزن كنيد و با  310فشردن طبقه اول مجددا 

بار حركـت يـك كـاردك يـا خـط كـش فلـزي         3تا  2بعدا كلاهك قالب را برداريد و سطح قالبها را با 

داراي هواي مرطوب باشد قرار دهيد و بعـد از دو سـاعت    اي كه صاف كنيد بعدا قالبها را در محفظه

سطح قالبها را با خط كش صاف كنيد و بعد قالبها را در يك سطح افقـي در محفظـه هـواي مرطـوب     

ساعت در داخل قالب در محفظه و اتاق مرطوب نگهداشت و چنانچه پـيش از   20قرار دهيد و حداقل 

  .ا اتاق مرطوب نگهداري كرديوقع آزمايش در محفظه ساعت از قالب خارج شد بايد آنرا تا م 24

ساعت كه از پر كردن قالبها گذشت آنها را از محلظه مرطوب خارج كنيد و فـورا طـول آن    24بعد از 

و بلافاصله آنرا در اتوكلاو روي پايه مخصوص خود در حـرارت اتـاق قـرار    نمائيد را اندازه گيري 

ا بخار اشباع شده تماس حاصل كند اتـوكلاو بايـد بـه انـدازه     دهيد به طوري كه تمام سطوح قالبها ب

درجه سانتي گراد داشته باشد كـه بتوانـد در تمـام طـول آزمـايش       5/27الي  20كافي آب با حرارت 

درصد حجـم اتـوكلاو بايـد بـه وسـيله آب اشـغال       10الي  7معمولا (بخار اشباع شده كافي تهيه كند 

ابتداي گرم كردن بايد شير هوا باز باشد تـا مـوقعي كـه بخـار      براي خروج هوا از اتوكلاو در) شود

شروع به خارج شدن كند در اين موقع شير هوا را ببنديد و در درجه حرارت اتوكلاو را تا آن اندازه 

دقيقه پس از روشن كردن اتـوكلاو   75تا  45. اتمسفر برسد 22بالا ببريد تا عقربه فشارسنج بخار به

ساعت دسـتگاه   3ساعت نگه داريد بعد از گذشت  3تمسفر برساند و آنرا براي ا 22±7/0را به  رفشا

ساعت به  24حرارتي اتوكلاو را خاموش كنيد و اتوكلاو را طوري سرد كنيد كه فشار بخار در مدت 

ساعت هرگونه فشار داخلي اتـوكلاو را بـا بـاز كـردن      24بعد از گذشت . اتمسفر برسد 7/0كمتر از 

ببريد و سپس اتوكلاو را باز كنيد و فورا قالبها را خارج كنيد و در آبـي كـه داراي    شير هوا از ميان
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درجه باشد قرار دهيد و به وسيله آب سرد اطراف ظرف قالبها را سرد كنيـد بـه طـوري     90حرارت 

درجه سانتي گراد كمتر شـود و سـعي كنيـد در     23دقيقه حرارت آب محتوي قالبها از  15كه پس از 

درجه را ثابت نگه داريد سپس قالبها را خـارج كنيـد و خشـك كنيـد و      23يقه اين حرارت دق 15مدت 

  .آنها را دوباره اندازه بگيرد

درصـد   01/0اختلاف اندازه گيري قبل و بعد از قرار گرفتن در اتوكلاو بر مبناي درصـد بـا تقريـب    

رش شود و كاهش طـول بـا   افزايش طول بايد به عنوان انبساط حجم اتوكلاو گزا. بايد گزارش شود

  .علامت منفي مشخص گردد 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 

اين رو كيفيت آنهـا از اهميـت   از . دهند مي حجم آنرا تشكيل 4/3ها در بتن تقريبا  سنگدانه: ها سنگدانه

ها نه تنها در مقاومت بتن بسيار موثرند بلكـه دوام وپايـداري بـتن     سنگدانه. خاصي برخوردار است

ها مواد بي اثر و غير  شد سنگدانه مي گيرد ابتدا تصور مي نيز تا حدود زيادي تحت اثر اين ماده قرار

شـوند و حجـم بزرگـي از بـتن را پديـد       يم ـ باشند كه در خميـري از سـيمان پخـش    مي قابل انبساط

حرارتـي و گـاهي اوقـات     –ها بـي اثـر نيسـتند و خـواص فيزيكـي       اما در حقيقت سنگدانه. آورند مي

به عنوان مثال پايداري حجمي و دوام بـتن تـا حـدودي    . گذارد مي شيميايي آنها در عملكرد بتن تاثير

هـا در بـتن بـا صـرفه      چه بيشتر سـنگدانه  باشد از نقطه نظر اقتصادي مصرف هر مي از اين مصالح

باشد البتـه بـا توجـه بـه      مي خواهد بود و از نظر اقتصادي سعي در كم كردن مقدار سيمان سودمند

هاي سنگي  خواص خواسته شده بتن چه هنگامي كه تازه است و چه بعد از سفت و سخت شدن دانه

ي با خرد كردن سنگهاي مادر تشكيل طبيعي معمولا بوسيله هوازدگي و فرسايش و يا بطور مصنوع

 –هاي تشـكيل دهنـده    ها نظير تركيبات شيميايي وكاني بنابراين بسياري از خواص سنگدانه. شود مي

پايداري فيزيكي  –مقاومت  –سختي  –توده ويژه  –و مشخصات از نظر سنگ شناسي  –طبقه بندي 

علاوه بر ايـن  . ه سنگ مادر داردرنگ و بسياري خصوصيات ديگر بستگي ب –تخلخل  –و شيميايي 

ها وجود دارد كه در سنگ مادر نيست مانند شـكل و انـدازه    ديگري در سنگدانهخصوصيات خواص 

  .توان از اين گونه خواص نام برد مي را –بافت سطحي  –ها  دانه

ي شوند بعضي از سنگها از يك نوع و بعضي ديگر از چند نوع كان مي ها حاصل سنگها از تجمع كاني

ها مواد جامد، طبيعي، معمولا متبلـور، غيـر آلـي و همگـن هسـتند كـه تركيـب         شوند كاني مي تشكيل
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هاي سنگ سـاز بـر    هاي تشكيل دهنده سنگها يا به اصطلاح كاني كاني. شيميايي نسبتا ثابتي را دارند

  .شوند مي دگرگوني تشكيل -3رسوبي  -2ماگمايي  -1حسب انواع سنگها به سه گروه كانيهاي 

كـاني در سـنگهاي پوسـته     24نوع كاني در طبيعت شناخته شده است كه تنها  3000تاكنون بيش از 

درجـه   10ها را بـر حسـب سـختي بـه      كاني. نامند مي زمين فراوان هستند و آنها را كاني سنگ ساز

  .تقسيم بندي كرده اند

 –خـاك چينـي    –گرافيت  –شود مانند تالك  كاني با سختي يك كه با فشار انگشت شست سائيده مي

  كلوريت

 –پنبـه كـوهي    –گـچ   –سنگ  –كاني با سختي دوكه ميشود با ناخن آنها را خراش داد مانند گوگرد 

  طلا –نمك بلوري 

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

  فلواريت –نند منيزيت شود ما كاني با سختي چهار با فولاد خراشيده مي

  من يتيت كروميت –دارد مانند ليمونيت  مي كاني با سختي پنج با فولاد به سختي خراش بر

سـنگ   –شـاه مقصـود    –هماتيت  –شود مانند فلدسپات  كاني با سختي شش با شيشه خراشيده مي

  آتش زنه

  مالينتور –گرانيت  –دهند مانند در كوهي  مي كاني با سختي هفت شيشه را خراش

  دهند مانند توپار و لعل مي كاني با سختي هشت كه كانيهاي سيليكاتي و سيليسي را خراش

  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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دگرگـوني تقسـيم    -3رسوبي و  -2ماگمايي  -1ها به سه گروه همانگونه كه قبلا نيز ذكر گرديد كاني

  .شده اند

سـنگهاي  . كه از درون زمين بـه روي زمـين رانـده شـده انـد     ) كانيهاي ماگمايي(سنگهاي آذرين  -1

آينـد مـواد مـذاب كـه خـود از ذوب سـنگهاي        آذرين از انجماد مواد مذاب دروني زمين به وجود مي

. شـوند  مـي  تركيبـات سـيليكاتي دارنـد و ماگمـا ناميـده     . آينـد  جود مـي پوسته و يا گوشته زمين به و

بعضي سيليس كمتر و در ) ماگماي اسيدي(تركيبات شيميايي ماگما متنوع است بعضي سيليس زياد 

درجـه   7000دماي ماگما بـيش از  ) ماگماي بازي(مقابل عناصر آهن منيزيم و كلسيم بيشتري دارند 

 ايي كه به سطح زمين رسيده باشد بيشتر گازهاي خود را از دسـت سانتي گراد است سنگهاي ماگم

بـه سـه   ) گدازه(گويند بسته به سرعت سرد شدن اين ماگما  مي دهند و در اين حالت به آن گدازه مي

  .گردند مي دسته تقسيم

جسـمي اسـت كـه     crystalبلـور  (سنگهاي بلوري همـه كانيهـاي سـازنده سـنگ بلـوري هسـتند        -1

هاي دروني زمين و بـه كنـدي سـرد شـده      ماگماي اين سنگها در لايه) ظم شده باشدمولكولهايش من

  زينيت -ديوريت  –است و زمان كافي براي آرايش بلوري را داشته است مانند گرانيت 

هاي كاني بلوري در خمير ريزدانه يا خمير بلـور نشـده    سنگهاي بلور دانه در اين نوع سنگها دانه -2

وع سنگها ماگما در حال سرد شدن و بستن و بلوري شدن بوده كه به جاي سـرد  در اين ن. جا دارند

جابجا شده است و در جاي تازه افت گرما زياد بوده از اين رو بخشي از ماگما كه بلوري نشده بود 

زود سرد شده و به شكل خمير ريزدانـه يـا خميـر غيـر بلـوري تبـديل شـده اسـت در ايـن سـنگها           



 52 

 –خميري از يك جنسـند و شـكل آنهـا دوگونـه اسـت ماننـد پرفيرگرانيـت         هاي بلوري و سنگ كاني

  .پرفيرزينيت –پرفيرديوريت 

سنگهاي بلوري نشده در اين نوع سنگها ماگما از درون زمين مستقيما به روي زمين ريخته شده  -3

هـاي بلـوري ريـز هسـتند      است اين نوع سنگها چون زود سرد شده اند بلوري نشـده و داراي كـاني  

  مانند سنگهاي بازالتي

بـه   شود در اثر متصاعد شدن گازهـا توليـد   مورد فوق ماگما زماني كه به بيرون ريخته مي 3به جز 

  .پوكه سنگ طبيعي درآمده) كفسنگ(كف سنگ صورت 

هـاي محلـول يـا شـناور در آب      در روي زمين از ته نشين شدن جسم) ته نشسته(سنگهاي رسوبي 

هـاي   هـاي بـالايي و حـرارت لايـه     بر روي يكديگر و فشار لايه …ن و يا دريا يا گرد و غبار آتشفشا

نمـاي   –آسـفالت   –سنگهاي به كـار رفتـه در بـتن    . شوند مي پائيني زمين به سنگهاي رسوبي تبديل

  .باشند مي ساختمان اكثر از اين دسته سنگها

) رسـوبي (شسـته اسـت   باشد يا ته ن مي سنگهاي دگرگوني اين سنگها، ريشه اصلي اين سنگها آذرين

كه در زير فشار زياد و يا گرماي زياد و يا هر دو با هم دگرگون شده اند سنگهاي آذريـن دگرگـون   

  .نامند مي شده را ارتو و سنگهاي رسوبي دگرگون شده را پارا

ميلـي متـر    75/4( 4رود متفاوت است معمولا الك شماره  مي هاي سنگي كه در بتن به كار اندازه دانه

البتـه ايـن تقسـيم    (به عنوان حد فاصل شن و ماسه شناخته شده است  ASTMدر استاندارد  )75/4

ميلـي متـر را شـن و     75/4هـاي درشـتر از    به طـور كلـي دانـه   ) بندي نيز گاهي تغييرات جزيي دارد
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الـك  (ميلـي متـر   / 075حد پائين ماسه عمومـا  . نامند مي ميلي متر را ماسه 75/4هاي كوچكتر از  دانه

(ميلي متر  g5/37و حد بالاي شن عموما ) 200ه شمار
2

1
  .باشد مي )اينچ  1

سنگها از لحاظ شكل و بافت ظاهري در رابطه با خواص بتن تـازه و سـخت شـده از اهميـت بـالايي      

 گرد گوشه بودن سنگ و يا تيز گوشه بودن سنگها براي پي بردن به خواص بتن مهـم . برخوردارند

  .هاي هم اندازه به شكل آنها وابسته است از طرف ديگر درجه تراكم دانه .دباش مي

اي بر ميزان آب لازم يك مخلـوط دارد بـه    ها تاثير عمده از طرف ديگر شكل و بافت سطحي سنگدانه

هـاي متـراكم شـده بيشـتر باشـد آب       عبارت علمي تر هنگامي كه تخلخل و فضـاي خـالي بـين دانـه    

  .تزيادتري مورد نياز اس

اي دارنـد بـه    هاي سنگي در مقاومت بـتن تـاثير قابـل ملاحظـه     به طور كلي شكل و بافت سطحي دانه

 خصوص در بتنها با مقاومت بالا كه مقاومت خمشـي بـيش از مقاومـت كششـي تحـت تـاثير قـرار       

ها سبب بـالا بـودن چسـبندگي و پيوسـتگي بـين آنهـا و خميـر         گيرد بافت زبرتر و خشن تر دانه مي

 هـاي تيـز گوشـه پيوسـتگي را افـزايش      آورد همينطور سطح جانبي بزرگتر دانه را فراهم ميسيمان 

ها طوري باشد كه دوغاب سيمان نتواند نفوذي از سطح آنهـا   به طور كلي اگر بافت سنگدانه. دهد مي

هـاي نرمتـر و متخلخـل     داشته باشد پيوستگي مطلوب حاصل نخواهد شد بنابراين دانهآنها به داخل 

كننـد بـه طـور كلـي پيوسـتگي       مـي  كه حاوي كانيهاي ناهمگن باشند پيوستگي قابل توجهي ايجادتر 

هاي جدا شده از خمير سيمان در نمونـه بتنـي شكسـته شـده تعـداد       خوب زماني است علاوه بر دانه

هـاي شكسـته در    هاي سنگي نيز از ميان شكسته شده باشند البته بايد توجه داشت كه اگـر دانـه   دانه

هـاي ضـعيف در بـتن     بتني شكسته شده زياد باشند ممكن است نشـان دهنـد وجـود سـنگدانه     نهنمو
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هـا   اي از مقاومـت سـنگدانه   باشد واضح است كه مقاومت فشاري بتن نمي تواند بطور قابل ملاحظـه 

ها بايد از مقاومت بتن بالاتر باشـد   بايستي توجه داشت كه مقاومت لازم براي سنگدانه. بيشتر گردد

ين به علت آن است كه تنشهاي وارده بر سطح تماس يك دانه ممكن است بسـيار بـالاتر از تـنش    و ا

هـا بـا مقاومـت و مـدول الاستيسـيته متوسـط يـا         فشاري وارد شده باشد اما از طرف ديگر سنگدانه

ها به علت تـراكم پـذيري    پائين از نطقه نظر سلامت بتن ممكن است با ارزش باشند اين نوع سنگدانه

بب ايجاد تنشهاي كمتري در خمير سيمان به علت تغييـرات حجمـي ناشـي از رطوبـت و حـرارت      س

هاي سخت ممكن است سبب بروز تركهايي در خمير سـيمان اطـراف خـود     حال آنكه سنگدانه. شوند

  .شوند

شود كه به  مقاومت بالا زماني حاصل مي. دانه بندي به جهت تاثير در كارايي بتن اهميت زيادي دارد

ازاي يك ميزان كار معقول حداكثر تراكم در مخلوط بدست آيد كه اين تنها با ساختن يك مخلوط بـا  

كارايي كافي ميسر است در واقع به علت اندركنش تاثير عوامل موثر بر كارايي، دانه بندي ايـده آلـي   

راي تـر  ها كه تعيـين كننـده ميـزان آب لازم ب ـ    وجود ندارد اين فاكتورها شامل سطح مخصوص دانه

هـا و   تمايـل بـه جـدايي در دانـه     –شوند  مي ها اشغال حجم نسبي كه توسط دانه –هاست  نمودن دانه

  .باشد مي ميزان درصد ريزدانه در مخلوط

دانه بندي مصالح سنگي يعني انتخاب مناسب از شن و ماسه بقطرهاي مختلف بطوريكـه از مخلـوط   

ي خالي حاصل شود و يا بيشـترين وزن فضـايي را   و تراكم آنها يك استخوان بندي با كمترين فضا

  .بدست آورد
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شناخت دانه بندي و تعيين دانه بندي مناسب در مورد كارهاي ساختماني بخصوص در ساختن بتن 

حائز اهميت فراوان است زيرا در مقدار آب و سيمان و نسبت آنها هـر چقـدر هـم دقـت شـود ولـي       

چنين بتني خوب نخواهد بود از اينرو بر حسب نوع كـار  داراي يك دانه بندي مناسب نباشد مقاومت 

آل را بدسـت   توان يـك دانـه بنـدي ايـده     مي …ها  شكل ظاهري سنگدانه -درشت ترين دانه سنگي  –

  غير پيوسته -2پيوسته  -1. شود به طور كلي مصالح سنگي به دو نوع دانه بندي مي. آورد

ريـز و درشـت وجـود دارد و    هاي اندازه  ههاي هم در دانه بندي پيوسته كه بيشتر معمول است دانه

در دانـه  . كند و استخوان بنـدي تـوپري تشـكيل شـود     مي ها را پر ها فضاي بين درشت دانه ريز دانه

ها  ها و يا درشت دانه موجود نمي باشد و ريز دانه دانه هابندي غير پيوسته يك يا چند اندازه از سنگ

  .شوند مي هر يك جداگانه دانه بندي

بهترا ست مصالح سنگي گرد گوشه با دانه بندي پيوسته مصـرف شـود و در دانـه بنـدي سـنگهاي      

  .شكسته از دانه بندي غير پيوسته استفاده شود

هـاي تيـز بسـيار مناسـب اسـت ولـي        شن و ماسه شكسته براي بتن سازي به سبب داشـتن گوشـه  

در نتيجـه  ) اظ مصـرف سـيمان  از لح ـ(اي دارد  اي رودخانـه  مخارج بيشتري نسبت به شـن و ماسـه  

اي اسـت ولـي داراي كـارايي     مقاومت بتن با شن و ماسه شكسته بيشـتر از شـن وماسـه رودخانـه    

اي است به طـور كلـي قيمـت تمـام      هاي سنگي رودخانه هاي ساخته شده با دانه كمتري نسبت به بتن

  .شده بتن و مقاومت بتن به چگونگي دانه بندي مصالح بستگي دارد
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سايش از مهمترين خواص مكـانيكي سـنگها محسـوب     –ضربه  –ها در برابر فشار  نگدانهمقاومت س

هاي مورد مصرف در بتن بايد داراي مقاومت فشاري بيشتري نسـبت بـه مقاومـت     سنگدانه. ميشود

  .باشد 3هاي مورد مصرف در بتن بايد برابر  حداقل سختي سنگدانه. فشاري بتن مورد نظر باشد
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 302بر اساس استاندارد ملي ايران شـماره   روش دانه بندي شن به وسيله الك 6آزمايش شماره 

  ASTM  C 136-848  و 206دت  و

هـاي گونـاگون    هـاي سـنگي در انـدازه    تعيين اندازه بزرگترين دانه شن و نحوه توزيع دانه :هدف -1

  .جهت مقايسه و تطبيق با منحني استاندارد

هـا، همچنـين روي    گترين اندازه دانه، روي مقادير نسـبي دانـه  دانه بندي و بزر :اهميت و كاربرد -2

 مقادير مورد نياز سيمان و آب، كارايي، اقتصادي بودن، تخلخـل، آبرفتگـي، دوام و پـوكي بـتن اثـر     

تواند روي يكنواختي بتن در هر بار بتن سازي تاثير  مي گذارند و هر گونه تغييراتي در دانه بندي مي

  .گذارد

هاي شن تابع عوامل گوناگوني است كه نسبت به شرايط عملي كـار از   كثر اندازه دانهاستفاده از حدا

  .گردد مي محدوديتي كه از طرف استاندارد ملي ايران تعيين گرديده برخوردار

هاي درشت نبايد از هيچيك از مقادير زيـر   طبقه آئين نامه بتن ايران بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه

  .بيشتر باشد

  .ك پنجم كوچكترين بعد داخلي قالب بتني) الف

  .سه چهارم حداقل فاصله آزاد بين ميلگردها) ب

  .يك سوم ضخامت دال) پ

  .سه چهارم پوشش روي ميلگردها) ت

هـا   توان از نتايج آزمايش به منظور تطبيق توزيع اندازه دانـه  مي از مواد ديگر كاربرد دانه بندي شن،

و همچنين تهيه اطلاعات لازم بـراي كنتـرل و تصـحيح دانـه     با مشخصات لازم براي مصالح سنگي 
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رود را نـام بـرد و    مـي  هاي مختلف و مخلوطهايي كه در آنها مصـالح سـنگي بـه كـار     بندي سنگدانه

  .مي گيردهمچنين براي تعميم رابطه بين تخلخل و تراكم نيز مورد استفاده قرار 

شن لازم است اين منحني با منحنـي اسـتاندارد   با انجام آزمايش دانه بندي و رسم منحني دانه بندي 

شن مقايسه گردد و افزايش و كاهش احتمالي آن معين شود تا براي تصحيح آن اقدامات لازم انجام 

  .گردد

هاي فلزي ساخته شـده انـد و يـا     عمل دانه بندي به وسيله غربالها با سوراخ چهارگوش كه از رشته

  .گيرد مي امباشند انج مي غربالهايي با سوراخ گرد

10=259/1ابعاد سوراخهاي غربالهايي با سوراخ گرد با يك تصاعد هندسي بـا قـدر نسـبت    

 بـالا  10

واضح اسـت كـه قطـر سـوراخ يـك      . گرفته اند 25/1روند و براي ساده كردن عمل اين ضريب را  مي

اخ چهارگوش نيسـت زيـرا يـك    غربال با سوراخ گرد قابل مطابقت با ضلع سوراخ يك غربال با سور

آزمايشـهاي متعـدد   . دهـد  مي هاي قدري درشت تر را سوراخ مربع برحسب قطرش اجازه عبور دانه

و الك كردن بـا غربـال سـوراخ گـرد بـه       aنشان داده اند كه الك كردن با غربال چهارگوش به ضلع 

نسبت انتخابي پـس قطـر   همان قدر  25/1باشد و  a25/1=dباشند كه  مي وقتي معادل همديگر dقطر 

شوند و ضمنا در مقابل هر غربـال بـا سـوراخ     مي بزرگتر 25/1يا ضلع سوراخهاي غربال با نسبت 

برابـر ضـلع غربـال بـا سـوراخ       25/1چهارگوش يك غربال با سوراخ گرد وجـود دارد كـه قطـرش    

  .باشد مي چهارگوش

ل نشان دهنده قطر و يا ضـلع  شوند و هر مدو مي غربالها به وسيله عددي موسوم به مدول مشخص

 10مدول يك غربال عبارت است از نزديكترين عدد كامل به رقمي اسـت كـه   . باشد مي سوراخ غربال
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 100مثلا اگر بخواهيم مدول مربـوط بـه الـك    . كند مي برابر لگاريتم قطر سوراخ به ميكرون را معين

 10×2=20اسـت و در نتيجـه    2برابر  100لگاريتم عدد . كنم مي ميكروني را بدانيم به اين ترتيب عمل

الكهاي مختلف بر حسب استانداردهاي  1در جدول . باشد مي ميكروني 100مدول الك  20و بنابراين 

  .مشخص شده است (AFNOR)و فرانسه  (ASTM)آمريكا  – (BS) تانانگلس

و سيسـتم  در ايـن د ) انگلسـتان ( BSو ) آمريكـا ( ASTMدر سيستم دانه بندي بـر طبـق اسـتاندارد    

  .شوند مي غربالها به دو گونه نامگذاري

اينچ نامگذاري مستقيما با اندازه سوراخ متناسـب اسـت بـه عنـوان      16/5غربالها با سوراخ بزرگ تا 

  .اينچ است 2/1يعني اينكه ضلع هر سوراخ  2/1الك مثال 

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

  .سوراخ وجود دارد 30يعني اينكه در هر اينچ طول  30باشد به عنوان مثال الك  مي اينچ طول
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  استاندارد انگليس
استاندارد آمريكا 

ASTM  

استاندارد فرانسه 

AFNOR  

  

شما

ره 

  اكر

  اينچ
شماره 

  الك

ميلي 

  متر
  اينچ

شماره 

  الك

مدو

  ل

قطر 

سوراخ 

dmm 

ضلع 

سوراخ 

amm  

  نوع مصالح

گ و تكه   -  -
سن

قلوه 

گ
سن

  

100  4  4  50  100  -  

درشت 

  دانه

شه و 
صالح گرد گو

م

ي 
گ برا

سن
تكه 

3  3  2/76  5/2  3  49  80  -  

2

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

-  -  -  -  -  45  375  -  
  ريزدانه

-  -  4/25  1  1  44  25  -  

4/3  75/0  

ط
س

شن متو
  

05/19  4/3  4/3  43  20  -  
  درشت

شن
  

-  -  -  -  -  42  16  -  

2/1  5/0  7/12  2/1  2/1  41  5/12  -  

  متوسط
8/3  

375/

0  
51/9  8/3  8/3  40  10  -  

16/

5  

312/

شن ريز  0
  

0/8  
312/

0  
16/5  39  8  -  

  ريز
16/

3  

187/

0  
75/4  

187/

0  
4  38  3/6  5  

ت  -  -
ش

سه در
ما

  0/4  
157/

0  
5  37  5  4  

  درشت

5  
132/

0  
36/3  

132/

0  
سه  15/3  4  36  6

ما
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6  
110

7/  
83/2  

111/

0  
7  35  15/3  5/2  

7  
094

9/  
38/2  

093

7/  
8  -  -  -  

8  
081

0/  

ط
س

سه متو
ما

  

00/2  
078

7/  
10  34  5/2  0/2  

10  
066

6/  
68/1  

066

1/  
12  33  2  6/1  

12  
055

3/  
41/1  

055

5/  
14  -  -  -  

14  
047

4/  
19/1  

046

9/  
16  32  6/1  25/1  

  متوسط

16  
039

5/  
0/1  

039

4/  
18  31  25/1  0/1  

18  
033

6/  
841/0  

033

1/  
20  30  0/1  8/0  

22  
027

5/  

سه ريز
ما

  

707/  
027

3/  
25  -  -  -  
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25  
023

6/  
595/  

023

4/  
30  29  8/0  63/0  

30  
019

7/  
500/0  

019

7/  
35  28  63/0  5/0  

35  
016

6/  
420/0  

016

5/  
40  27  5/0  4/0  

44  
013

9/  
354/0  

013

9/  
45  -  -  -  

52  
011

6/  
297/0  

011

7/0  
50  26  4/0  315/0  

60  
009

9/  

سيار ريز
سه ب

ما
  

250/0  
009

3/  
60  25  315/0  25/0  

72  
008

3/  
210/0  

008

3/  
70  24  25/0  2/0  

85  
007

0/  
177/0  

007

0/  
80  23  2/0  16/0  

  ريز

100  
006

0/  
149/0  

005

9/  
100  -  -  -  
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120  
004

9/  
125/0  

004

9/  
120  22  16/0  125/0  

150  
004

1/  
105/  

004

1/  
140  21  125/0  1/0  

170  
003

5/  
088/  

003

5/  
170  20  1/0  08/  

200  003/  074/  
002

9/  
200  19  08/0  07/0  

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

ــوند   ــاب نشـ ــرون پرتـ ــند      –بيـ ــر باشـ ــب زيـ ــد بترتيـ ــايين بايـ ــه پـ ــالا بـ ــا از بـ ــدازه آنهـ  .انـ

″
−′′−

″
−

″
−

″
−

2

1
11

4

3

2

1

8

3
48,  

  و زير الك و درب

  دستگاه تقسيم كن

  گرم 5/0ترازو با دقت 

هـا در   لرزش بايد بصورت قائم و افقي به الك منتقـل شـود بطوريكـه دانـه     –ه مكانيكي الكها لرزانند

  .روي الك به بالا و پايين پريده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الك قرار بگيرند

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±100 باشد.  
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ارتفـاع متوسـط تـوده شـن برداشـته شـود بطوريكـه هنگـام          نمونه بايد از) الف :نمونه برداري -4

  .ها، نماينده كل دپوي شن باشد ها از ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه برداشت دانه

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

دازه بزرگترين دانه ها ان  [gr]مقدار تقريبي نمونه شن 

[mm]  

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 توصيه نمـي شـود    38هاي درشت تر از  به كار بردن سنگدانه

  .ميلي متر تجاوز كند 63ها نبايد از  ولي در هر صورت اندازه سنگدانه
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نمونه برداشت شده از دپو بوسـيله دسـتگاه تقسـيم كـن مجـزا شـود ايـن عمـل          :روش آزمايش -5

  .بدفعات تا كسب ميزان مورد نياز نمونه آزمايش انجام داده شود

ش برداشته شود و آن را از تقسيم كـن  نياز آزمايمورد كوشش شود حداقل دو برابر مقدار  :1تذكر 

  .عبور داد

Cنمونه آزمايش را تا دماي 
o5±110 خشك كنيد.  

بچينيد و نمونه را روي الك بالايي بريزيـد و سـپس   ) به ترتيب اندازه الك(ها را مطابق بخش دو  الك

گاه را بـر  دور دست. روي دستگاه لرزاننده قرار دهيد تا عمل الك كردن بصورت مكانيكي انجام گيرد

  .دقيقه بكار اندازيد 10دور در دقيقه تنظيم نماييد و دستگاه را به مدت  150روي 

دانه جمـع شـود و در صـورت وجـود      cm2بر روي هر الك نبايد به ضخامت بيش از ) الف :2تذكر 

  .توان آزمايش را در چند مرحله انجام داد مي هاي زياد دانه

ها امكان قرار گرفتن در برابـر سـوراخهاي الـك     ي باشد تا تمامي دانها ها بايد به اندازه مقدار دانه) ب

اي  را تا چندين مرتبه داشته باشند همچنين در هيچ موردي نبايد وزن مصـالح روي الـك بـه انـدازه    

  .باشد كه بافت الك تغيير شكل دائمي بدهد

باشـد كـار كنـد تـا      دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوريكه هيچگونه تماس اضـافي بجـايي داشـته   ) پ

  .بتواند عمل لرزش را بطور دقيق انجام دهد

شـود كـه    اگر عمل لرزاندن الكها بصورت مكانيكي انجام شود، براي اطمينان بيشتر توصـيه مـي  ) ت

قبل از توزين مصالح باقيمانده هر الك، با قرار دادن زير الك و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در 
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هاي عبوري را در الك بعدي ريخته بـه ترتيـب تـا آخـرين الـك       آنگاه دانهجهات گوناگون بلرزانيد و 

  .ادامه دهيد

هـاي الـك نيـز پـاك      هاي روي چشـمه  مقدار باقيمانده روي هر يك از الكها را بطوريكه تمام سنگدانه

  .ها از الك بيرون نريزد دقت شود كه دانه. شده باشد در يك ظرف ريخته و وزن نمائيد

توانيد قبلا الـك را وزن نمـوده تـا پـس از عمـل الـك كـردن         مي ر مورد الكهاي ريزترد) الف :3تذكر 

  .ها را همراه با الك وزن نموده تا دچار اشتباه وزن كردن نشويد دانه

هاي الك از فشار بيمورد با وسايل غير مجاز خودداري كـرده   ها از چشمه براي خارج كردن دانه) ب

  .تفاده نشودو حتي الامكان از برسي سيمي اس

را در جدول منحنـي دانـه بنـدي شـن يادداشـت       miهاي هر يك از الكها  وزن دانه -1 :محاسبات -6

  .كنيد

  .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 kماره درصد باقيمانده انباشته الك ش -3
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مربوط به بزرگترين الك  i=1 گردد بطوريكه مي ، اندازه سوراخهاي الك كوچكتر iبا افزايش  :4تذكر 

  .است

  d=100-Ck          .از الكها محاسبه شود درصد رد شده انباشته -4

اييـد و سـپس نتـايج را بـه صـورت      نتايج محاسبات را در جدول منحني دانه بندي شن يادداشـت نم 

  .منحني شكسته رسم نماييد

در صورتيكه منحني در محدوده استاندارد قرار نگيرد و حتي قسمتي از آن از محدوده بيـرون رود،  

  .بايد پيشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شود
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دت  بـر اسـاس   ها و درصد جـذب آب  روش تعيين درصد رطوبت كلي سنگدانه 7آزمايش شماره 

  ASTM  C566-89  - ASTM  C127-88 و 210دت  و 207

هـا   تعيين ميزان آبي كه در حالت طبيعي، بـا توجـه بـه شـرايط محيطـي در سـنگدانه      ) الف :هدف -1

داخـل اشـباع و سـطح بيرونـي خشـك      «ها بر پايه حالت  تعيين درصد رطوبت دانه) ب. موجود است

(s.s.d)«  

هــا متناســب بــا دگرگــوني جــوي و وضــعيت  اييكــه رطوبــت ســنگدانهاز آنج :اهميــت و كــاربرد -2

  .باشد مي ها ها است، لذا نياز به اندازه گيري مداوم رطوبت سنگدانه قرارگيري آنها در انباشته

شـوند، و   مي ها جمع گيرد، آب زيادي بر روي سنگدانه مي ها در معرض باران قرار هنگاميكه سنگدانه

ها قرار گرفته باشند اين آب اضـافي بـراي مـدت     بيروني توده سنگدانه بجز ذراتيكه در نزديك سطح

بجز آبي كه در حالـت  (ماند  مي پايدار mm50ر از كوچكتاي  طولاني بر روي آنها، بويژه در سنگدانه

s.s.d لذا ميزان آب نامبرده را بايـد در محاسـبات مقـادير مـواد متشـكله مخلـوط بـتن        ). وجود دارد

ها رطوبت ظاهري داشته باشد لازم است كه وزن آب اضـافه شـده    چه سنگدانهمحسوب داشت، چنان

  .ها به ميزان معادل رطوبت ظاهري آنها افزايش يابد به مخلوط كاهش، و وزن سنگدانه

  :درصد جذب آب) ب

ها در كنترل آب مورد نياز مخلوط و نسبت ثابت آب بـه سـيمان    شناخت ميزان واقعي جذب آب دانه

(W/C)  سـاختمان داخلـي   . باشـد  مـي  مقاومت و كارائي بتن تاثير زيادي دارد بسيار با اهميتكه در

ها از مواد جامد و فضاهاي خالي تشكيل شده، كه اين فضاها ممكن است داراي آب يـا فاقـد آب    دانه

هـا در شـرايط جـوي و     ها اولا به فرم نگهـداري دانـه   باشند، كه اين مقدار آب جذب شده توسط دانه
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هاي درشت بستگي  به نحوه يا ترتيب ريختن مواد در بتونير و پوشش دوغاب سيمان روي دانهثانيا 

گـردد،   مـي  ها باعث كم شدن كارائي بتن به مرور زمـان  بايد توجه داشت كه جذب آب سنگدانه. دارد

  .دقيقه اين افت در كارايي كم خواهد شد 15ولي بعد از حدود 

 5/4تـا   20/0بـين   (s.s.d)ناسب با اندازه و جنس آنها در حالت ها مت عموما مقدار جذب آب سنگدانه

  .باشد ميدرصد 

  :وسايل آزمايش -3

  .گرم باشد 1/0ترازو با دقت  –ترازو 

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±110 هنگاميكه امكان كنترل دمـا در يـك   . باشد

هـاي گرمـازاي برقـي و يـا مشـابه آنهـا        ازي، لامپهاي برقي، گ توان از اجاق مي فضاي بسته نباشد

  .استفاده كرد

ظرف بايد از جنسي باشد كه در اثر گرما تغيير شكل ندهد و گنجـايش آن نسـبت بـه     –ظرف نمونه 

همچنـين ضـخامت نمونـه    . هـا جلـوگيري شـود    حجم نمونه زيادتر بوده تا از بيرون ريختن سنگدانه

  .اوز كندبعد جانبي ظرف تجدرصد  20نبايد از 

  يك قاشق فلزي يا كاردك با اندازه مناسب –همزن 

نمونه برداري بايد به نحوي انجام شود كـه نمايشـگر مقـدار رطوبـت در دپـوي       :نمونه برداري -4

  .داده شده كمتر باشد 2-1مورد نظر باشد و مقدار آنها نبايد از آنچه در جدول 

  .وبت آن جلوگيري شودقبل از وزن كردن نمونه بايد از كاهش رط :1تذكر 

  [kg]) حداقل(وزن نمونه بزرگترين اندازه اسمي 
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  [mm]سنگدانه 

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 

ا ب ـ. ظرف مناسبي انتخاب نموده و آن را با دقت وزن كـرده و يادداشـت نماييـد    :روش آزمايش -5

  گرم 1/0دقت 

  گرم 1/0با دقت . نمونه را در حالت طبيعي در ظرف ريخته با دقت وزن كنيد

  گرم 1/0وزن كنيد با دقت  و سپس نمونه را با استفاده از منبع گرمايي منتخب كاملا خشك كنيد

نمونه را بعد از خشك كردن و وزن كردن در محيط آزمايشگاه قرار داده تا با دماي محـيط يكسـان   

ساعت نمونه را خارج  24ساعت در حوضچه آب قرار داده و بعد از گذشت  24سپس به مدت . دشو

برسد در اين حالت مجددا بـا  ) اشباع با سطح خشك( ssdكرده و با سشوار خشك كرده تا به حالت 

  .گرم وزن كنيد 1/0دقت 

  .بيرون نپرندهنگام خشك كردن نمونه، بايد دقت شود تا ذرات نمونه از ظرف ) الف :1تذكر 
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گرمادهي بايد بصورت متعادل و كنترل شده داده شود زيـرا ممكـن اسـت گرمـاي شـديد باعـث       ) ب

  .ها شود ها و يا دگرگوني ويژگي سنگدانه خرد شدن دانه

  .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%فزايش گرما نتواند بيش از ناميم كه ا 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 مقدار رطوبت كلي نمونه بر حسب درصد 

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

-C وزن ظرف و نمونه خشك شده 

-A وزن ظرف 

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

-E مقدار درصد جذب آب نمونه بر حسب درصد  
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آب بتن از آن نظـر لازم اسـت كـه مقـدار آب مصـرفي در بـتن       تعيين رطوبت سطحي و مقدار جذب 

كنترل شده و وزن صحيح مصالح و نسبت آب بـه سـيمان در موقـع سـاختن بـتن مشـخص باشـد        

  .تواند به يكي از چهار صورت زير باشند مي مصالح سنگي از لحاظ رطوبت

  .باشد مي داراي قابليت جذب آب كامل :خشك شده در كوره -1

  .سطح دانه خشك ولي داراي مقداري رطوبت داخلي است :ر هواخشك شده د -2

  .دهد مي كند و نه به بتن آب مي نه از بتن آب جذب :(ssd)اشباع با سطح خشك  -3

باشند و اين مقـدار آب اضـافي    مي ها داراي آب زيادي در روي سطح خود دانه :خيس يا مرطوب -4

  .شود به آب بتن اضافه مي
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بر اسـاس اسـتاندارد    دانه بندي ماسه توسط الك و تعيين ضريب نرمي روش 8آزمايش شماره 

  ASTM  C 848-136 و 206دت  و 300ملي ايران شماره 

  .شوند مي كه در بتن مسلح بكار برده) ماسه(تعيين ويژگيهاي مصالح سنگي ريزدانه  :هدف -1

بـه نـوع مصـرف و مقـدار      مناسبترين دانه بندي ماسـه، : دانه بندي ماسه) الف :اهميت و كاربرد -2

اصـولا مقـدار ذرات ريزتـر از    . سيمان بـتن و حـداكثر درشـتي مصـالح درشـت دانـه بسـتگي دارد       

mm6/0اي بر كارايي مخلوط دارند و شاخص نسـبتا مطمئنـي بـراي كـل سـطح       ، تاثير قابل ملاحظه

  .باشند مي مخصوص ماسه

هـاي كـوچكتر از    درصد دانـه  15تا  10يش قاعدتا مقدار ماسه در مخلوط بتن بايد كم باشد زيرا افزا

  .گردد مي كاهش مقاومت فشاري بتن% 10ها، باعث تقريبا  ميلي متر در سنگدانه 15/0

توان از نتـايج آزمـايش بـه منظـور تطبيـق توزيـع انـدازه         مي از موارد ديگر كاربرد دانه بندي ماسه

عات لازم براي كنتـرل و تصـحيح   ها با مشخصات لازم براي مصالح سنگي و همچنين تهيه اطلا دانه

  .هاي مختلف نام برد دانه بندي سنگدانه

هـاي كـاملا    ضريب نرمي معين نمي تواند معرف تعداد نامحدودي از توزيع انـدازه : ضريب نرمي) ب

هاي دانه بندي گوناگون باشد، بنابراين ضـريب نرمـي را نمـي تـوان بـه تنهـايي        متفاوت و يا منحني

هايي كه  ها بكار برد، اما جهت سنجش تغييرات جزيي در سنگدانه بندي سنگدانهبعنوان توصيف دانه 

  .شوند با ارزش است مي از يك منبع توليد

توان در ميـزان شـن لازم در طراحـي مخلـوط بـتن اسـتفاده كـرد و بـا          مي با شناخت ضريب نرمي

  .افزايش آن، مقدار شن لازم را كاهش داد
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سيار ريزدانه و ماسه بسيار درشت دانه مناسـب بـتن نمـي باشـد     تجربه نشان داده است كه ماسه ب

 سازد كه داراي كارايي نبوده و سـطح بـتن زبـر در    مي زيرا اولي با صرفه نيست و دومي مخلوطي

بتن، دانـه  ) كارايي(آيد در بتنهاي كم سيمان و يا بتنهايي كه شن آنها ريز است از نظر كارپذيري  مي

ان بايد انتخاب كرد كه درصد مواد رد شده از الك با حـداكثر پيشـنهادي   بندي مصالح ريزدانه را چن

ا شن درشـت  بهاي پر سيمان و يا بتنهايي  و در بتن) حد پائين محدوده استاندارد(آئين نامه بخواند 

 دانه از نظر صرفه جويي در مصرف سيمان حدود بالاي دانه بندي استاندارد براي ريزدانه مطلوب

  .باشد مي

  :ايل آزمايشوس -3

  دستگاه تقسيم كن ماسه

  گرم 5/0ترازو با دقت 

ها هنگام الك كردن به بيرون پرتاب نشـود انـدازه    الكهاي استاندارد با طوري چيده شوند تا سنگدانه

. آنها از بالا به پائيين به ترتيب زير باشد
8

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

هـا در   لرزش بايد بصورت قائم و افقي به الك منتقـل شـود بطوريكـه دانـه     –ننده مكانيكي الكها لرزا

  .روي الك به بالا و پايين پريده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الك قرار بگيرند

Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±110 باشد.  

از ارتفاع متوسط تـوده ماسـه برداشـته شـود بطوريكـه هنگـام        نمونه بايد) الف :نمونه برداري -4

  .ها، نماينده كل دپوي ماسه باشد ها از ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه برداشت دانه

  .مقدار تقريبي نمونه مورد آزمايش يك كيلوگرم باشد) ب
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مجـزا شـود ايـن عمـل      نمونه برداشت شده از دپو بوسـيله دسـتگاه تقسـيم كـن     :روش آزمايش -5

  .بدفعات تا كسب ميزان مورد نياز نمونه آزمايش انجام داده شود

كوشش شود حداقل دو برابر مقدار نياز آزمايش برداشته شود و آن را از تقسيم كن عبـور   :1تذكر 

  .داد

Cنمونه آزمايش را تا دماي 
o5±105 خشك كنيد.  

  .آنرا يادداشت نماييدوزن نموده و  ها، هر الك را ابتدا وزن بعد از تميز نمودن الك

بچينيد و نمونه را روي الك بالايي بريزيـد و سـپس   ) به ترتيب اندازه الك(ها را مطابق بخش دو  الك

دور دستگاه را بـر  . روي دستگاه لرزاننده قرار دهيد تا عمل الك كردن بصورت مكانيكي انجام گيرد

  .دقيقه بكار اندازيد 10را به مدت  دور در دقيقه تنظيم نماييد و دستگاه 150روي 

دانه جمـع شـود و در صـورت وجـود      cm2بر روي هر الك نبايد به ضخامت بيش از ) الف :2تذكر 

  .توان آزمايش را در چند مرحله انجام داد مي هاي زياد دانه

راخهاي الـك  ها امكان قرار گرفتن در برابـر سـو   اي باشد تا تمامي دانه ها بايد به اندازه مقدار دانه) ب

اي  را تا چندين مرتبه داشته باشند همچنين در هيچ موردي نبايد وزن مصـالح روي الـك بـه انـدازه    

  .باشد كه بافت الك تغيير شكل دائمي بدهد

دستگاه لرزاننده بطور آزاد بطوريكه هيچگونه تماس اضـافي بجـايي داشـته باشـد كـار كنـد تـا        ) پ

  .دهدبتواند عمل لرزش را بطور دقيق انجام 

شـود كـه    اگر عمل لرزاندن الكها بصورت مكانيكي انجام شود، براي اطمينان بيشتر توصـيه مـي  ) ت

قبل از توزين مصالح باقيمانده هر الك، با قرار دادن زير الك و درپوش، مجددا آنرا توسط دست در 
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ا آخـرين الـك   هاي عبوري را در الك بعدي ريخته بـه ترتيـب ت ـ   جهات گوناگون بلرزانيد و آنگاه دانه

  .ادامه دهيد

  .وزن كل نمونه باشد% 45باقيمانده مصالح بين هر دو الك متوالي نبايد بيش از ) ث

اگـر ضـريب   . باشد 1/3و بيشتر از  3/2ضريب نرمي مصالح براي بتن و بتن آرمه نبايد كمتر از ) ج

ل مصـرف اسـت كـه    اعداد داده شده تغييير يابد، در صورتي ايـن مصـالح قاب ـ   ±2/0نرمي به ميزان 

  .تغييراتي متناسب در دانه بندي مصالح سنگي بتن داده شود

مقدار مواد مضر موجود در مصالح بتن و بتن مسـلح بايـد طبـق جـدول      –آلودگي به ماده مضر ) چ

  .باشد 1-3

  مقدار مواد مضر موجود در مصالح ريزدانه مطابق استاندارد ايران) 3- 1(جدول شماره 

حداكثر درصد   رديمواد كارب  مواد مضر

  وزني مجاز

كلوخه گل رسي و دانه هاي 

  سست

  3  در تمام موارد كاربردي

بتن هايي كه در معرض فرسايش   mm075/0مواد كوچكتر از 

  هستند

3*  

  5  انواع ديگر بتن  mm075/0مواد كوچكتر از 

ذغال و ليگنيت و ساير 

  مصالح سبك

در مواردي كه نماي ظاهري بتن حائز 

  اهميت است

5/0  
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ذغال و ليگنيت و ساير 

  مصالح سبك

  1  انواع ديگر بتن

از  mm075/0اگر ماسه از طريق شكستن مواد سنگي بدسـت آيـد بيشـتر مـواد رد شـده از الـك       * 

توان درصد مجاز  مي جنس گرد سنگ خواهد بود و چون خاك رس در آن وجود نخواهد داشت، لذا

  .محسوب داشت 7و  5را در اين مورد 

  

  .ه همراه مصالح باقيمانده روي آن را وزن نماييدهر الك ب

هاي الك از فشار بيمورد با وسايل غير مجـاز خـودداري    ها از چشمه براي خارج كردن دانه :3تذكر 

  .كرده و حتي برس سيمي نيز استفاده نشود

  .يادداشت كنيد 2را در جدول  miهاي هر يك از الكها  وزن دانه -1 :محاسبات -6

  .ها را حساب كنيد يمانده نسبت به كل وزن دانهدرصد باق -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  
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  :4تذكر 

  .مربوط به بزرگترين الك است =1i گردد بطوريكه مي الك كوچكتر، اندازه سوراخهاي iبا 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    

و سپس نتايج را به صورت منحني شكسـته در جـدول    نتايج محاسبات را در جدول يادداشت نماييد

  .رسم نماييد 3شماره 

قـرار نگيـرد و حتـي    ) شـود  ديده مي 3در جدول شماره (در صورتيكه منحني در محدوده استاندارد 

قسمتي از آن از محدوده بيرون رود، و همچنين ضريب نرمي با مقادير استاندارد ذكر شده مطابقت 

  .نهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شودبايد پيش. نداشته باشد

  (FM)مدول نرمي يا ضريب نرمي 

آيد و به ويژه در ايالات متحده بـه مقـدار قابـل     مي مدول نرمي ضريبي است كه از دانه بندي بدست

مدول نرمي به مجموع درصدهاي تجمعي باقي مانده روي الكها اسـتاندارد  . شود توجهي استفاده مي

شود سري الكهاي استاندارد شامل الكهاي اسـت كـه انـدازه     تقسيم بر صد گفته مي) الكمنهاي زير (

  .ك دو برابر اندازه الك قبلي باشدال ره
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هاي سنگي درشت تر باشـد مـدول    ست هر چه دانهاها  مدول نرمي تعيين كننده ريزي و درشتي دانه

  .ندها مدول نرمي كمتري دار نرمي آنها بيشتر است همچنين ريزدانه
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بـر اسـاس اسـتاندارد ملـي      هـا  روش تعيين وزن واحد و فضاي خالي سنگدانه 9آزمايش شماره 

  M90- ASTM  C29/C29 و 209دت  و 4981ايران شماره 

  ها نسبت به حجم كل اشغال شده تعيين وزن جامد سنگدانه :هدف -1

سـبت بـه كـاهش حجـم     هـا بـا انـدازه گونـاگون ن     شناخت اثر مجموعه سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

ها بـا   توان با اهميت دانست، زيرا توليد بتن مطلوب و اقتصادي، مستلزم دانه مي ها را فضاي بين دانه

همچنين در مخلوطهاي پردانـه، كـه كشـش هيدرواسـتاتيكي بـه عنـوان       . حجم فضاي خالي كم است

از . حجم همراه استآيد، مشخصا منبسط شونده بوده و با افزايش  مي نيروي چسبنده اصلي بشمار

  :توان بصورت زير خلاصه كرد مي جمله كاربردهاي وزن مخصوص انبوهي را

هـاي بـتن، فضـاي خـالي      با توجه به اينكه بين سـنگدانه  –هاي اجزاي طرح اختلاط  تعيين نسبت) الف

بنـابراين نحـوه   . شـود  هاي ريزتـر و دوغـاب سـيمان پـر مـي      وجود دارد و اين فضا توسط سنگدانه

تعيـين وزن  (هـا در ايـن آزمـايش     توان به وضعيتي كـه سـنگدانه   مي ها در بتن را يري سنگدانهقرارگ

باشند، شبيه دانست و نتـايج آن را بـراي تعيـين وزن     مي دارا) ها مخصوص انبوهي متراكم سنگدانه

  .ظاهري خشك درشت دانه در واحد حجم بتن بهره گرفت

اي مناسـب بـين درجـه تـراكم      ين مورد بايـد رابطـه  در ا –تبديل كميت جرم به حجم و بر عكس ) ب

سنگدانه در محل نگهداري و نتايج آزمايش وجود داشته باشـد چـون ممكـن اسـت وزن مخصـوص      

ها به حجم آنهـا   شود، مستقيما براي تبديل وزن سنگدانه مي ، بصورتي كه در آزمايشگاه تعيينواحد

بتن، مناسب نباشد زيرا احتمالا درجـه تـراكم   جهت مخلوط ) ها بمنظور پيمانه كردن جمعي سنگدانه(

  .در آزمايشگاه و در كارگاه يكسان نخواهد بود
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با بدست آوردن مقادير وزن واحد  –ها  اي نمونه از حيث فضاي خالي بين سنگدانه تعيين مقايسه) پ

ي ها داراي بيشترين و يا كمترين فضـا  توان مشخص كرد كدام سنگدانه مي چند نمونه مصالح سنگي

هـاي   تواند مويد ميزان سيمان مصرفي، مقدار نسبي سـنگدانه  مي باشد و مسلما اين مقايسه مي خالي

  .هاي مذكور باشد ريزتر و سرانجام رواني بتن ساخته شده با هر يك از سنگدانه

در . سنگدانه درشـت و ريـز و آب و افزودنيهـا دارد    وگي به نسبت سيمان تسبمقاومت فشاري بتن 

آيد هـر چـه    مي سبت سيمان و نسبت آب به سيمان مهمترين عامل در مقاومت بتن به نظرنگاه اول ن

نسبت آب به سيمان كمتر باشد مقاومت فشاري بتن بيشتر خواهد شـد بـراي انجـام فعـل و انفعـال      

علاوه بر مقـدار لازم بـراي   (افزايش آب مصرفي . شيميايي سيمان به مقدار مشخصي آب نياز است

شـود   ر مخلوط بتن به منظور بالا بردن كارايي باعـث كـاهش مقاومـت فشـاري مـي     د) هيدرتاسيون

گردد درجه پوكي تا تخلخل يـا بـه عبـارت ديگـر وزن      مي عامل ديگري كه باعث كاهش مقاومت بتن

به عبارت ديگر هر چه جسم تـوپرتر باشـد مقاومـت    . باشد مي ها سنگدانه) واحد(مخصوص فضايي 

باشـد كـه داراي بيشـترين وزن     مـي  زمايش براي تعيـين درصـد اختلاطـي   اين آ. گردد مي آن بيشتر

  .باشد مي ها براي بهترين طرح اختلاط بتن مخصوص و كمترين فضاي خالي بين سنگدانه

  

  :وسايل آزمايش

  گرم 1ترازو با دقت 

ميلـي متـر انتخـاب شـود      600ميلي متر و طـول تقريبـي    16يك ميله فولادي به قطر  –ميله فولادي 

  .اي به قطر ميله درآمده باشد وريكه سر آن بصورت نيم كرهبط
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Cكوره بايد قادر به توليد دماي يكنواخت  –كوره 
o5±105 باشد.  

هـاي وارده   اي دسته دار طوريكه آب بندي شده و بتواند در مقابل ضـربه  يك ظرف استوانه –پيمانه 

بـر حسـب بزرگتـرين    . كـديگر باشـد  ها حـدود ي  بر مصالح سنگي مقاوم باشد، ارتفاع و قطر استوانه

  .تبعيت كند 4-1هاي سنگي، حجم پيمانه از جدول  اندازه دانه

  درجه سانتي گراد 1/0دماسنج بادقت 

  بيلچه

بزرگترين اندازه اسمي دانه ها 

(mm) 

  (Li)حجم پيمانه 

5/12  8/2  

25  3/9  

5/37  14  

75  28  

112  70  

150  100  

  حجم پيمانه –) 9-1(جدول 

هاي برداشته شده بايد معرف كل دپـوي مـورد آزمـايش باشـد و همـواره       نمونه: ه بردارينمون -4

مقدار بيشتري برداشته شده و به روش چهار قسمتي آنرا كم كرد و يا از وسيله تقسيم كن براي كم 

  .كردن مقدار نمونه استفاده كرد
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  M1= يين كنيد را با ترازو با دقت گرم تعخالي وزن پيمانه  :تعيين حجم پيمانه -5

اي  پيمانه را با آبي كه دماي آن با دماي اتاق يكسان است پر كنيد و با قرار دادن يك صـفحه شيشـه  

  M2= روي آن، 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). توان وزن مخصوص آب را بدست آورد 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  

گيـرد، در اغلـب مـوارد     مـي  اين آزمايش به حالت متراكم و غير متراكم صـورت  :روش آزمايش -6

  .گيرد مي وزن واحد متراكم مورد استفاده قرار

 5/1شود، وزن نمونه مورد آزمـايش حـداقل    مي نمونه برداشت شده از دپو بوسيله تقسيم كن مجزا

  .باشد مي برابر مقدار لازم براي آزمايش

وزن مخصوص آب  (C) دما

(Kg/m
3
) 

6/15  01/999  

3/18  54/998  

1/21  97/997  

23  54/97  
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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

پيمانه را به طور يك مرتبه از مصالح سنگي بصورت لبريز پر كنيد، تخليه مصالح از ارتفاعي كمتـر  

ت گيرد طوريكه دانه بندي تغييري نكند، سطح مصالح را بوسيله از بالاي ظرف صور cm5از حدود 

هـا تقريبـا هـم انـدازه      يك تيغه هم تراز لبه پيمانه نماييد طوريكـه برآمـدگيهاي جزيـي درشـت دانـه     

  .فضاهاي خالي موجود در سطح پيمانه باشد

رم تعيـين  را با دقـت يـك گ ـ  ) هتميز شد( (M1)و جرم پيمانه خالي (M3)جرم پيمانه حاوي مصالح 

  .كنيد

  .آيد مي وزن واحد در حالت غير متراكم از رابطه زير بدست

  )كوبيدن با ميله(روش متراكم  -2-6

ضـربه توسـط ميلـه تمـام سـطح را بطـور يكنواخـت         25يك سوم پيمانه را از مصالح پر نماييد، بـا  

يد و بالاخره همين عمـل  بكوبيد، آنگاه يك سوم ديگر از پيمانه را پر كرده و عمل كوبيدن را تكرار كن

را در مورد بقيه ظرف انجام دهيد، عمل صاف كردن سطح مصالح را مطابق وضعيت مذكور در بند 

  .صورت دهيد) 1-6(
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فقط در مواردي كه به طور خاص قيد شده باشد بايد براي تعيين وزن واحـد غيـر متـراكم از     -3-6

د متـراكم بايـد بـه وسـيله كوبيـدن و يـا       در موارد ديگـر وزن واح ـ . روش غير متراكم استفاده شود

ايـنچ   5/1هـاي آن   براي مصالحي كه حداكثر انـدازه اسـمي دانـه   . لرزندان مصالح سنگي تعيين شود

يا كمتر باشد از كوبيدن به وسيله ميله تراكم و براي مصالحي كـه حـداكثر انـدازه    ) 5/37ميلي متر (

باشد بايـد از  ) ميلي متر 150(اينچ  6و كمتر از ) رميلي مت 5/37(اينچ  5/1هاي آن بيش از  اسمي دانه

در روش لرزاندن مانند روش متراكم و در سه لايه پيمانه را پـر كـرده و بعـد    . لرزندان استفاده كرد

براي هر لايه پيمانه را بر روي يك سطح صاف و محكم مانند يك سطح بتنـي قـرار داده و طرفهـاي    

اين . سانتي متر از زمين بلند كنيد و به طور آزاد آنرا رها كنيد 5ه مقابل آنرا به طور متناوب به انداز

عمـل صـاف   ) بـار  25هـر طـرف   (بار بلرزانيد  50عمل را در هر سه لايه تكرار كنيد و هر لايه را با 

  .گيرد مي صورت )6-1( كردن سطح مصالح مانند حالت

يلـه حـداكثر در لايـه مربوطـه     شدت كوبيدن هر مرحله بايستي به نحوي صورت گيرد كه م: 1تذكر 

  .فرو رود همچنين 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 

مـانع تـراكم   هاي خيلي درشت به خصوص زاويه دار ممكن است عـدم نفـوذ ميلـه     در مورد سنگدانه

  .ها گردد در اين صورت بايد ضربات محكمتري را وادار نمود دانه

در هـر سـه   (گيـرد   مـي  رابطه زير مورد استفاده قرار –وزن مخصوص واحد خشك  :محاسبات -7

  )حالت

γ  =وزن مخصوص واحد مصالح سنگي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب 
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3
1

mkg
V

MG
c /

−
=γ  

G  =وزن مصالح و پيمانه بر حسب كيلوگرم 

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 

هـا را در مقايسـه    ا مقادير رايج مصالح سنگي مقايسه نماييد و ميزان فضاي خالي بين دانهنتايج را ب

  .هاي ديگر بررسي كنيد با نمونه

توان با اضافه نمودن آب به مخلوط متراكم يا غير متراكم شـده تـا لبريـز     مي درصد فضاي خالي را

  .شدن آب اضافي و سپس توزين آن طبق روابط زير بدست آورد

WGG =−1  

G1 = وزن مصالح و پيمانه و آب اضافه شده بر حسب كيلوگرم      
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= مخصوص آب با توجه به دماي آب وزن  

V=  محاسبه گرديده 5حجم پيمانه كه در بند  
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همانگونه كه قيد شد وزن واحد خشك از رابطه  -1سوال 
V

MG 1−
=γ   و يـاFMG ×−= )( 1γ 

  ssdمطلوب است تعيين مقدار وزن واحد در حالت . گردد مي حاصل

ن درصد فضاي خالي روش ديگري را براي تعيين درصد فضـاي  بجز روش ذكر شده براي تعيي -2

  .درصد ماسه پيشنهاد كنيد 100درصد شن و  100خالي براي مقادير 

  

        1V 1G wγ  G V  wγ  2M 1M    
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 روش تعيين وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهي شن و ماسـه  10آزمايش شماره 

  و 209و دت  210دت  و 4982و  4980بر اساس استاندارد ملي ايران شماره 

128-88 ASTM  C  وASTM  C127-88  

غيـر قابـل نفـوذ نيـز      ها نسبت به حجم مواد، به نحوي كه شامل منافذ تعيين وزن سنگدانه :هدف -1

  .گردد

هـاي   اين آزمايش وزن مخصوص انبوهي و ظاهري را بر اساس وزن سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

وزن مخصـوص انبـوهي   . كنـد  مـي  تعيـين  ssdساعت در آب با سطح خشك  24اشباع شده به مدت 

  .گيرد مي عموما در طرح اختلاط بتن مورد استفاده قرار

ها به وزن مخصوص كانيهـائي   وزن مخصوص ظاهري سنگدانه –ص وزن مخصوص ظاهري ناخال

  .ها از آن ساخته شده اند و مقدار منافذ داخل آنها بستگي دارد كه سنگدانه

هـا در محاسـبات طـرح اخـتلاط كـاربرد دارد و نـه در        بطور كلي مقـادير وزن مخصـوص سـنگدانه   

هـا   س اشباع با سـطح خشـك سـنگدانه   سنجش كيفيت آنها، معمولا محاسبات در رابطه با بتن بر اسا

(s.s.d) هـا در واكنشـهاي شـيميايي     چون رطوبت موجود در تمام منافـذ سـنگدانه  . گيرد مي صورت

ها در نظر گرفت و بر اين پايـه مقـدار بدسـت     توان آن را نيز جزئي از سنگدانه مي لذا. شركت ندارند

هـاي   زدهي بـتن و مقـدار سـنگدانه   تواند براي محاسبات با مي آمده وزن مخصوص ظاهري ناخالص

  .رود مي لازم براي حجم معيني از بتن به كار

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

  .باشد مي شود اين كميت بدون واحد يك دماي معين وزن مخصوص ناميده مي

نسبت وزن واحد حجم قسمت نفوذناپذير سنگدانه در دماي معين به وزن = وزن مخصوص ظاهري 

  همان حجم آب فقط در همان دما

شــامل منافــذ نفوذپــذير و (نســبت وزن واحــد حجــم ســنگدانه در هــوا = وزن مخصــوص انبــوهي 

در دماي معـين بـه وزن آب فقـط    ) ها را شامل نمي شود هنفوذناپذير در ذرات است اما منافذ بين دان

  .هم حجم آن در همان دما

ها در هـوا   نسبت وزن واحد حجم سنگدانه= وزن مخصوص انبوهي در حالت اشباع با سطح خشك 

در دمـاي  ) شامل فضاي خالي بـين ذرات نمـي شـود   (ساعت از آب اشباع شده است  24كه به مدت 

  .م در همان دمامعين به وزن آب فقط هم حج

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

با سر مخروطي فلزي كه در رأس آن سـوراخ ريـزي   ) شيشه اي(يك استوانه يك ليتري  –پيكنومتر 

  .قرار دارد

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

  .كن بطوريكه از جريان هواي گرم برخوردار باشددستگاه خشك  –سشوار 

اي مشـبك سـيمي كـه     اين دستگاه شامل سبد سيمي كه ظرفي اسـت اسـتوانه   –دستگاه چگالي سنج 

باشد، مخزن آب بطوريكه آب بندي شده و جهت توزين سبد حـاوي   مي mm25/3هاي  داراي چشمه

  ميلي متر يا كوچكتر 5/37ر اندازه اسمي هاي با حداكث براي دانه. رود مي ها در آب بكار سنگدانه
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  و يا كوچكتر 4الك نمره  –الك 

نمونه بايـد از ارتفـاع متوسـط تـوده سـنگدانه برداشـته شـود، بطوريكـه هنگـام           :نمونه برداري -4

  .ها، نماينده كل دپوي شن باشد ها از ظرف بيرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه برداشت، دانه

) 10-1(هـا مطـابق جـدول     ونه شن مورد آزمايش بر حسـب انـدازه بزرگتـرين دانـه    مقدار تقريبي نم

  .باشد

حداكثر اندازه اسمي دانه ها 

[mm]  

  [gr]حداقل وزن نمونه 

  2  يا كمتر 5/12

19  3  

25  4  

5/37  5  

50  8  

  )10-1(جدول 

  براي ماسه) الف :روش آزمايش -5

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

Cنمونه را تا رسيدن به وزن ثابت در دماي 
o5±105  24به مـدت  (در كوره قرار داده تا خشك شود 

تـا زمانيكـه بتـوان    (سپس آن را به مدت كـافي در دمـاي اطـاق قـرار داده تـا سـرد بشـود        ). ساعت

  .و آنگاه وزن نمائيد) ها را با دست جابجا كرد سنگدانه
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ساعت قرار داده تا كاملا خيس  24را در ظرفي محتوي آب با درجه حرارت طبيعي به مدت  ها نمونه

  .شود) اشباع با سطح مرطوب(

اي بـه هـدر نـرود سـطح آن را توسـط       نمونه را با دقت كامل از آب خارج نموده بطوريكه هيچ دانـه 

  ).وزن در حالت اشباع با سطح خشك(سشوار خشك كرده و وزن نمائيد 

حجـم ظـرف   % 90ز پيكنومتر را با آب پر كرده، نمونه ماسه را درون آن بريزيد و سپس تا بخشي ا

هاي هوا آنرا تكان دهيد و سپس پيكنـومتر را كـاملا    براي خارج شدن حباب. به آن آب اضافه نمائيد

  .تعيين نمائيد) با مصالح و آب(از آب پر كرده و وزن كل آنرا 

Cرا با دماي حدود وزن پيكنومتر در حالت پر از آب 
o23 تعيين نماييد.  

Cهاي ريز را از پيكنومتر بيرون آورده و آنرا در دماي  سنگدانه
o5±105    درجه خشك نموده تـا بـه

ساعت در محيط آزمايشگاه قرار داده تا كاملا خنـك گـردد و    1±5/0آنگاه به مدت . وزن ثابت برسد

  .آنرا وزن نمائيد

Cدر حدود  دماي آب بايستي) 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

3

1000 MKG
DCB

A
/×

+−
  وزن مخصوص انبوهي=  

  :كه در آن

-A ر گرمخانه بر حسب گرمهاي خشك شده د وزن سنگدانه 
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-D هاي در حال اشباع با سطح خشك  وزن ماسه[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 ن مخصوص ظاهري از رابطه زير بدستوز

CBA

A

−+
  وزن مخصوص ظاهري ماسه= 

  :براي شن) ب

ميلي متر با آب  75/4قسمتي از دپو، آنرا در الك  4پس از تقسيم بندي نمونه برداشت شده به روش 

  .جدا شوند ها را پوشانده اند از آنها شستشو داده تا خاك و ديگر موادي كه سطوح دانه

  )10-1(وزن نمونه مورد آزمايش مطابق مقادير وزني داده شده در جدول 

ميلي متر باشند بايـد از الـك    75/4هاي ريزتر از  ها داراي مقدار زيادي دانه اگر سنگدانه :2يادآوري 

  .ميلي متر استفاده شود 36/2

Cنمونه را تا رسيدن به وزن ثابت در دماي 
o5±105 آنرا به مدت كافي در دمـاي  سپس . خشك كنيد

  .آنگاه وزن نمائيد. اتاق قرار داده تا سرد بشود

  .ساعت در ظرف پر از آب در دماي طبيعي نگهداريد 24نمونه را به مدت 
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هـا   نمونه را از درون آب بيرون آورده و آنرا روي پارچه جاذب رطوبت پهـن كـرده تـا سـطح دانـه     

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

بلافاصله داخل سبد سيمي قرار داده و سپس توسـط قلابـي    ssdها را پس از توزين در حالت  نمونه

دماي آب (كه به ترازو وصل است آويزان كرده و به آرامي در مخزن آب كه در زير سبد قرار دارد 

C
o7/1±23  وزن مخصوصkg/m32±997 قبل از توزين نمونه . و بريد و سپس وزن كنيدفر) باشد

هـا   بايد دقت كنيد كه هنگام فرو بردن سبد سيمي در آب، با تكان دادن آن هواي محبـوس بـين دانـه   

  .خارج شده باشد

  .سبد سيمي در آب را نيز وزن نمائيد

  .ودظرف محتوي نمونه در حين وزن كردن بايد در عمقي قرار گيرد كه كاملا از آب پوشيده ش

وزن مخصوص ظاهري ناخالص شن را با استفاده از رابطـه زيـر محاسـبه    ) الف :محاسبات) ب -6

  .نمائيد

1000×
−− )( FEG

G = وزن مخصوص انبوهي شن در حالتssd  

  :كه در آن

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

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

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

-F  وزن سبد سيمي خالي در آب[gr]  
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)( FEH

H

−−
  وزن مخصوص ظاهري شن= 

)( FEG

H

−−
  وزن مخصوص انبوهي شن= 

اشـباع بـا سـطح    ( ssdهمانگونه كه در متن آزمايش قيد گرديده است اين آزمايش در حالـت   -سوال

  .بودن ماسه را بيان كنيد ssdروش آزمايشي تعيين . ردگي مي صورت) خشك



 98 

  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

باشد كه سبب  مي ها موجود اغلب، خاك رس بصورت پوشش بر روي سنگدانه :رداهميت و كارب -2

 شود، لذا اثـري جـدي بـر مقاومـت و دوام بـتن      مي ها عدم چسبندگي بين خمير و سيمان و سنگدانه

دو نـوع  . باشـد  مـي  بااهميت mm06/0گذارد كه از اين جهت شناخت ميزان واقعي ذرات ريزتر از  مي

ها بصـورت   توانند همانند با خاك رس بر روي سنگدانه مي ه، لاي و گرد و خاكديگر از مواد ريزدان

پوششي و يا به صورت آزاد وجود داشته باشد كه كثرت آنها به علت ريزي ذرات و داشـتن سـطح   

  .شوند كه مقدار آب لازم براي مرطوب ساختن كليه ذرات در مخلوط بتن افزايش يابد مي زياد سبب

هـاي ريزتـر از    دانه(راتب بالا، لازم است كه مقادير خاك رس، لاي و گرد و خاك با در نظر گرفتن م

mm075/0 (ها مطابق آئين نامه بتن ايران به مقادير زير محدود گردد در سنگدانه.  

  براي ماسه) الف

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

  )براي ماسه شكسته 7%(نه وزن كل نمو %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
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  لوله مسي

  ميله وزنه دار و سيفون

  )براي محلول استوك(ليتري  4منبع 

  cc5±85و گنجايش  mm57توانه فلزي بقطر داخلي اس –پيمانه نمونه گير 

  mm100بقطر  –قيف دهن گشاد 

  ثانيه 1با دقت  –كرونومتر 

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

آلدئيـد   gr47گلسـيرين،   gr.2050كلـرور كلسـيم خشـك،     gr.454شامل  – (Stoke)محلول استوك 

  درصد حجمي 40فرميك 

  در داخل پيمانه نمونه گير ماسهجهت صاف كردن  –خط كش و كاردك 

Cقادر به توليد دماي  –كوره 
o5±105 باشد.  

كيلوگرم ماسه را از ارتفـاع متوسـط دپـو برداشـته و بوسـيله دسـتگاه        2حدود  :نمونه برداري -4

  .تقسيم كن به دو قسمت تقسيم نمائيد

يار حائز اهميت است و چنانچه به روش چهـار قسـمتي   نمونه گيري در اين آزمايش بس :1يادآوري 

يا به روشهاي ديگر نمونه بطور صحيح تقسيم نگردد نتايج به دست آمده با واقعيت امر تطبيق نمـي  

بنابراين لازم است كه كمال دقت هنگام تقسيم نمونه بعمل آيد تا از بين رفتن مواد نرمه كه اثـر  . كند

  .ر است جلوگيري گرددآنها در اين آزمايش بسيار موث
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با سيفون كردن، محلول استوك را به داخل استوانه پلاستيكي بريزيد تـا ارتفـاع    :روش آزمايش -5

نمونه آماده شده را با اسـتفاده از قيـف بـه داخـل     . برسد mm5/2± mm100محلول در استوانه به 

ته آنرا چندين بار به كـف  جهت خارج كردن هواي موجود در استوانه، . استوانه پلاستيكي وارد كنيد

دقيقه بر روي  10±1استوانه با محتوياتش به مدت . دست بزنيد تا تمام حبابهاي موجود خارج شود

دقيقـه كـه نمونـه كـاملا از محلـول اشـباع شـد، سـر          10ميز به حال خود باقي بگذاريـد و در پايـان   

كـردن اسـتوانه، نمونـه درون آن     در اين هنگام با سر و تـه . لاستيكي استوانه را روي آن قرار دهيد

  .خورد مي كاملا شل و بهم

استوانه دربسته را به وسيله پيچهاي مربوطه در محل خود قـرار دهيـد و كنتـور شـماره زن را بـر      

سپس حركت تناوبي را توسط دست به دسـتگاه بطـور يكنواخـت وارد كنيـد     . روي صفر ميزان كنيد

بـار بطوريكـه در كنتـور     100تكـان دادن را تـا   . ر باشندبطوريكه زمان رفت و برگشت استوانه براب

  .دهد ادامه دهيد مي نشان

آنگاه لوله مسـي را  . پس از تكان دادن، استوانه را روي ميز قرار داده و سر لاستيكي آن را برداريد

 cm100تا ته استوانه فرو برده و پس از باز كردن گيره اجازه دهيد كه محلول استوك از كه حـدود  

با چرخاندن آرام و حركت از بالا و پائين . باشد، به داخل استوانه هدايت شود مي سطح كار بالاتر از

لوله مسي، كليه مصالحي كه به جدار استوانه چسبيده و همچنين ذرات ريز نمونه شسته و به طرف 

ل بايد طوري انجام اين عم. رود مي البته در اين هنگام مايع در داخل استوانه بالا. شوند مي بالا رانده

گيرد كه پس از خارج كردن لوله مسي از داخل محلول و بستن شير مربوطه به حجم كل مايع دقيقـا  
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ثانيه به حال خود  15± دقيقه 20استوانه محتوي محلول بر روي ميز براي مدت . برسد mm381به 

  .ماند مي باقي

دقيقـه كـه    20در انتهاي . دهيد مي ز قرارابتداي زمان آزمايش، زماني است كه استوانه را بر روي مي

ايـن عـدد   . نمونه بهم خورده به مرور رسوب نمود، سطح بـالايي كليـه مصـالح را يادداشـت نماييـد     

دقيقه بدست نيامـد اسـتوانه و    20چنانچه خط مشخصي پس از . شود خوانده مي» عدد رس«بعنوان 

ا چنين خط مشخصي بين مايع و نمونـه  نمونه محتوي آن را مدت بيشتري به حالت سكون بگذاريد ت

پس از خواندن مقدار خاك رس براي تعيين مقدار ماسه به يكي از دو روش زيـر عمـل   . نمايان گردد

  :كنيد

كنيد، ميله وزنه دار را به آرامي در حاليكـه سـر نشـانه بـا      مي هنگامي كه با ميله نشانه دار كار) الف

هنگاميكه ميله نشانه دار بـه وسـيله وزنـه    . بدنه داخلي استوانه تماس دارد بطرف پائين حركت دهيد

سر آن بر روي ماسه نشست دقيقا ارتفاع نوك نشانه بـر روي ديـواره داخلـي اسـتوانه نشـاندار را      

  .از ارتفاع محل نشانه كم كنيد تا مقدار ماسه مشخص شود mm254سپس مقدار . بخوانيد

درجـه بنـدي اسـتوانه پلاسـتيكي باشـد، مقـدار        mm5/2چنانچه ارتفاع قسمت رس يا ماسـه تـا   ) ب

  ).22/3بجاي  3/3يا  95/7بجاي  8مانند . (بزرگتر را بعنوان خاك رس يا ماسه يادداشت نماييد

ي از لرزش بايد انجام گيرد يعني از هر حركتي به ميـز و  آزمايش بايد در محلي كه عار :2يادآوري 

  .استوانه آزمايش جلوگيري شود

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

100×=
H

h
SE  
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  :در حاليكه

SE –  نسبت درصد لاي  

-h  سطح ارتفاع قشر ماسه در استوانه[mm]  

-H  ارتفاع قشر رس در استوانه سطح[mm]  

يك عدد كامل نبود، نزديكترين عدد بزرگتر را بـه عنـوان ارزش    (SE)اي  چنانچه ماسه -3يادآوري 

  ).گزارش شود SE=42باشد بايد  SE=5/41مثال اگر . (اي گزارش كنيد ماسه

گين گرفته و مجـددا  شود بايد به ترتيب بالا اعداد را كامل و سپس ميان شنمونه آزماي 3همچنين اگر 

  .عدد ميانگين را نيز به نزديكترين عدد بزرگتر تبديل نماييد
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بـر اسـاس    ها هاي رسي و ذرات خرد شونده در سنگدانه روش آزمون كلوخه 12آزمايش شماره 

  ASTM  C142-90 و 221دت  و 4978استاندارد ملي ايران 

  ت در بتنهاي خرد شونده و سس تعيين مقادر وزني سنگدانه :هدف -1

هاي ريز و درشت مصرفي در بتن بايـد سـخت و پايـا باشـند و مـواد       سنگدانه :اهميت و كاربرد -2

زيان آور موجود در آنها نبايد از مقادير حداكثر مجاز تجاوز كند وجود مواد زيـان آور در بـتن در   

ح بـتن  تواند موجب تغييرات حجمي زيـاد و در نتيجـه گسـيختگي سـط     مي بعضي از شرايط محيطي

اي بـتن   شود و يا در اثر ايجاد تنشهاي داخلي زياد باعث ترك خوردگي شـود و بـه انسـجام سـازه    

توانـد موجـب    مـي  ها نبايد از خود واكنش قليايي نشـان دهنـد زيـرا ايـن امـر      آسيب برساند سنگدانه

از  در صـورت اسـتفاده  . انبساط غير عادي ايجاد تركهاي ريز سطحي و بيرون پريدگي در بتن شود

هاي مستعد واكنش قليايي بررسي دقيق عملكرد آنها در شرايطي محيطي مشابه و قضـاوت   سنگدانه

  .درست مهندسي الزامي است

) آبـا (هاي ريز و درشت بر طبق آئين نامه بتن ايـران   هاي سست در سنگدانه هاي رسي و دانه كلوخه

  .باشد مي به مقادير زير محدود

حـداكثر  ) ميلي متـر  75/4كوچكتر از (هاي ريز بتن  ت براي سنگدانههاي سس هاي رسي و دانه كلوخه

  درصد وزني 3

) ميلـي متـر   75/4بزرگتـر از  (هـاي درشـت بـتن     هاي سست بـراي سـنگدانه   هاي رسي و دانه كلوخه

  درصد وزني 25/0حداكثر 

  :وسايل مورد نياز -3
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  گرم 1ترازو با دقت 

  .به صورت لايه نازكي پخش كرداي كه بتوان نمونه را  ظرف ضد زنگ به اندازه

  الكهاي استاندارد مطابق جدول داده شده در شرح آزمايش

Cگرمخانه كه قادر باشد دماي 
o5±105 درجه توليد كنيد.  

  :نمونه مورد آزمون -4

 13گردنـد بايـد بـر روي آنهـا قـبلا آزمـايش        مـي  هايي كه براي اين آزمـون اسـتفاده   تمامي سنگدانه

بر روي آنها انجام گرفته باشـد بـدين معنـي    ) ميلي متر/ 075هاي ريزتر از  دانهآزمون اندازه گيري (

  .شسته شده باشند 200ها بايد قبلا با الك  كه تمام سنگدانه

  .باشد مي وزن نمونه مورد آزمون مطابق جدول زير

اندازه ذرات نمونه مورد 

  آزمون

به  حداقل وزن نمونه مورد آزمون

  گرم

  250  ترميلي م 75/4تا  18/1

  1000  ميلي متر 5/9تا  75/4

  2000  ميلي متر 19تا  5/9

  3000  ميلي متر 5/37تا  19

  5000  ميلي متر 5/37بزرگتر از 

درجه سانتي گـراد تـا رسـيدن بـه      105±5ها را الك كرده و بعد در گرمخانه در دماي  ابتدا سنگدانه

ساعت به وزن  24ها بعد از  ولا سنگدانهمعم(نمايم و پس از ثابت شدن وزن  مي وزن ثابت نگه داري
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نمائيم و به صورت لايه نازكي در كف ظـرف   مي گرم وزن 1آنها را با ترازو با دقت ) رسند مي ثابت

 24±4هـا را بپوشـاند و آنـرا بـه مـدت       پخش گردد سپس در ظرف آب مقطر ريخته تا تمام سنگدانه

ها را به هم بغلطانيد كـه حتـي الامكـان     دانه ساعت در آن حالت بگذاريد تا آب بمكد و سپس با دست

  .به ذرات كوچكتري خرد شود

استفاده از ناخن براي شكستن ذرات و يا فشار دادن ذرات روي سـطح سـخت بـا يكـديگر      -1تذكر 

هاي ريـز قابـل خـروج از الـك      اي كه بتوان آنرا با انگشت شكست و به دانه مجاز نمي باشند هر دانه

سـپس تمـام   . هـاي رسـي و ذرات خـرد شـونده طبقـه بنـدي كـرد        را جزء كلوخـه تبديل نمود بايد آن

  .نمائيم مي لكاها را با الكهايي كه در زير ذكر شده است  سنگدانه

اندازه ذرات تشكيل دهنـده نمونـه مـورد    

  آزمون

اندازه الكي كه براي جداسازي 

هاي رسي و ذرات خرد شونده  كلوخه

  .گردد مي 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 كـردن  (ها در سرتاسر الك  شود با عبور آب بر روي نمونه داده ميدر حاليكه الك با دست تكان 

  .گردد مي تمام مواد ريزدانه خارج) به روش تر
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هاي شسته شده را به ظرف مناسبي منتقل كرده و آنرا در گرمخانه در دماي  در مرحله بعد سنگدانه

C
o5±105 شك شدن آنرا با دقت گـرم  نمائيم و پس از خ مي درجه تا رسيدن به وزن ثابت نگه داري

  .باشد مي هاي رسي و ذرات خرد شونده طبق فرمول زير قابل محاسبه نمائيم درصد كلوخه مي وزن

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    ميكرون 75كوچكتر از ي و گرد خاك ذرات خاك رس لاروش تعيين  13ش شماره يآزما

  446 ملي ايران شماره  استاندارد 218دت و  ASTM  C117-69 استاندارد

  )ميكرون 075/0ذرات كوچكتر از (تعيين خاك رس لاي و گرد و خاك  :هدف -1

الـي   60 سنگدانه ها به عنوان پر كننده در بتن در نظر گرفته مي شـود و معمـولا  : اهميت كاربرد -2

درصد حجم بتن را تشكيل مي دهند ولي بايد داراي يك سري خصوصياتي باشـند كـه بـر روي     85

كارايي و مقاومت بتن توليدي اثر منفي به جاي نگذارند در حالت كلي پر كننده ها بايـد از دانـه هـاي    

ه هـا از  مقاومي تشكيل شده باشند عاري از مواد شـيميايي باشـند و سـطح سـنگدان     وتميز و سخت 

گرد خاك كه در چسبندگي دانه ها با خميـر سـيمان تـأثر منفـي دارد پوشـيده نشـده        –لاي  –رس 

امـلاح   –لاي  –رس  –باشد مواد زايدي كه غالبا در مصالح سنگي وجـود دارنـد عبارتنـد از خـاك     

بـه صـورت   اين مواد مي تواند روي دانه ها را بپوشانند و يا  مواد آلي كه –معدني مانند گچ و آهك 

اگـر ماسـه   (ذرات ريز در بين آنها قرار گيرند بسياري از اين مواد را مي توان با شستن خارج كـرد  

شيست يا سنگهاي شيست دار به ويژه ) مواد آلي داشته باشد با شستن نمي توان آنها را خارج كرد

ت بيشتر سنگهاي داراي سيليس فعـال بـراي بـتن سـازي نامناسـب اسـت اغلـب خـاك رس بصـور         

پوششي بر روي سطح سنگدانه ها موجود مي باشد كه سبب عدم چسـبندگي بـين خميـر سـيمان و     

دو نـوع ديگـر مـواد    . سنگدانه ها مي شود لذا اثري جدي بـر روي مقاومـت و دوام بـتن مـي گـذارد     

ريزدانه مانند لاي و گرد و خاك مي توانند مانند خاك رس بر روي سنگدانه ها بصورت پوششـي و  

رت آزاد وجود داشته باشند كه كثرت آنها به علت ريزي ذرات و داشتن سطح زيـاد سـبب   يا به صو

مي شود كه مقدار آب لازم براي ساختن بتن و اسلامپ مناسب افزايش يابد كه اين مسئله به نـوعي  
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از طرف ديگر اينگونه مواد زيان آور در بتن در بعضي شـرايط  . باعث كاهش مقاومت بين مي گردد

جب تغييرات حجمي زياد و در نتيجه گسيختگي سطح بتن مي شـوند و يـا در اثـر ايجـاد     محيطي مو

  .تنشهاي داخلي زياد باعث ترك خوردگي بتن تازه مي شود

  )آبا( آئين نامه بتن ايران حداكثر مقدار مجاز براي مواد زيان آور در سنگدانه هاي ريز بتن طبق

  براي ماسه -الف

درصـد   3براي بتن تحت سـايش  ) ميلي متر/ ASTM )075در سيستم  200دانه هاي گذشته از الك 

  )براي ماسه شكسته% 5(

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

  )براي ماسه شكسته

  )آبا(يران آئين نامه بتن ابتن طبق دانه حداكثر مقدار مجاز مواد زيان آور در سنگدانه هاي درشت 

  براي شن -ب

 5/1(درصـد   1بـراي كليـه بتنهـا    ) ميلي متر/ ASTM )075در سيستم  200دانه هاي گذشته از الك 

  .زياد باعث ترك خوردگي بتن تازه مي شود )درصد براي دانه هاي شكسته

 5موجـود در مـواد تركيبـي شـن و ماسـه      ) گـرد و خـاك   –لاي  –خاك رس (چنانچه مواد خارجي 

  .درصد افزايش مي يابد 25د مقدار افت بتن تا درصد باش

  :وسايل آزمايش -3

  گرم 1/0ترازو با دقت 

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

  .را بپوشاند و در موقع تكان دادن محتويات آن خارج نگرددكه آب بتواند روي نمونه 

Cبا حرارت ) اون(خشك كن 
o5±105 درجه سانتي گراد  

نمونه بايد طوري انتخاب گردد كه نماينده تمام مواد مورد آزمايش باشـد و وزن  : نمونه برداري -4

  .باشدنآن پس از خشك شدن كمتر از وزن مورد نياز در جدول زير 

ه نمونه به حداقل وزن

kg  

حداكثر اندازه اسمي چشمه 

  الك

  ميلي متر 36/2  1/0

  ميلي متر 75/4  5/0

  ميلي متر 5/9  0/2

  ميلي متر 19  5/2

  ميلي متر 38  0/5

نمونه گيري در اين آزمايش بسيار حائز اهميت است و چنانچه به روش چهار قسمتي يا به  -1تذكر 

نمونه به طور صحيح تقسيم نگردد نتايج بدست آمده ) كن استفاده از دستگاه تقسيم(روشهاي ديگر 

با واقعيت امر تطبيق نمي كند بنابراين لازم است كمال دقت هنگام تقسيم نمونه بعمل آيـد تـا از بـين    

  .رفتن مواد نرمه كه اثر آنها در اين آزمايش بسيار مؤثر است جلوگيري نمود

درجه سانتي گراد تا رسيدن به وزن ثابت  105±5نمونه آزمايشي را در حرارت : روش آزمايش -5

گرم وزن كنيد دقت كنيد مقـادير نمونـه از مقـادير داده     1/0خشك كنيد و وزن آنرا با ترازو با دقت 
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شده در جدول قبلي كمتر نباشد پس از توزين نمودن نمونه مورد آزمايش را در ظرف قرار دهيـد و  

ا كاملا آب بپوشاند و سپس به شدت ظرف را تكان دهيد به آن آنقدر آب اضافه كنيد كه تا سطح آنر

سـرريز  ) كه قبلا روي هم نصـب كـرده ايـد   ( 200و  16و سپس بلافاصله آب شستشو را روي الك 

  .كنيد

 16ميلي متر الك شماره  19/1درشت از (تمام مخلوط را در زير آب به هم بزنيد تا دانه هاي درشت 

و ) ميلـي متـر   /075و بزرگتـر از   19/1انه هـاي كـوچكتر از   د(و دانه هاي ريز ) ASTMدر سيستم 

از يكديگر جدا گردند تا آنجا كه امكـان دارد در موقـع آزمـايش    ميلي متر / 075دانه هاي كوچكتر از 

عمل را تـا مـوقعي كـه آب شستشـو صـاف گـردد را تكـرار        . دانه هاي درشت از ظرف خارج نگردد

C ت در حرارتمخلوط دانه ها را تا وزن ثاب. نمائيد
o5±105  درجه سانتي گراد خشك كنيد و پس از

  .گرم وزن كنيد 1/0خشك شدن وزن آنرا با دقت 

  .نتيجه به صورت زير محاسبه مي گردد: محاسبات -6

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

=
B

CB
A  

B وزن خشك شده اوليه 

C ستشووزن سنگدانه هاي خشك شده پس از ش  

ميلـي متـر بـه    / 075چگونه مي توان كنترل كرد كه در حين آزمايش دانه هاي درشت تـر از   -سوال

  .بيرون پرتاب نشده باشد
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بر تعيين درصد سائيدگي در مصالح سنگي به وسيله دستگاه لوس آنجلس  14آزمايش شماره 

ايـران شـماره   لي استاندارد م و 215دت  و ASTM C 535 و  ASTM C131-89مبناي استاندارد 

448  

  تعيين درصد سايش و مقايسه آن با استاندارد :هدف -1

يك نشانگر كلي از كيفيت مصالح سنگي بتن مقاومت آن در برابـر سـايش مـي     :اهميت و كاربرد -2

زماني كه دانه هاي سنگي در بتن استفاده مي گردد و بتن تحت سايش قـرار مـي گيـرد ماننـد     . باشد

مقاومت كم دانـه  . هاي ماشين رو تعيين مقاومت در برابر سايش ضروري استكفهاي پر تردد و كف

ها در برابر سايش باعث مي شود كه مقـدار دانـه هـاي ريـز بـتن در حـين اخـتلاط بيشـتر شـود و          

بنابراين ممكن است آب مورد نياز طراحي شده كارائي مطلوب را براي بتن ايجاد ننمايـد و همچنـين   

ثـر ضـربات مكـانيكي قـرار مـي گيـرد ماننـد بـتن راههـا و بخصـوص بـتن            در جاهائيكه بتن زيـر ا 

فرودگاهها بايد تاب ضربه اي مصالح سنگي بتن زيـاد باشـد تـا در اثـر ضـربه و سـايش ناشـي از        

بنابراين براي اينگونه موارد آزمايشـات متعـددي بـراي    . نيروهاي وارده داراي عمر مفيد كافي باشد

  .ام مي گيردتعيين سايش و ضربه پذيري انج

عمومي ترين اين آزمايشات تعيين مقاومت سايش و ضربه پـذيري آزمـايش سـايش لـوس آنجلـس      

دور  500در اين آزمايش مقدار معيني از دانه ها را در يك استوانه فولادي قرار داده و پس از . است

آزمـايش لـوس آنجلـس كـه بـراي      . گردش استوانه درصد سايش مصالح سنگي مشخص مي گـردد 

يش دانه ها به كار مي رود، آزمايش مناسبي است كه علاوه بر ارتباط با سـختي مصـالح سـنگي    سا

  .به مقاومت فشاري و خمشي بتن ساخته شده با همان سنگدانه ها نيز مربوط است
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  :وسايل آزمايش -3

  .الكهاي دانه بندي براي انتخاب مواد اوليه -1

  .گرم 5/0ترازو با دقت  -2

دي به قطر حدود گلوله هاي فولا -3
8

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

ماشين لوس آنجلس دستگاهي است شامل يك استوانه فولادي تو خـالي   –دستگاه لوس آنجلس  -4

مي باشد ) اينچ 20(ميلي متر  508±5و طول داخلي آن ) اينچ 28(ميلي متر  711±5كه قطر داخلي آن 

اين استوانه مي توانـد حـول محـور خـود كـه بـه صـورت ا فقـي روي         . انتهاي آن بسته است كه دو

استوانه داراي دريچه اي است كـه مصـالح سـنگي را مـي تـوان بـداخل       . دستگاه نصب شده بچرخد

اين دريچه بايد پس از بسته شدن كاملا بدون درز بـوده و گـرد حاصـل از مصـالح     . استوانه ريخت

يك تيغه فولادي در داخـل اسـتوانه وجـود دارد كـه عـرض آن در امتـداد       . نشودسنگي از آن خارج 

( ميلي متر  89±2شعاع استوانه 
3

1
 20(ميلـي متـر    508±5و طـول آن برابـر طـول اسـتوانه     ) اينچ 3

يط ايـن فاصـله در مح ـ  . سانتي متري از سوراخ قرار بگيـرد  127پره بايد در فاصله . مي باشد) اينچ

  .خارجي استوانه و در جهت حركت اندازه گيري مي شود

  :نمونه برداري -4

مصالحي كه براي آزمايش بكار مي رود بايـد كـاملا تميـز بـوده و در خشـك كـن در حـرارت بـين         

C
o5±105 درشتي دانه هائيكه براي آزمايش بكار مـي رود و مقـدار   . درجه سانتي گراد خشك شود

 .است آن در جدول ضميمه داده شده
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  وزن نمونه به گرم  اندازه غربال به ميلي متر

رد شده از 

  غربال

  A B  C  D  مانده روي 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  

  .تعداد گلوله هائيكه براي انواع مصالح به كار مي رود بايستي طبق جدول زير باشد
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  گلوله A 12دانه بندي گروه 

  گلوله B 11دانه بندي گروه 

  گلوله C 8دانه بندي گروه 

  گلوله D 6دانه بندي گروه 

  :روش آزمايش -5

و گلوله هاي فـولادي را درون اسـتوانه فـولادي دسـتگاه لـوس آنجلـس قـرار داده و        مصالح سنگي 

دور در دقيقـه اسـتوانه را بگـردش درآورده و     33تا  30سپس با سرعت . دريچه آن را كاملا ببنديد

در  12نمـره  ( 32سپس مصالح را از استوانه خارج كرده و بـا الـك مـدول    . دور بگردانيد 500آن را 

ميلي متر آن را الك كرده مصالح روي الك را شسته و در خشك كـن آن را   ASTM( 68/1سيستم 

C درجه حرارت براي خشك كردن مصالح. خشك نمائيد
o5±105   پـس از  . درجه سانتي گـراد باشـد

  .وزن كنيد ت گرمدقبا خشك كردن مصالح آن را 

حسـب وزن اوليـه آن   تفاوت وزن اوليه مصالح و وزن آن پس از آزمـايش بـر   : نتيجه آزمايش -6

  .درصد سائيدگي مصالح مي باشد

  درصد سائيدگي=             ×100

 وزن نهايي – وزن اوليه 
 وزن نهايي
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دت  و BS812-75طبـق اسـتاندارد    تعيين ضريب تطويل و تورق سنگدانه ها 15آزمايش شماره 

220  

  )سوزني يا پولكي بودن(تعيين درصد وزني سنگدانه هاي معيوب در پر كننده ها  :هدف -1

درصد حجم بـتن را اشـغال مـي كننـد و روي      75الي  60هاي سنگي معمولا دانه  :اهميت كاربرد -2

سـنگي كـه در بـتن مصـرف مـي      . خواص بتن، نسبتهاي اختلاط، اقتصادي بودن بسيار مؤثر هستند

گردد بايـد سـالم باشـد، پوسـيده نباشـد، پوسـيدگي هـم نداشـته باشـد، وزن فضـائي اش بـيش از            

t/m35/1 2ز باشد، مقاومت فشاري بالاتر اkg/cm800     داشته باشد، درصد جـذب آب كمـي داشـته

 .نباشـد  3باشد، در آب حل نشود، با آب تركيب فيزيكي و شيميايي نداشته باشد، سختي آن كمتر از 

اگر در ازاي سنگ نسبت به پهنا . در ساختن بتن نبايد از سنگدانه هاي پولكي و سوزني استفاده كرد

كل است و چنانچه درازا و پهناي سنگ نسبت به ضخامت و ضخامت آن زياد باشد سنگ سوزني ش

مصالح سنگي بايـد نسـبتا عـاري از سـنگدانه هـاي پـولكي و       . آن زياد باشد سنگ پولكي شكل است

مقدار اين سنگدانه هاي پولكي و سوزني در شن و ماسه مجموعا بايـد در حـد   . شكل باشند يسوزن

بطه براي دانه هاي ريز شكسته و براي دانـه هـاي   اين ضا. درصد وزني كل دانه ها محدود گردد 15

ماسه شكسته، كه از شكستن سنگ دانه هـاي درشـت تـر    . درشت از اهميت يكساني برخوردار است

دانه هاي سـوزني و پـولكي بـه آب ا خـتلاط     . بدست مي آيند حاوي دانه هاي سوزني و پولكي است

ي روي مقاومت بتن بويژه در خمـش اثـر مـي    بنابراين دانه هاي پولكي و سوزن. بيشتري نياز دارند

  .گذارند
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در اين آزمايش روي شكل و بافت سطحي دانه ها مطالعاتي صورت مي گيرد، شكل و بافت سـطحي  

 –گوشـه اي   –دانـه هـاي زبـر    . يك دانه روي خواص بتن تازه بيشتر از بتن سخت شـده اثـر دارد  

. ب بيشتري را براي توليد بتن نيـاز دارنـد  در مقايسه با دانه هاي صاف و گرد و كروي آ –سوزني 

بنابراين دانه هاي گوشه اي و زبر و پولكي و سوزني براي همان مقـدار نسـبت آب بـه سـيمان، بـه      

چسبندگي بين خمير سيمان و يك دانه داده شده عموما بـا تغييـر حالـت    . سيمان بيشتري نياز دارند

اين افزايش در چسـبندگي در انتخـاب دانـه    . ي يابددانه از نرم و گرد و به گوشه اي و زبر افزايش م

هاي بتني كه مقاومت خمشي آنها مهم بوده يا به مقاومت فشاري بالا نياز بـوده از اهميـت ويـژه اي    

  .برخوردار است

  :همانطور كه ذكر شد سنگدانه ها بايد داراي چندين خصوصيت باشند كه مهمترين آنها عبارتند از

  يمقاومت فشاري و خمش -1

  نوع جنس و مواد متشكله سنگدانه ها -2

  وزن مخصوص ويژه -3

  وزن مخصوص ظاهري -4

  دانه بندي -5

  شكل دانه و بافت سطحي -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 1/0و با دقت تراز

الكهاي دانه بندي شن 
″

−′′−
′′

−
′′

−
′′

−−
2

1
11

4

3

2

1

8

3
  ASTMدر سيستم  8 4

برحسب تعريف ضريب تورق سنگدانه ها عبارت است از درصد وزني دانه :اصول آزمايش - 4

و ضريب تطويل مصالح عبارت  اندازه متوسط دانه ها باشد 6/0هايي كه ضخامت آنها كمتر از 

اندازه متوسط دانه ها باشد منظور از  8/1هايي كه طول آنها بيشتر از  است از درصد وزني دانه

اندازه متوسط دانه ها در تعريف بالا ميانگين اندازه سوراخ دو الك متوالي است كه توسط آنها 

مصالح را دانه بندي نموده اند به عنوان مثال اندازه متوسط مصالحي كه از الك 
4

د شده و اينچ ر 3

روي الك
2

  .اينچ باقي مانده است چنين بدست مي آيد 1

cmin 59.1625.02:)
2

1
4.3( ==+  

cminحال چنانچه طبق تعريف ضخامت دانه ها كمتر از  5.9375.06.0625.0 باشد دانه هاي مورد  ×==

  .آزمايش متورق محسوب مي گردد

cminيشتر ازو حال چنانچه طبق تعريف طول همان دانه ها ب 86.2125.18.1625.0 باشد دانه هاي  ×==

  .مورد آزمايش طويل محسوب مي گردد

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

  .گردد
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  :روش آزمايش - 5

ندي مي نمائيم سپس ابتدا به وسيله الك مقدار مناسبي از نمونه مورد آزمايش را الك نموده و دانه ب

مانده روي هر الك را به طور جداگانه مورد آزمايش قرار مي دهيم حداقل وزن نمونه در اين 

گرم اندازه گيري  1/0دانه براي هر اندازه متوسط مي باشد كه با دقت   200آزمايش معادل وزن 

  .مي نمائيم

آزمايش با توجه به نوع دانه بندي ابتدا با استفاده از دستگاه تورق و دقت در انتخاب شيار مورد 

سنگدانه ها هر كدام از سنگدانه ها را به تفكيك و دانه دانه از شيار مخصوص به خود عبور داده و 

دانه هايي كه عبور نمي كنند به طور جداگانه جمع آوري مي شوند و وزن دانه هاي رد شده از 

  .گرم اندازه گيري مي كنيم 1/0شيار را با دقت 

ستفاده از دستگاه تطويل همانند دستگاه تورق ابتدا با توجه به نوع دانه هاي دانه بندي شده براي ا

فاصله دو ميله را از روي دستگاه انتخاب كرده و سپس هر كدام از سنگدانه ها را به تفكيك و دانه 

وري نموده و دانه از ميان ميله ها عبور داده و دانه هايي كه عبور نمي كنند به طور جداگانه جمع آ

  .با دقت  گرم وزن مي كنيم

  :محاسبات - 6

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

  

ضريب تورق=         100×   

 

 وزن دانه هاي رد شده از شيارها
 وزن كل نمونه



 119

ضريب تطويل=         100×   

  

و براي دانه هاي درشت ) ماسه(تعيين ضريب تطويل و تورق براي دانه هاي ريز شكسته تذكر 

اني برخوردار است زيرا ماسه تهيه شده از شكستن سنگها اغلب حاوي دانه از اهميت يكس) شن(

  .هاي سوزني و پولكي است

 وزن دانه هاي رد نشده از ميان لوله ها

 وزن كل نمونه
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  بتن -  3فصل 

بتن استخوان بندي است از مصالح سنگي دانه بندي شده با كمترين فضاي خالي كه دوغاب سيمان 

وده و دانه هاي دور دانه هاي سنگي را اندود كرده و فضاي خالي استخوان بندي سنگي را پر نم

  .سنگي را به همديگر چسبانده و به چسم يك پارچه تبديل كرده باشد

و ) 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. درصدي هوا ساخته مي شود

  مقدار سيمان و جنس آن -1

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

W  

  شن و ماسه از لحاظ جنس و دانه بندي و حداكثر اندازه مصالح -3

  ساختن، ريخت، متراكم كردن بتن - 4

  نسبت مصالح سنگي به سيمان - 5

  عمل آوردن و عمر بتن - 6

آنها را تغيير داد و با  پنج پارامتر اوليه فوق مربوط به ساختن بتن مي باشد و ممكن است

مقاومتهاي مختلف بدست آورد ولي عامل ششم مربوط مي شود به بعد از ريختن بتن در قالب بتن 

  .و معمولا هر چه سن بالاتر رود مقاومت نيز افزوده مي گردد

در هنگام ساختن بتن بايد پايداري بتن در برابر . بتن همواره بايد مطابق دستور كار ساخته شود

 –جلوگيري از زنگ زدن فولاد در بتن  –مقاومت بتن  –) شيميايي –جوي  –مكانيكي (ت بيروني اثرا
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بسته به ميزان آب و . برابر دستور كار داده شده مخلوط گردد... افزودنيهاي بتن  –دوغا ب سيمان 

  .خميري يا شل مي سازند –نوع كار و كارائي بتن را سفت 

ا دست مي سازند در موقع ساختن بتن بايد قبلا مصالح سنگي با در كارهاي كوچك معمولا بتن را ب

سيمان خوب مخلوط شده باشد آنگاه آب به آن اضافه نمود و ضمنا مراقبت كرد كليه آب محاسبه 

شده بكار رود و مقداري از آن ضمن مخلوط كردن به خارج نرود براي كارهاي بتني بزرگ بتن را 

مدت حمل بتن در مواقع سرد و نمناك مي تواند بيشتر از . ازندمي س) ربتوني(با ماشين بتن ساز 

ذكر اين نكته . زمان گيرش اوليه باشد و در هواي گرم و خشك بايد كمتر از زمان گيرش اوليه باشد

در همينجا لازم است كه با استفاده از مصالح خوب هم مي توان بتني با مقاومت بسيار بالا ساخت 

قاومت پائين ساخت ولي هرگز با مصالح بد نمي توان بتن با مقاومت بسيار و هم مي توان بتني با م

  .بالايي را طراحي نمود

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

فشارهاي  –ي مواد نفت –سولفاتها  –يخ زدن  –گرماي هوا  –وزش باد  –بتن را بايد از تابش آفتاب 

حفظ كرد تا همه دانه هاي سيمان بتن با آب تركيب شود و فعل و انفعال شيميايي ... زودرس 

در غير اينصورت بتن مي سوزد و تاب مقاومت آن كاهش مي يابد حداقل . هيدراتاسيون كامل گردد

بيشتر از  در هواي. درجه سانتي گراد مي باشد 30درجه سانتي گراد و حداكثر  5دماي بتن ريزي 

درجه سانتي گراد گيرش بتن سريع بوده و نياز به انديشيدن تدابيري خاص دارد و اگر در  30

گيرش سيمان بسيار طولاني شده و در دماي . درجه تا صفر درجه ساخته شود 5سرماي كمتر از 

  )در شرايط عادي. (زير صفر نبايد بتن ريزي نمود
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معمولا با گذشت زمان . ها ي بتني بايد مد نظر قرار گيردعمر بتن از ديگر مواردي است كه در كار

روز به  28بتني كه در جاي نمناك بماند پس از گذشت . مقاومت فشاري بتن افزايش مي يابد

روزه  28البته با انديشيدن تدابيري مي توان به مقاومت . درصد تاب فشاري نهايي خود مي رسد90

است بتن در زمان كم مقاومت اوليه خود را كسب كند براي  مواقعي كه قرار. بتن دسترسي پيدا كرد

  عمل آوردن بتن از بخار آب استفاده مي گردد دو روش عمل آوردن بتن با بخار عبارتند از

  )اتمسفر 1(بخار در فشار متعارف  باعمل آوردن بتن  -1

  عمل آوردن بتن با بخار تحت فشار زياد -2

متعارف اين روش براي سازه هاي بتني در محيط هاي بسته  عمل آوردن بتن با بخار در فشار -1

عمل آوردن  –يا قطعات پيش ساخته به كار مي رود و با توجه به مشخصات سازه و شرايط محيط 

  .را با رعايت نكات ذيل ا نجام داد

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

  )مان گيرش نهاييز(

افزايش دماي محيط اطراف بتن تا رسيدن به دماي حداكثر اين  –مرحله افزايش درجه حرارت  -2

  )درجه سانتي گراد در ساعت 20سرعت ازدياد دما (ساعت طول بكشد  5/2مرحله حداقل بايد 

مرحله  ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداكثر –مرحله ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداكثر  -3

ساعت متفاوت است هر چه دما بالاتر باشد زمان كوتاهتر  6الي  3مدت زمان اين مرحله بين (دوم 

  .)و هر چه دما پايين باشد زمان بلندتر مي گردد



 123

 2كاهش تدريجي دما از دماي حداكثر به دماي مورد نظر در مدت حداقل  –مرحله سرد كردن  - 4

  )ه سانتي گراد در ساعت باشددرج 20كاهش دما در اين مرحله (ساعت 

  )عمل آوردن بتن با اتوكلاو(عمل آوردن بتن تحت فشار زياد  -2

براي عمل آوردن سريع بتن و دست يابي به مقاومتهاي مورد نظر و قالب برداري سريع استفاده از 

اين روش توصيه مي شود در اين روش دما و بخار آب و فشار همراه با هم به عضو بتني كه 

اين فشار موجب مي شود كه گرما با سرعت . اتوكلاو قرار گرفته است تزريق مي شود درون

بيشتري در عمق بتن نفوذ كند و گيرش سريع شود به دليل اينكه فشار بخار در اين حالت نسبت به 

  .فشار جو بيشتر است

  .مقاومت بتن سريعا افزايش مي يابد -1

  .مواد شيميايي بيشتر مي شود مقاومت بتن در برابر عوامل جوي و حمله -2

  .جمع شرگي بتن كاهش مي يابد -3

  .روش عمل آوري توسط اتوكلاو به شرح زير مي باشد

  . گيرش اوليه بتن در شرايط معمول تا زمان گيرش نهايي -1

درجه سانتي گراد به صورت  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 تدريجي در 

  ساعت 12الي  5نگه داري عضو مورد نظر در شرايط فوق به مدت  -3

  كاهش فشار و حرارت و خنك كردن سريع عضو - 4
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امروزه در سراسر جهان بتن به عنوان يكي از پرمصرف ترين مصالح ساختماني شناخته شده 

  :خي از اين دلايل عبارتند ازبر. است

فراواني و در  -3مقاومت در مقابل آتش سوزي  -2عمر بسيار طولاني ساختمانهاي بتني  -1

  .مقاومت فشاري بالا - 5فرم پذيري  - 4دسترس بودن مصالح 

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

نياز به نظارت گسترده در مراحل مختلف مانند تهيه مصالح  -3صوت و قدرت انتقال حرارت انتقال 

  .نگهداري دارد –اختلاط  –

  .بتن از نظر وزن مخصوص به دسته هاي زير تقسيم مي گردد

كيلوگرم بر متر مكعب كه در ساخت آن از مصالح  1500الي  350بتن سبك با وزن مخصوص  -1

  .اني متخلخل استفاده مي گرددشفسبك نظير سنگ آتش 

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

  .پي ها استفاده مي گردد -ستون  –تير  –دالهاي بتني  –پلها  -معمولي 

كيلوگرم بر متر مكعب براي حفاظت  4000الي  3000بتن سنگين اين نوع بتن با وزن مخصوص  -3

... برابر تشعشعات گاما و ايكس در راكتورهاي هسته هاي و پناهگاهها و نيروگاههاي اتمي  در

  .استفاده مي شود

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

نسبت
C

W  شرطي كه حداقل آب هيدرتاسيون  به(پائين تر باشد مقاومت فشاري بتن بيشتر مي شود

  )را ارضا كند



 125

  شكل ظاهري و اندازه سنگدانه ها

استفاده از مصالح سنگي با اندازه بزرگ ممكن است موجب كاهش مقاومت بتن شود علت اين امر 

ممكن است به دليل كاهش كم سطح تماس اين سنگدانه ها با خمير سيمان باشد از طرف ديگر 

درشت موجب مي شود كه براي دست يابي به كارايي مطلوب از آب  استفاده از مصالح سنگي

مصالح سنگي بزرگ در بتن هاي پر . كمتري استفاده شود در نتيجه مقاومت بتن بيشتر مي شود

في بيشتري بر روي مقاومت آنها مي گذارد و هر چه نسيمان نسبت به بتن هاي كم سيمان اثر م

  .مان نسبت بايد از سيمان بيشتري استفاده نمودمقدار دانه هاي ريز بيشتر باشد به ه

  .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 

مي يابد ولي از طرف هر چه در بتن از مصالح تيز گوشه بيشتر استفاده شود رواني بتن كاهش 

ديگر بافت ريزتر و خشن تر دانه هاي سنگي چسبندگي و پيوستگي بين آنها و خمير سيمان را 

شكل دانه ها در ميزان كارايي موثر است و حال آنكه بافت سطحي در چسبندگي . بيشتر مي كند

  .دانه ها و دوغاب سيمان و در نتيجه مقاومت بتن اثر دارد

ديگري است كه بر روي مقاومت بتن اثر مي گذارد خارج كردن هواي درون بتن  تراكم بتن از موارد

و نزديك تر كردن ذرات جامد به يكديگر را تراكم مي گويند متراكم كردن بتن باعث افزايش مقاومت 

بتن و به علاوه در برابر عوامل مخرب محيطي نيز مقاومت بيشتري از خود نشان مي دهد هر چه 

ر باشد درصد هواي محبوس شده بيشتر مي باشد و نياز به ويبره شديدتر مي اسلامپ بتن كمت

  .باشد و زمان ويبره طولاني تر مي گردد
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  معايب وجود حبابهاي هوا در بتن

درصد مقاومت بتن كاسته مي  6الي  5به ازاي هر يك درصد هواي محبوس شده در بتن حدود 

  .گردد

ذيري بتن بيشتر شده و همچنين دوام بتن و قدرت وجود حبابهاي هوا موجب مي شود كه نفوذپ

  .دفاعي بتن در برابر تهاجم مايعات كاهش يابد

حباب هاي هوا موجب مي گردد سطح تماس بين بتن و آرماتورها كاهش يابد و پيوستگي مورد 

اين مسئله در ( .نياز ميان آنها برقرار نشود كه در اين صورت مقاومت بتن آرمه كاهش مي يابد

  ).د بتنهاي بدون حباب هوا صادق است و در مورد بتنهاي با حباب هوا صادق نمي باشدمور

موجب مي شود كه سنگدانه هاي درشت به پائين حركت ) براي خروج حبابهاي هوا(ويبره زياد بتن 

  .كنند و دوغاب سيمان و ريزدانه ها به طرف بالا بروند

هر چه كارايي بتن بيشتر باشد نياز (ي آن است مقدار هواي محبوس شده در بتن متناسب با كاراي

  ).به ويبره كمتر و هر چه كارايي بتن كمتر باشد نياز به ويبره بيشتري دارد

بتن ويبره شده تقريبا حالت مايعي به خود گرفته و باعث مي شود اصطكاك داخلي ذرات سنگي 

ست آيد و مقاومت آن نيز كاهش يافته و در نتيجه درصد تراكم افزايش يافته و بتن توپري بد

كه حبابهاي هوا در سطح ) پايان عمليات ويبره(افزايش يابد در عمل زماني تراكم حاصل مي شود 

هواي بين دانه هاي درشت و ريز سنگدانه ها به سطح بتن مي آيد و به صورت . بتن مشاهده شود

  .كفهاي ريز روي بتن را مي گيرد و اصطلاحا آنرا شيره بتن گويند
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انداختن بتن در واقع نوعي جداشدگي در بتن است به اين معني كه لايه اي نازك از آب آغشته آب 

در حقيقت آب انداختن بتن در ) جداشدگي قسمتي از آب مخلوط(به سيمان روي بتن جمع مي شود 

صورت ) در هنگام ته نشست شدن(اثر عدم توانايي مواد جامد مخلوط در نگهداري كل آب موجود 

د بدين گونه كه سنگ دانه هاي درشت در اثر وزن خود و همچنين مساعد بودن شرايط مي گير

آب نسبت به ديگر اجزاء مخلوط وزن (ويبره ته نشين شده  –طرح اختلاط  -ديگر مانند اسلامپ 

زماني كه خمير سيمان  .در نتيجه نمي توانند آب اطراف خود را حفظ كنند) مخصوص كمتري دارند

ي سخت شود و مرحله ته نشين شده خاتمه يابد آب انداختن بتن متوقف مي شود در به اندازه كاف

مقدار آب موجود از آبي كه در طراحي در نظر (اثر آب انداختن بتن قسمت بالاي بتن پر آب شده 

و با ريختن لايه ) 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  بعدي بتن روي

  .وجود مي آيد

لايه ) لايه فشاري بتن در اكثر موارد(آبي كه در سطح نهايي بتن جمع شده هنگام پرداخت سطح بتن 

 سطحي 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 تبخير شديد آن مقداري از آب در بتن در اثر گرما به صورت بخار 

به طرف بالا صعود مي كند كه در زير ذرات سنگ درشت و يا در زير ميلگردها محبوس شده و در 

هر چه سيمانهاي به كار رفته در  .ت ناحيه اي با چسبندگي بسيار ضعيف به وجود مي آيداين صور

آب انداختن بتن كاهش مي يابد اين امر به دليل اين ) 1مراجعه كنيد به فصل (بتن ريز دانه تر باشد 
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است كه ذرات ريزتر سيمان زودتر هيدراته شده و ديرتر ته نشين مي شوند مصرف سيمان با 

زياد باشد يا موقعي كه كلرور كلسيم به مخلوط  C3Aقليايي زياد يا سيماني كه داراي  خاصيت

  .اضافه شود موجب مي گردد كه آب انداختگي كاهش يابد

احتمال آب انداختن در مخلوط هاي پر عيار سيمان نسبت به مخلوط هاي كم عيار سيمان كمتر 

يا پودر آلومينيوم به مخلوط بتن اين خطر را  است اضافه كردن مواد پوزولاني يا مواد ريز  ديگر

ايجاد حباب هوا و اضافه كردن مواد حباب زا در بتن ) به منظور ايجاب حباب هوا(كاهش مي دهد 

  .خطر آب انداختن را كاهش مي دهد

  .اضافه نمودن كمي نمك طعام به بتن مي تواند آب انداختن آن را كاهش دهد

  .ين خطر آب انداختن را كاهش مي دهداستفاده از بتن با اسلامپ پائ

به افزايش تدريجي تغيير شكل يك ماده كه تحت ) وارفتگي بتن(خزش بتن  –جمع شدگي و خزش 

  :عوامل موثر بر خزش عبارتند از. اثر بار ثابت قرار دارد خزش يا وارفتگي مي گويند

ن بيشتر باشد و مصالح سنگي به سيمانسبت هر چه در بتن  ،جنس و مقدار مصالح سنگي -1

  .سنگدانه ها سخت تر باشد مقدار خزش كمتر خواهد شد

  .تاخير در بارگذاري موجب كاهش خزش بتن مي شود ،سن بتن در موقع بارگذاري -2

خزش با مقاومت فشاري بتن رابطه معكوس دارد بنابر با نسبت آب به  ،مقاومت فشاري بتن -3

  .سيمان ارتباط مستقيم دارد

  .هر چه رطوبت نسبي هوا كمتر باشد مقدار خزش بيشتر مي شود ،اي محيطرطوبت و دم - 4

  .هر چه تنش وارده كمتر باشد مقدار خزش كمتر است ،شدت  تنش وارده بر بتن - 5
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  روشهاي كاهش مقدار خزش

  .كم كردن عواملي كه موجب تشديد خزش مي گردد -1

  .)آرماتورحداكثر (لگرد استفاده نمودن از حداكثر مقدار مجاز مي -2

  )انقباض(افت 

تغييرات حجم بتن را كه از زمان آغاز گيرش بتن شروع و در طول مدت سخت شدن ادامه پيدا مي 

از  .بتن كاهش حجمي است كه در طول زمان ايجاد مي شودافت در واقع . كند افت يا انقباض گويند

حجم بتن دو دليل عمده دست رفتن آب بتن به سبب خشك شدن و تغييرات ناشي از كربناسيون در 

درصد آن  35تا  15حجم است كه / 0008تا / 0002در شرايط معمولي افت بتن بين . افت بتن است

درصد آن در يك سال اول  90الي  65درصد آن در سه ماهه اول و  80تا  40در دو هفته اول و 

  .عمر بتن روي مي دهد

  عوامل موثر در افت بتن

نسبت (مقدار آب در بتن  -1
C

W(، نسبت آب به سيمان با مقدار افت بتن رابطه مستقيم دارد.  

محيط خشك موجب مي شود كه بتن به سرعت آب خود را از دست دهد و در اين  ،رطوبت -2

  .محيط افت بتن بيشتر است

خواهد  هر چه درصد دانه هاي سنگي در بتن بيشتر باشد افت بتن كمتر ،درصد دانه هاي سنگي -3

  .بود

  .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  ،عمر بتن - 5
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ح آرماتورها از جمع شدن قطعه بتني جلوگيري مي كند و نتيجه اين عمل به لدر قطعات بتن مس

  .ن نيروهاي فشاري در فولاد استوجود آورد



 131

  ACI-318-83و استاندارد  BS882بر اساس استاندارد  طرح اختلاط بتن 16آزمايش شماره 

تعيين اقتصادي ترين و مطمئن ترين مخلوط بتني كه ويژگيهاي مانند كارايي و مقاومت و  :هدف - 1

  .در هر شرايطي برآورده كند... ام را ود

روند انتخاب اجزاء . نمود فاختلاط را مي توان به اين صورت تعوي طرح :اهميت و كاربرد - 2

و تعيين مقادير نسبي آنها به منظور توليد ) آب –سيمان  –ماسه  –تعيين شن (مناسب براي بتن 

  .مقاومت باشد –دوام  –بتني اقتصادي كه داراي خصوصيات مشخصي مانند كارايي 

دانه هاي ريز و درشت  –مقادير مناسب سيمان اساسا مسئله طرح مخلوط بتن شامل انتخاب 

مصالح سنگي و آب است كه براي ساختن بتني با خواص معين به كار مي رود و پاره اي از مواقع 

خواص زيادي براي بتن وجود دارد كه . ماده پنجمي به عنوان مواد افزودني نيز استفاده مي شود

خواص  –وزن مخصوص  –مقاومت  - كارايي مي توان جزء مشخصه هاي بتن به حساب آيند نظير 

  :از اين ميان خواص مهم عبارتند از. مدول الاستيسيته و دوام مورد نظر –حرارتي 

دوام بتن با مشخص كردن حداقل سيمان  - 3مقاومت فشاري در سن معين  -2كارايي بتن تازه  -1

مصرفي يا حداكثر آب به سيمان 
C

W  

  .ي بتن را با آزمايش اسلامپ به راحتي مي توان مشخص نمودميزان كاراي

بايد به اين نكته توجه كرد كه طرح . مقاومت فشاري بتن را با آزمايش مي توان مشخص كرد

مخلوط بتن بايد طوري باشد كه بتواند مقاومت متوسط بالاتري از مقاومت مورد نظر بدهد كه آنرا 

ن مقاومت مشخصه و مقاومت متوسط هدف در حقيقت مقاومت مشخصه مي نامند اختلاف مابي

  .حاشيه مقاومت نام دارد
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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

مي باشد شكل دانه ها  و بافت سطحي دانه ها از ديگر عوامل موثر در طرح اختلاط بتن شكل

در ميزان كارايي بتن موثر خواهد بود و حال آنكه بافت سطحي در ) شكسته يا نشكسته بودن(

سنگي  چسبندگي دانه ها و دوغاب سيمان و در نتيجه در مقاومت بتن اثر دارد عموما دانه هاي

زبر كارايي پائين تر و مقاومت بالاتري در بتن نسبت به دانه هاي غير شكسته به  شكسته با سطح

اندازه (از ديگر عوامل موثر در طرح اختلاط بتن دانه بندي مصالح سنگي است . وجود مي آورند

در از ديگر عوامل وزن مخصوص بتن تازه است كه اين وزن مخصوص ) بزرگترين دانه سنگي

  .ميزان آب و تراكم بتن بستگي داردبعد به صوص سنگدانه ها و به وزن مخاول مرحله 

لازم به توضيح است كه طرح به مبناي دقيق آن امكان پذير نمي باشد زيرا مصالح مورد استفاده از 

جنبه هاي مختلف متغير مي باشد و بعضي از خصوصيات آنها را مي توان به صورت كمي ارزيابي 

بخش بودن نسبتهاي بدست آمده را با سا ختن مخلوط هاي آزمايشي لذا همواره بايد رضايت. نمود

را كنترل نمود و در صورت لزوم تغييرات مناسبي در نسبتهاي اجزا اعمال نمود تا به يك مخلوط 

  .رضايتبخش برسيم

كه براي ساخت بتن با ويژگي هاي معين  )سيمان، آب، سنگدانه ها(انتخاب مقادير مناسب اجزاء بتن 

ز يرا ويژگي هاي زيادي براي بتن وجود دارد كه .روند از اهميت زيادي برخوردار است بكار مي

نظير كارايي، مقاومت، وزن مخصوص، خواص حرارتي، . مي تواند جزء مشخصه بتن به شمار آيند

مدول الاستيسيته و دوام مورد نظر كه با مشخص كردن حداقل مقدار سيمان مصرفي يا حداكثر 
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به سيمان در مخلوط و بعضي اوقات با محدود كردن نوع مصالح مصرفي كنترل ميزان نسبت آب 

  .مي گردد

اساسي ترين روش جهت طرح مخلوط بايد مبتني بر حجم هاي مطلق مصالح گوناگون در مخلوط 

براي . بتن باشد، كه بر پايه تهيه واحد حجم يك بتن متراكم، وزن مواد در مخلوط محاسبه شود

از آنجائيكه كيفيت بتن به . وش بايد وزن مخصوص مصالح مصرفي را دانستاستفاده از اين ر

مقدار نسبت آب به سيمان بستگي دارد و براي كاهش مقدار سيمان مورد نظر، مقدار آب در حداقل 

لذا گامهايي براي حداقل رساندن مقادير مورد لزوم سيمان و آب بايد برداشته . نگهداشته شود

  :شوند كه شامل

  .فاده از سفت ترين مخلوط ممكناست -1

  .بيشترين استفاده از بزرزگترين اندازه دانه ها -2

  .استفاده از بهترين نسبت دانه هاي ريز به درشت -3

روشهاي مختلفي توسط آئين نامه هاي مختلف براي تعيين مقادير وزني آب و سيمان و شن و 

 BSو در مرحله بعد روش  ACIوش پيشنهاد شده است كه در اين مرحله ر) طرح اختلاط(ماسه 

  .ارائه مي گردد

  ACIعلائم اختصاري بكار رفته در طرح اختلاط بر اساس  - 3

ρ  -  3وزن واحد حجم بتن تازهm
kg  

fγ  -  3وزن مخصوص ظاهري ماسهm
kg  
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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  

D-  قطر بزرگترين دانهmm  

 sγ - 3 وزن واحد شن در حالت غير متراكمm
kg  

cf روزه استوانه اي كه مهندس محاسب بر مبناي آن محاسبات  28مقدار مقاومت فشاري نمونه  -′

3m .جام مي دهدرا ان
kg  

fcm - هميشه از . مقاومت فشاري لازم كه مخلوط بتن بر مبناي آن طراحي مي شودfc  بزرگتر

  .است

k.s -  حاشيه مقاومت  
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  رده بندي بتن بر اساس مقاومت فشاري و موارد كاربرد آنها 

  .خصه به ترتيب زير استرده بندي بتن بر اساس مقاومت مش) آبا(در آئين نامه بتن ايران 

C50-C45-C40-C35-C30-C25-C20-C16-C12-C10-C8-C6  

N/mmبيانگر مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب Cاز  عداعداد ب
تا  C16بتنهاي رده . است 2

C30  در ساختمانهاي بتن مسلح معمولي استفاده مي شود و در ساختمانهاي بتن پيش تنيده رده

در حالات خيلي مخصوص مثلا ستونهاي طبقات پائين . ل هستندبيشتر معمو C50تا  C25هاي 

600kg/cm)) پاسگالمگا C60 )60ساختمانهاي مرتفع از بتنهايي با مقاومت مشخصه 
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: بهروش محاس - 4

سازهاي بتني بر مبناي فرضيات مشخصي از خصوصيات بتن مانند مقاومت فشاري طرح مي 

گردند اما همواره مقاومت بتن ساخته شده در كارگاه با مقاومت بتن ساخته شده در آزمايشگاه 

  ).بالاتر باشدبايد همواره مقاومت فشاري آزمايشگاهي (متفاوت مي باشد 

تغييرات در  –تغييرات در شرايط نگهداري  –تغييرات در روش ساخت  –در اجزاء بتن  تغييرات

بنابراين هنگام طرح يك . روش آزمايش از دلايل تفاوت مقاومت مي باشد - روند نمونه گير ي

  .مخلوط بتن بايد مقاومت متوسطي بالاتر از مقاومت لازم از نظر سازه اي در نظر بگيريم

skcfcmf .+′=′  
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cmfمقدار    .به دو طريقه بدست مي آيد  ′

هنگامي كه نتايج ثبت شده مناسبي از آزمايشات در دسترس نباشد مقاومت متوسط لازم بايد  -1

روزه استوانه اي مي باشد از آن تجاوز كند  28با مقاومت فشاري نمونه  ببه اندازه اي كه متناس

  .مطابق جدول زير

  )رده بتن(ومت فشاري بتن مقا

ACI-211-1-81  

مقاومت فشاري متوسط لازم 

N/mm
2

 

C12 0.6  و پائين تر+′=′ cfcmf  

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 (از آزمايشات متوالي مقاومت اي نده وهر گاه در يك كارگاه ساخت بتن پر -2

براي مصالح و شرايط مورد نظر موجود ) ياست از متوسط مقاومت فشاري دو نمونه استوانه ا

  .از رابطه زير بدست مي آيد (S)طاي استاندارد خ. باشد

1

)(

−
−∑

=
n

XX
S  
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S  انحراف استاندارد بر حسبN/mm
2

 

X  نتيجه آزمايش بر حسبN/mm
2  

X  متوسط نتايج آزمايش بر حسبN/mm
2  

n تعداد نتايج آزمايش  

را در ) انحراف استاندارد( Sوالي بايد مقدار مت) آزمايش 29الي  15(با توجه به تعداد نتايج آزمايش 

  .ضرائب زير 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

سبتهاي اختلاط بتن به كار مي رود با مقاومت فشاري متوسط لازم كه به عنوان مبناي تعيين ن

  .توجه به بزرگترين دو مقدار زير بدست مي آيد

)5.134.1( ++′=′ Scfcmf  

)433.2( −+′=′ Scfcmf  

  تعيين نسبت آب به سيمان
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چنانچه بتن در معرض مواد سولفاته و شرايط ويژه نباشد مقاومت فشاري بتن تنها عامل  -الف

بنابراين مقدار نسبت وزني آب به سيمان . به سيمان مي باشد تعيين كننده نسبت وزني آب

نسبت آب به سيمان مهمترين عامل . مي باشد B-1و  A-1كوچكترين مقدار بدست آمده از جدول 

  .در مقامت مخلوط بتن مي باشد

cfمقاومت فشاري مقرر  ′ 

83-318-ACI 

  نسبت آب به سيمان

  داربتن هوا  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 

cmfمقاومت فشاري مشخصه  ′ 

)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  
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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 ) ب

كل حبابهاي هوا در اينگونه  مقدار. باشد) 2(مرطوب قرار گيرد و نيز در بتن آب بند بايد طبق جدول 

  .موارد نظير شرايط محيطي شديد خواهد بود

  حداكثر مقدار مجاز آب به سيمان در بتن در شرايط محيطي ويژه -2جدول 

حداكثر نسبت آب به سيمان   شرايط محيطي

)(
C

W  

    :بتن آب بند

  5/0  بتن در معرض آب شيرين -الف

  45/0  ور يا آب دريابتن در معرض آب ش -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  45/0را به 

  .افزايش داد

براي بتن هاي در معرض شرايط ويژه محيطي و مقاومت فشاري بالا، نسبت مطلق آب به  -1تذكر 

  .مي باشد 2و  1سيمان مينيمم مقدار بدست آمده از جدول 

  

  تعيين مقدار آب مصرفي در بتن

)(پس از تعيين نسبت وزني آب به سيمان 
C

W  و مقدار اسلامپ ) معمولي يا هوادار(بر حسب نوع بتن

با توجه به بزرگترين اندازه ) 3(مورد نياز براي كارپذيري، مقدار آب آزاد مصرفي در بتن از جدول 

بر اين پايه قرار دارد كه براي يك اندازه حداكثر دانه ) 3(دول ج. دانه هاي سنگي به دست مي آيد

سنگي مشخص، قابليت كارپذيري بتن توسط مقدار آب تعيين مي شود و مستقل از ساير مواد 

  .موجود در مخلوط بتن مي باشد
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مقدار آب آزاد مورد نياز بتن) 3(جدول 





3m

kg ر انداز ه دانه هاي براي اسلامپهاي مختلف و حداكث

  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  mm40رگتر از مقادير اسلامپ براي بتنهاي با دانه هاي سنگي بز: توجه

  .بوسيله الك مي باشد mm40بعد از جدا كردن دانه هاي بزرگتر از 

  تعيين مقدار سيمان بتن
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  :براي تعيين مقدار سيمان مي توان از رابطه زير استفاده كرد

) = 2(يا ) 1(مقدار تعيين شده از جدول       )16- 1(
C

W  

  تعيين گرديده، لذا) 3(يكه مقدار آب مصرفي از جدول و از آنجائ

)2 -16(            





3m

kg            C= 

  

  تعيين مقدار شن

براي تعيين مقدار شن، نياز به تعيين حجم فضايي شن براي واحد حجم مخلوط بتن بر حسب 

  .مي باشد) 4(از جدول  (N)و ضريب نرمي  (D)بزرگترين اندازه 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  

  .سپس از رابطه زير مقدار شن اشباع با سطح خشك را مي توان بدست آورد

)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(                ][/ 3mSh cγ  =حجم شن  
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)7 -16(   ][ 3m ) حجم ماسه=  1 –) حجم آب+ حجم سيمان + حجم شن + حجم هوا  

)8 -16 (            ][kgfγ× ماسه  حجم =M مقدار ماسه  

لازم است در صورت نياز ) شن و ماسه(براي وضعيت مشخص رطوبتي مصالح مصرفي : 2تذكر 

مقدار آب آزاد 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  

  .يزان وزن واحد حجم بتن را مي توان از رابطه زير بدست آوردم

)9 -16(





3m

kg     وزن آب + وزن سيمان مصرفي + وزن ماسه مصرفي + وزن شن مصرفي

  وزن يك متر مكعب بتن تازه= مصرفي 

  

  BS-882-86علائم اختصاري به كار رفته در طرح اختلاط به روش  - 3

ρ   وزن واحد حجم بتن تازهkg/m
3   

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 در يك متر مكعب  وزن آبkg/m
3  
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S  اسلامپ بتنmm  

D  قطر بزرگترين دانه شنmm  

cf N/mm روزه استوانه اي  28مقاومت فشاري نمونه وزن  ′
2  

cmf N/mm. مقاومت فشاري مشخصه كه مخلوط بتن بر اساس آن طراحي مي گردد ′
2

 

K.S حاشيه مقاومت  

N  آزمايشيتعداد نمونه  

ميلي متر در بتن  40و  20و  10دانه هاي سنگي شن با قطرهاي  BSنكته قابل ذكر اينكه در روش 

در سيستم  30به كار مي رود و دانه هاي سنگي ماسه بر طبق درصد رد شده از الك شماره 

ASTM  در سيستم  25(ميكروني  600ياBS ( به چهار نوع بر طبق گراف زير تقسيم بندي مي

  .شوند

  تعيين مقاومت مشخصه: روش محاسبه - 4

درصد مواد اوليه و نوع مواد اوليه بتن لازم است مخلوط بتن طوري طرح در بعلت تغييرات حاصل 

  .شود كه مقاومت متوسطي بزرگتر از مقاومت مشخصه ايجاد كند

skcfcmf .+′=′  

S  =انحراف از معيار  

k  =ضريب ثابت  

منحني توزيع نرمال بر اساس سطح هاي مختلف مقاومتهاي پائين تر از  با استفاده از Kمقدار 

  .مقاومت مشخصه بصورت زير انتخاب مي شود
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K  1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  17براي=k  7/16% - 6در  1خطر ريسك  

  10% - 10در  1خطر ريسك  k=48/1درصد نتايج زير مقاومت مشخصه  10براي 

  5% - 20در  1خطر ريسك  k=64/1قاومت مشخصه درصد نتايج زير م 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 

عيار به كار رفته جهت محاسبه حاشيه مقاومت بايستي بر اساس نتايج مقاومت انحراف م Sمقدار 

انحراف معيار محاسبه . براي يك سيستم بتن سازي و مصالح و نظارت خاص خود محاسبه گردد

تعداد ( nنمونه تنها تخميني از انحراف معيار واقعي همه نتايج است با بزرگتر شدن  nشده براي 

حداقل  BSخطا در محاسبه انحراف از معيار كاهش مي يابد طبق آئين نامه ) نمونه هاي آزمايشي

نمونه آزمايشي از منحني  20در صورت كمتر بودن از . بدست آورد 1نمونه را بر طبق شكل  20

  .استفاده مي گردد 1مربوطه در شكل 
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  تعيين نسبت آب به سيمان – 2گام 

در سن مشخص و  5/0ته شده با نسبت آب به سيمان مقاومت بتن ساخ) 1(با استفاده از جدول 

  .براي انواع 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

  ن زودگيرسيما  نشكسته  29  37  48  54

    شكسته  34  43  55  61

N/mmمقاومت فشاري تقريب ) 1(جدول 
=5/0( 5/0بتن ساخته شده با نسبت آب به سيمان  2

C

W(  

منتقل مي كنيم و از  2را بر روي شكل  1مقدار مقاومت بدست آمده از جدول  2در مرحله دوم گام 

ني هاي موجود در شكل رسم مي گردد سپس محل نقطه بدست آمده يك منحني به موازات منح

برخورد منحني فوق با خط افقي رسم شده از مقاومت متوسط هدف تعيين مي شود حال مقدار 

اين مقدار آب به سيمان بايد . نظير آب به سيمان براي اين نقطه در روي محور افقي قرائت مي گردد

سه گردد و مقدار كوچكتر به عنوان نسبت با ميزان حداكثر مقدار آب به سيمان مشخص شده مقاي

  .آب به سيمان مخلوط انتخاب گردد

  تعيين مقدار آب آزاد مخلوط – 3گام 
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بر اساس  2از جدول  s.s.dدر اين مرحله مقدار آب لازم براي ساخت بتن با سنگدانه هاي حالت 

ه آساني بدست مي نوع و حداكثر قطر دانه هاي سنگي براي ساختن بتني با اسلامپ خواسته شده ب

  .آيد

  اسلامپ    10-0  30-10  30- 60  60- 180

  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

  سيمانتعيين مقدار  -4گام 

  .مقدار سيمان مورد نياز براي طرح اختلاط از فرمول زير بدست مي آيد

  

  (c)مقدار سيمان = 

  

مقدار محاسبه شده سيمان در اين قسمت مي بايد با حداقل يا حداكثر سيمان مشخص شده در طرح 

  .كنترل گردد) يا آئين نامه(

(W)ميزان آب آزاد  

 نسبت آب آزاد به سيمان
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تر از سيمان مشخص شده در طرح كم) از فرمول بالا(حالت اول اگر مقدار سيمان محاسبه شده 

باشد در اين حالت بايد مقدار حداقل به جاي سيمان محاسبه شده در نظر گرفته مي شود در اين 

بدست آمده كمتر مي شود و در نتيجه ) 2شكل ( 2حالت يا نسبت آب سيمان در مخلوط كه در گام 

و راه حل ديگر اينكه مقدار آب بتني با مقاومت متوسط بالاتر نسبت به مقاومت هدف بدست مي آيد 

را افزايش داد و با توجه به ثابت بودن نسبت ) 2(آزاد محاسبه شده از جدول 
C

W  مقدار سيمان

در نتيجه بتني با كارايي بزرگتري از مقدار خواسته شده در  دافزايش و به مقدار حداقل طرح برس

  .طرح بدست مي آيد

در اين . يمان محاسبه شده بيشتر از حداكثر مقدار سيمان مشخص شده باشدحالت دوم مقدار س

حالت مقدار حداكثر سيمان به جاي سيمان محاسبه شده در نظر گرفته مي شود در صورت اين 

بدست آمده بيشتر مي گردد كه در نتيجه ) 2شكل (انتخاب يا نسبت آب سيمان در مخلوط كه در 

تري نسبت به مقاومت هدف بدست مي آيد و راه حل ديگر اينكه بتني با مقاومت متوسط پائين 

كاهش يابد و با توجه به ثابت بودن  2مقدار آب آزاد محاسبه شده در جدول 
C

W  مقدار سيمان

كاهش و به مقدار حداكثر طرح برسد و در نتيجه بتني با كارايي كمتري از مقدار خواسته شده در 

بنابراين در هر دو حالت احتمال اينكه همزمان مقاومت و كارايي خواسته شده با . يدطرح بدست آ

 –نوع سنگدانه ها  –در اين حالت بايد تغييراتي در نوع سيمان . مصالح انتخابي بدست آيد كم است

ني خواسته شده بتن به عمل آيد و يا از مواد افزود) راييكا(حداكثر اندازه سنگدانه ها و يا اسلامپ 

  .مانند روان كننده ها و فوق روان كننده ها استفاده گردد

  تعيين وزن مخصوص بتن تازه – 5گام 
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مجموعه سنگدانه ) توده ويژه(با داشتن وزن مخصوص ويژه ) 3(در اين مرحله با استفاده از شكل 

را ) فيبا تراكم كا(مي توان وزن مخصوص بتن تازه ) 3محاسبه شده از گام (ها و ميزان آب آزاد 

تعيين كرد در صورت در اختيار نداشتن توده ويژه سنگدانه ها مي توان به طور تقريبي براي 

  .را اختيار نمود 7/2و براي مصالح شكسته عدد  6/2مصالح نشكسته عدد 

  تعيين وزن كل دانه هاي سنگي -6گام 

مكعب بتن و  با توجه به مشخص بودن وزن يك متر مكعب بتن و وزن سيمان موجود در يك متر

آب آزاد در يك متر مكعب بتن و با استفاده از فرمول زير وزن كل دانه هاي سنگي را ) وزن(مقدار 

  .بدست آورد

D-Wc-Ww  =وزن كل دانه هاي سنگي در حالت اشباع با سطح خشك  

D  وزن مخصوص(وزن يك متر مكعب بتن تازه (Kg/m
3

 

Wc  وزن سيمان در يك متر مكعب بتنKg/m
3  

Ww ن آب آزاد در يك متر مكعب بتن وزKg/m
3  

  انتخاب ميزان دانه هاي سنگي ريز و درشت بطور جداگانه -7گام 

و با توجه به داشتن حداكثر قطر ) 4(به صورت دو حد در شكل ) ماسه(مقادير پيشنهادي ريزدانه 

اد به و نسبت آب آز) ميزان اسلامپ بتن(و سطح كارايي بتن ) شن(دانه هاي سنگي درشت دانه 

البته بهترين درصد مواد ريزدانه مخلوط بتني به شكل دانه هاي سنگي و دانه . سيمان تعيين نمود

به  4بندي مصالح و نوع استفاده از بتن بستگي دارد لازم به ذكر است حدود پيشنهادي در شكل 
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قيق ماسه عنوان اولين مخلوط آزمايشي مورد استفاده قرار مي گيرد و سپس با اصلاحاتي ميزان د

  .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(نسبت درصد ريزدانه از شكل 

  در مخلوط) ماسه(وزن درشت دانه = وزن كل مصالح سنگي  -) ماسه(وزن ريزدانه 
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و   ASTM  C172-71بر اساس استاندارد  روش نمونه برداري از بتن تازه 17آزمايش شماره 

  ISO 2736-1-86و  3201ايران شماره استاندارد ملي و  489 ايران شماره  ندارد مليااست

تعيين روش نمونه برداري از بتن تازه به منظور تهيه آزمونه هاي لازم براي كنترل  :هدف - 1

  كيفيت بتن

در تمام آزمايشات كه بر روي بتن تازه و يا بتن سخت شده صورت مي : داهميت و كاربر - 2

نمونه آزمايشي بايد معرف كل بتن مصرفي باشد بنابراين نمونه بتن نماينده كيفيت حالت . گردد

بتني است كه در ساختمان مصرف مي شود لذا بايد دستورات اين استاندارد همواره در نمونه 

  .برداري رعايت گردد

  .ونه برداري اصطلاحات زير به كار برده مي شوددر نم

بتني است كه مرحله اختلاط را پشت سر گذاشته ولي گيرش اوليه آن آغاز نشده  –بتن تازه  -1

  .است

  مقدار بتن تازه توليد شده در يك مرحله – (batch)بچ  -2

  .باشدمقدار بتني است كه از يك بچ توليد شده و شامل چند برداشت جزء  –نمونه  -3

  .از نقاط مختلف بچ برداشته مي شود همقدار بتني است كه توسط بيلچ –برداشت  - 4

آزمونه قسمتي از يك نمونه كه به شكل و ابعاد مشخص قالب گيري شده است و مورد آزمايش  - 5

  .قرار مي گيرد

  :شرح آزمايش - 3

  )اي جاده سازيهط كننده باستثناء مخلو(نمونه برداري از بتن محتوي مخلوط كننده هاي ساكن  -1
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در اين نمونه برداري هنگامي كه بتن از مخلوط كننده خارج مي گردد بايد ظرف را طوري در جلوي 

آن قرار داد كه بتن به راحتي در داخل آن ريخته شود و اين عمل نبايد به روشي انجام گيرد كه دانه 

مودر هر دو نوع مخلوط كننده  هاي مشخصي از بتن در داخل ظرف ريخته شود اين احتياطات در

  .هاي كه كج مي شوند و يا نمي شوند ضروري مي باشد

ابتدا و از وط كن برداشتها را نبايد لبا توجه به احتمال عدم يكنواختي بتن ابتدا و انتهاي مخ -1تذكر 

  .انتهاي مخلوط كن تهيه نمود

مرحله  4الي  3بايد در طي نمونه برداري از بتن محتوي مخلوط كننده اي مكانيكي و ماشيني 

  )مرحله 3حداقل (با توجه به اينكه ظرف نبايد در مرحله اول يا دوم پر شود . متناوب انجام پذيرد

ليتر باشد  30در صورتي كه نمونه براي آزمايش مقاومت برداشته شود نبايد كمتر از  - 2تذكر 

در (برداشته مي شود ) اسلامپ(تن نمونه هاي كمتر از مقدار فوق برار تعيين درصد هوا و رواني ب

طرز پر كردن ظرف ) برابر حجم آزمونه قيد شده است 8/1ليتر و  20ايران مقدار  2301استاندارد 

نمونه بدين شكل است كه ظرف را هنگام ريزش بتن از مخلوط كننده طوري بداخل آن فرو مي برند 

  .كه بتن در ظرف سرازير شود

اگر بتن حاوي مواد سنگي درشت . قطر مواد درشت دانه آنها زياد استنمونه برداري از بتنهايي كه 

يل مورد استفاده در آزمايش باشد نمونه را اا وسيب و لتر از اندازه مناسب براي مطابقت با قطر قا

عمل جدا كردن مواد درشت تر از يك اندازه معين از بتن تازه را الك (به طريقه مرطوب الك نمائيد 

  ).مرطوب گويند كردن به طريقه
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مخلوط  هبعد از حمل نمونه به محل آزمايش و قبل از ريختن در قالب دوباره آنرا با بيلچ -3تذكر 

كنيد تا حتي المقدور يكنواخت گردد فاصله زماني بين نمونه برداري تا پايان زمان ريختن در قالب 

  .دقيقه طول بكشد 15نبايد بيش از 

تازه را دارا باشد در تمام مراحل نمونه برداري و حمل و نقل و همچنين نمونه بايد شرايط بتن 

نمونه ها بايد به صورتي نگهداري شود كه آب خود را از دست ندهد و جداشدگي صورت نگيرد و 

  .گرما و وزش باد و تابش آفتاب قرار نگيرد –در معرض سرما 

  .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

  محل و موقعيت بتن نمونه گيري شده در سازه  يا در توده بتن -3
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براي بتن  (Stump test)روش تعيين كارايي بتن توسط آزمايش نشست  18آزمايش شماره 

ملي ايران شماره  بر اساس استاندارد  mm40انه هاي تا قطر هاي خميري و چسبنده با سنگد

 ISO 4109-80و  ASTM  C143-56و  505و دت  492و  3203

  سنجش درجه شلي خمير بتن و اطمينان از درست بودن اجزاء مخلوط :هدف - 1

بتن  راكم و سهولت در پرداختكلمه كارايي به سهولت در ريختن، قابليت ت(اندازه گيري كارايي بتن 

  )اطلاق مي گردد

از آنجاييكه مهمترين عامل در مقاومت بتن نسبت آب به سيمان مي باشد و هر  :اهميت و كاربرد - 2

لذا افزايش آب مصرفي . قدر نسبت آب به سيمان كمتر باشد، مقاومت فشاري بتن بيشتر خواهد شد

، سبب كاهش مقاومت )روان نمودن بتن(در مخلوط بتن به منظور بالا بردن قابليت كارپذيري 

  .فشاري مي شود

همچنين نسبت بالاي حجمي سنگدانه هاي درشت به ريز، باعث جدايي دانه ها و كاهش كارآيي شده 

و مخلوط بدست آمده خشن و پرداختن آن دشوار مي باشد ولي چنانچه مصالح ريزدانه را در 

تا مخلوط حاصل از دوام كمتري مخلوط افزايش دهيم آنگاه سبب افزايش كارايي خواهد شد كه نتيج

در ضمن دو پارامتر ديگري كه در كارآيي مؤثر هستند عبارتند از درجه . برخوردار خواهد شد

  بتن با گذشت زمان سفت مي شود، البته نه به علت گيرش سيمان بلكه به خاطر. حرارت و زمان

  جذب آب توسط سنگدانه ها) الف

  اببخار آب بويژه در معرض باد و آفت) ب

  كاهش آب در اثر واكنشهاي اوليه شيميايي) ج
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  :به هر حال اين آزمايش از دو جنبه مفيد است

در صورت يكنواختي جنس و دانه بندي سنگدانه ها، آزمايش نشان دهنده تغييرات در مقدار آب  -1

  .موجود و نسبت آب به سيمان است

نگدانه ها، آزمايش نشان دهنده در صورت ثابت بودن ميزان آب مخلوط و رطوبت موجود در س -2

  .رات دانه بندي شن و ماسه و يا غلط بودن ميزان وزني سيمان و شن وماسه استيتغي

مي باشد و اگر از  cm7-cm5ضريب شلي بتني كه در ساختمانهاي معمولي بكار مي روند حدود 

  .مناسب است cm3ويبراتور استفاده گردد، 

از درون ) ويبره(را مي توان با دشواري با خرطوم ارزنده اين بتن ) mm30 -10(بتن سفت اسلامپ 

و فوق  روان كننده ها(در موقع كار با بتن سفت مي توان از افزودنيهاي بتن . لرزاند و متراكم كرد

بتن سفت پس از خشك . كه تا حدود زيادي در تراكم بتن مؤثر است استفاده كرد) روان كننده ها

رستي ويبره گردد داراي خلل و فرج كمي خواهد بود و تاب فشاري شدن كمتر جمع شده و اگر به د

  .بالايي خواهد داشت

اين نوع بتن حالت خميري دارد و مي توان به راحتي آنرا با ويبره يا ) cm7 -5(بتن خميري اسلامپ 

ارد و كوبيدن متراكم نمود اگر از روان كننده استفاده گردد نياز به لرزاندن زياد و يا كوبيدن زياد ند

  .معمولا در كارهاي ساختماني از بتن با اين اسلامپ استفاده مي گردد

اين نوع بتن نيازي به لرزندان ندارد و در كارهاي سازه اي كه  cm10ل اسلامپ بزرگتر از شبتن 

پرداخت كاري آن آسان و كارايي . نياز به مقاومت بالا باشد از اين نوع بتن استفاده نمي گردد

  .زيادي دارد
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  .اصولا مصرف آب در بتن به دو هدف انجام مي گيرد

  آب لازم براي گيرش سيمان و انجام عمليات هيدراتاسيون -1

  آب لازم براي ايجاد كارايي بتن -2

= 4/0الي  7/0. (درصد وزن سيمان مي باشد 70الي  40مجموع اين دو مقدار معمولا بين 
C

W(  

  .مقدار آب در بتن را مي توان چنين بيان كردمزاياي ناشي از كاهش 

  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

  اتور و بتنچسبندگي بهتر بين آرم -7

  كاهش مقدار افت و خزش -8

با افزايش آب آزاد در يك بتن مشخص رواني آن افزايش يافته ولي از مقاومت فشاري آن به شدت 

ار آب مورد نياز است آب مازاد بر نياز بتن دالبته براي هيدارتاسيون سيمان يك مق. كاسته مي شود

اي مويين متصل به يكديگر باقي مي ماند به مرور زمان تبخير شده و جاي آن به صورت سوراخه

  .ند و مقاومت بتن را كاهش مي دهدكو بتن را پوك مي 
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ت تر باشد مقاومت فشاري بيشتري دارد ولي كارايي و رواني آن كاهش مي يابد در فهر چه بتن س

نتيجه ساختن و ريختن و متراكم كردن آن در قالب همواره مشكل تر است لذا استفاده از مواد 

  .فزودني الزامي مي باشدا

كارايي يعني سهولت در ريختن بتن تازه ساخته شده، قابليت تراكم آن در قالب و سهولت در (

  )پرداخت سطح بتن تازه

  كارايي بتن به عواملي از قبيل

(مقدار آب مصرفي در بتن  -1
C

W(  

  نوع سنگدانه هاي موجود در بتن -2

  انه هادانه بندي سنگد -3

  نسبت سنگدانه به سيمان - 4

  نوع و نرمي سيمان - 5

  مدت زمان ساخت و ريختن بتن-7

  .افزودنيها بستگي دارد -8

علاوه بر روش اسلامپ براي تعيين ميزان كارايي بتن روشهاي ديگري نيز وجود دارد مانند درجه 

  .شرح داده مي شود 19و  20تراكم و ضريب تراكم كه در آزمايش 

اسلامپ به ميلي   يطبقه بند

  متر

  ضريب تراكم  درجه تراكم

S1 10-40   78/0تا  85/0  46/1بزرگتر يا مساوي  
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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  16كه يك سر آن به صورت نيمكره به قطر  mm600و طول  mm16ميله كوبنده به قطر 

  .متري مي باشد

  cm45مربعي به ضلع  –يك صفحه غير قابل نفوذ آب 

  بيلچه

  ماله فلزي

  خط كش

  پارچه جهت تميز كردن

  :نمونه برداري - 4

  .شود كه كاملا بيانگر مخلوط بتن مورد آزمايش باشد نمونه بايد به نحوي برداشت

آنگاه بلافاصله نمونه را در محل يا ظرف مناسبي  –نمونه مي تواند فقط شامل يك برداشت باشد 

كه خاصيت جذب آب نداشته باشد ريخته و توسط بيلچه آن را كاملا مخلوط كرده تا نمونه 
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. قيقه پس از شروع اختلاط مصالح صورت گيردد 15عمل برداشت نمونه، . يكنواتختي بدست آيد

  )آزمايش اسلامپ در اين زمان انجام گيرد(

  

  :روش آزمايش - 5

  .پس از اطمينان تميزي داخل مخروط آن را مرطوب و سپس بر روي صفحه فولادي قرار دهيد

  .پاهاي خود را بر روي پاشنه هاي تعبيه شده در دو طرف قالب مخروطي شده قرار دهيد

تفاده از بيلچه با اس
3

 بتنضربه در نقاط مختلف  25ارتفاع مخروط را پر كرده و با ميله كوبنده  1

  .وارد كرده تا متراكم گردد

ضربه متراكم و در آخرين لايه توجه داشته باشيد كه ميزان بتن  25با دو لايه ديگر را نيز هر بار 

  .يرون زده باشددر مخروط اندكي از لبه فوقاني آن ب

  .با استفاده از ماله فلزي قسمت اضافي بتن را كاملا صاف كنيد

  .ماداميكه پاها روي پاشنه هاي قالب قرار دارند، اطراف مخلوط و صفحه كار را كاملا پاك كنيد

دسته هاي مخروط را بگيريد و در حالي كه به طرف پائين فشار مي دهيد پاهاي خود را از روي 

  .روط برداريدپاشنه هاي مخ

  .ثانيه مخروط را به سمت بالا بكشيد 10تا  5آنگاه در مدت زمان 

  .دقت كنيد هيچگونه حركت جانبي و يا چرخشي به قالب و بتن وارد نشود

خط كش را كه قبلا در سطح قالب تنظيم گرديده بود بر روي خمير مخروط گذاشته و ميزان نشست 

  .را اندازه گيري نماييد
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  .دقيقه طول بكشد 5/1ز شروع تا پايان نبايد بيش از اين آزمايش ا

در لايه اول در موقع ضربه زدن ميله بايد در كل عمق لايه نفوذ كند و براي لايه هاي بعدي ضربه 

  .به گونه اي زده 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 وتقريبا نيمي از مخر(افت برشي با كاهش ارتفاع بتن و بريده شدن كناره بتني و ريزش آن  -2

 در اين حالت نتيجه آزمايش را مردود شمارده و بايد دوباره). امتداد سطح شيبدار مي لغزد

آزمايشي را از بخش ديگري از بتن انجام داد چنانچه در آزمايش دوم نيز ريزش يا لغزش بخشي 

احتمالا بتن فاقد شكل پذيري و ) اين مورد در مخلوط هاي خشن روي مي دهد(از نمونه رخ دهد 

اين بتن در هنگام جا دادن در قالب رضايت . (چسبندگي لازم براي انجام آزمايش اسلامپ است

  )نيستندبخش 

افت ريزشي يا افت فروريختگي مقدار درصد افت زياد بوده و به دليل وارفتن و پخش شدن بتن  -3

  .اين حالت مربوط به مخلوط هاي فوق العاده خيس يا خشن يا كم عيار است. ايجاد مي شود
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 ضربه ها بايد به صورت يكنواخت در سطح لايه پخش شود براي لايه هاي زيرين لازم -1تذكر 

است قدري كوبه 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  - 2تذكر 

مالا نقاط ضعفي در صورت وقوع مجدد اسلامپ برشي، احت. نزديك به اسلامپ واقعي حاصل شود

  .در تهيه طرح مخلوط وجود داشته و اين موضوع بايد در گزارش ثبت گردد

بايد تجديد نظر كلي ) بدون وارد شدن نيرو به مخروط بتن(در صورت فرو ريختگي بتن  -3تذكر 

  .در محاسبات و تناسب اجزاء ا ختلاط انجام پذيرد

كه حداكثر قطر سنگدانه هاي  مصرف شده در  اين آزمايش براي بتنهايي استفاده مي شود - 4تذكر 

  .ميلي متر باشد 38آن برابر 

  :نتيجه آزمايش - 6

گرد مي  mm5اسلامپ بتن در اين آزمايش با استفاده از فرمول زير تعيين و به نزديكترين مضرب 

  .شود

S=hm-hs[mm] 

- S  بتن ) نشست(اسلامپ[mm]  

hm -  ارتفاع قالب[mm]  

hs -  ارتفاع بتن[mm]  
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باشد چنين نتيجه گرفته مي شود كه بتن مورد آزمايش  mm10چنانچه اسلامپ كمتر از  -5تذكر 

  .داراي رواني مناسب براي انجام آزمايش اسلامپ نمي باشد

  موسسه استاندارد صنعتي ايران 3203و  492تفاوتهاي استاندارد 

ارتفاع لايه دوم  cm5/6يه اول ارتفاع لا(به سه لايه حجمي تقسيم نموده است  492در استاندارد  -1

cm15 3/1به سه لايه مساوي و  3203در حالي كه در استاندارد ) ارتفاع لايه سوم كل مخروط 

  .ارتفاع تقسيم نموده است

زمان مشخص  3203دقيقه در حالي كه در استاندارد  5/1كل آزمايش در  492در استاندارد  -2

  .نشده است
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درجه تراكم براي بتنهايي با سنگدانه هايي  –كارايي بتن تازه روش تعيين  19آزمايش شماره 

و استاندارد  ISO  4103-79و  ISO  4117-79بر اساس استاندارد  ميلي متر 40به قطر حداكثر 

  3519و   3204شماره ايران ملي 

  تعيين رواني بتن تازه از طريق قابليت تراكم آن :هدف - 1

به تفضيل در مورد خصوصيات كارايي بتن و عوامل  18ره در آزمايش شما :اهميت و كاربرد - 2

  .موثر در آن صحبت شده است لذا از تكرار آن خودداري مي گردد

براي تعيين اندازه گيري كارايي بتن به كار مي ) اسلامپ( 18اين آزمايش هم مانند آزمايش شماره 

اين آزمايش . استفاده مي گردد در اين روش براي تعيين رواني بتن تازه از قابليت تراكم آن. رود

همچنين براي بتنهايي با سنگدانه . براي انواع بتنهاي تازه به جزء بتنهاي بسيار روان كاربرد دارد

  .ميلي متر كاربرد ندارد 40هاي بزرگتر از 

شكل اين ظرف مكعب مستطيل با قاعده مربع به : ظرف مخصوص آزمايش: وسايل آزمايش - 3

ميلي متر مي باشد در صورت اجبار  2ري ابعاد ادارو ميلي متر با 400ارتفاع ميلي متر و  200قطر 

ميلي متر كه با دقت بر روي  200مي توان به جاي ظرف مخصوص از دو قالب مكعب به بعد 

  .ميلي متري بدست آيد 400يكديگر قرار مي گيرند استفاده كرد به نحوي كه ارتفاع 

  ركردن قالبكمچه بنايي وسيله اي براي پ –كمچه 

  ميلي متر 40و يا كوبه به قطر حداكثر ) ميز لرزان(ابزار براي تراكم بتن شامل ميز ويبره 

ملي ايران  و استاندارد 489شماره ايران بتن تازه بر اساس استاندارد ملي  :مصالح مورد نياز - 4

  )16آزمايش شماره (  3201 شماره 
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ميز شود و در صورتيكه در نظر باشد از بتن خلي ظرف بايد كاملا تسطح دا: روش آزمايش - 5

مورد آزمايش مجددا استفاده شود بايد جداره داخلي ظرف با آب مرطوب گردد در غير اينصورت 

  .با قشر نازكي از روغن پوشيده شود

براي اين منظور با استفاده از ) دقت كنيد هيچگونه تراكمي صورت نگيرد(ظرف را از بتن پر كنيد 

از چهار ديواري ظرف به نوبت فرو بريزيد تا ظرف به طور كامل پر شود سپس بتن كمچه بتن را 

واقع شده در بالاي لبه فوقاني ظرف را با حركت اره اي برداريد به نحوي كه بتن داخلي ظرف 

  .متراكم نشود

كه ديگر تغيير با استفاده از ميز لرزان و يا كوبه بتن را متراكم كنيد تراكم بتن بايد تا آنجا ادامه يابد 

حجمي در بتن كوبيده شده مشاهده نشود بايد دقت كرد كه در هنگام تراكم، بتن از هيچ طريقي به 

  .خارج از ظرف ريخته 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 

چنانچه  .اي تعيين ميانگين فوق بايد اندازه گيري در چهار گوشه ظرف انجام شودصورت گيرد و بر

  .سطح فوقاني بتن در ظرف ناهموار باشد بهتر است با ضربه زدن كافي آنرا صاف و هموار كرد

  .درجه تراكم با استفاده از فرمول زير محاسبه مي گردد :نتيجه آزمايش - 6

  

  = درجه تراكم 

  

  

 ارتفاع داخلي ظرف (كل ارتفاع داخلي ظرف)

 ارتفاع بتن متراكم شده
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  مدرجه تراك=  

  

  

  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)

)ظرف ارتفاع داخلي( –) ميانگين نشست بتن(  
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  و 508بر اساس استاندارد دت  ضريب تراكم –تازه روش تعيين كارايي بتن  20آزمايش شماره 

75/3/211 ACI  1881 و-BS  

  تعيين رواني بتن تازه از طريق ضريب تراكم آن :هدف - 1

به تفضيل در مورد خصوصيات كارايي بتن و عوامل  18در آزمايش شماره : اهميت و كاربرد - 2

  .دموثر در آن صحبت شده است لذا از تكرار آن خودداري مي گرد

براي تعيين اندازه گيري ) درجه تراكم) (19(و ) اسلامپ( 18اين آزمايش همانند آزمايش شماره 

در اين روش براي تعيين رواني بتن تازه از قابليت ضريب تراكم آن . كارايي بتن به كار مي رود

رد دارد و اين آزمايش براي انواع بتنهاي تازه به جزء بتنهاي بسيار روان كارب. استفاده مي گردد

اگرچه تاكنون روش پذيرفته . ميلي متر كارايي ندارد 40براي بتنهايي با سنگدانه هاي بزرگتر از 

ر لازم براي رسيدن به تراكم كامل شده اي جهت اندازه گيري مستقيم كارايي كه در واقع ميزان كا

مال كار شناخته نشده است ليكن آزمايش ضريب تراكم روشي است كه به طور معكوس با اع

  .مشخصي درجه تراكم مخلوط را اندازه گرفته و از اين جهت آزمايش مناسبي است

در اين آزمايش كار اعمال شده شامل شامل كار غلبه كننده بر اصطكاك مصالح نيز بوده است اما 

اگرچه اصطكاك واقعي با كارايي مخلوط تغيير مي كند سعي مي شود اين ميزان كار به حداقل 

ضريب تراكم از تعيين نسبت بين وزن مخصوص بتن مورد آزمايش در شرايط  ممكن برسد

  .آزمايش به وزن مخصوص همان بتن با تراكم كامل نتيجه مي شود

  :وسايل مصالح آزمايش - 3
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مخروط ناقص و يك استوانه مي باشد كه به صورت  ودستگاه شامل د: دستگاه فاكتور تراكم

ند دو مخروط در انتها داراي دو درب مفصلي بازشو مي باشند عمودي بر روي يكديگر قرار گرفته ا

  گرم 1ترازو با دقت  –و جهت كاهش اصطكاك سطوح داخلي مخروط صيقلي شده است 

  17بتن مصرفي مطابق با نتايج بدست آمده از آزمايش شماره 

  :شرح آزمايش

و  (A)اندازه گيري نمود  گرم 1ابتدا وزن استوانه خالي دستگاه ضريب تراكم را با ترازو با دقت 

  (V)سپس حجم استوانه را با كوليس با دقت يك ميلي متر مشخص مي كنيم 

سپس مخروط بالايي را به آرامي از بتن پر كنيد سعي كنيد عملي براي متراكم كردن نمونه صورت 

سپس  .اضافي بين روي مخروط اول را با تيغه پاك كنيد و از تراكم نمونه خودداري كنيد. نپذيرد

دريچه انتهاي مخروط بالايي را باز كنيد تا بتن به طور يكپارچه در مخروط دوم كه كمي كوچكتر از 

مخروط اولي است بريزد در اين حالت بتن اضافي از سر مخروط به بيرون مي ريزد و همواره يك 

با اين . انددر مخروط دوم باقي مي م) از لحاظ وزن و حجم و تراكم(مقداري بتن مطابق استاندارد 

در اين . روش خطاي ناشي از ريختن بتن توسط اشخاص مختلف در مخروط بالايي حذف مي گردد

مرحله بدون اينكه به نمونه بتن داخل مخروط فشاري وارد شود بتن اضافي روي مخروط را با يك 

  .تيغه پاك كنيد

تن به داخل استوانه ريخته سپس دريچه پائيني مخروط دوم را به يك باره باز كنيد و اجازه دهيد ب

مرحله قبلي بتن اضافي روي استوانه با تيغه پاك شود و دقت  ودر اين مرحله نيز مانند د. شود

  .اضافي بر بتن وارد نگرددفشار شود هيچگونه 
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  .(B)گرم وزن كنيد  1وزن استوانه و بتن داخل آن را با ترازو به دقت 

توانه مي توان وزن مخصوص بتن آزمايشي را در استوانه و وزن بتن داخل اسحجم با داشتن 

  .شرايط آزمايش از 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 

اخل ظرف ريخته و هر لايه را با لرزاندن و كوبيدن كاملا سپس حداقل در چهار لايه بتن را در د

  .متراكم مي كنيم به طوري كه در اثر كوبيدن و يا لرزاندن حجم بتن كاهش نيابد

و مجددا  (C)گرم وزن نموده  1در اين مرحله مجددا استوانه و بتن داخل آن را با ترازو با دقت 

  .فرمول زير محاسبه مي كنيموزن مخصوص بتن را در حالت تراكم كامل مطابق 

 
V

AC   =P2وزن مخصوص بتن متراكم= −

ضريب تراكم از نسبت وزن مخصوص بتن در حالت آزمايش به وزن مخصوص بتن در حالت 

  متراكم بدست

  .آيد مي

1

2

P

P
  ضريب تراكم=   

مپ و موارد استفاده بتن در شرايط مختلف در جدول ذيل ارتباط بين كارايي و ضريب تراكم و اسلا

  .نشان داده شده است
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ردي

  ف

درجه 

  كارائي

اسلامپ

mm 

درجه 

  تراكم

ضريب 

  تراكم
  استفاده بتن در مكانهاي مختلف

1  
خيلي 

  پايين
25 -0  46/1  78/0  

براي راههايي كه با غلطك هاي سنگين 

  .متراكم مي شوند

  85/0  46/1  25- 50  پايين  2

طك هاي دستي متراكم براي راههايي كه غل

  .مي شوند

براي پي هاي با بتن انبوه و براي مقاطع با 

  فولاد كم

  50- 100  متوسط  3
تا  46/1

24/1  
92/0  

درحد پائين كارايي اين گروه براي دالهاي 

تخت و با تراكم دستي و با استفاده از سنگ 

شكسته هم چنين براي بتن مسلح معمولي 

فولاد زياد با تراكم دستي و براي مقاطع با 

  .كه لرزانده مي شود

  100- 175  بالا  4
تا  04/1

25/1  
97/0  

براي قطعات با انبوه زياد آرماتور و معمولا 

  .براي لرزاندن مناسب نيست

همانگونه كه از جدول مشخص است آزمايش فاكتور تراكم بر خلاف آزمايش اسلامپ و درجه 

تري داشته و تغييرات كارايي در بتن هاي حساسيت بيش) 0-25اسلامپ (تراكم در كارايي پائين 

  .نسبتا خشك را  دقيقتر نشان مي دهد
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در اين . بتن به جداره مخروط مي چسبد) مخلوط خشك(گاهي در بتنهاي با كارايي پائين  -1تذكر 

  .حالت بايد با چكش لاستيكي به جداره قالب ضربه زده تا بتنها از جداره جدا شوند

ئين مقدار واقعي كار لازم براي تراكم كامل به عيار مخلوط وابسته است در در بتن ها با كارايي پا

حالي كه در آزمايش ضريب تراكم بتنهاي كم عيار كار بيشتري  نسبت به بتنهاي پر عيار دارند اين 

  .مي باشد» در همه مخروط ها با ضريب تراكم يكسان كار يكساني لازم است«معني رد فرضيه به 
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 1608ايران شماره بر اساس استاندارد ملي  استاندارد قالبهاي آزمايشي بتن 21آزمايش شماره 

  ISO-1920-76   3202 و

  تعيين ابعاد و رواداريهاي و كاربرد نمونه هاي آزمايشي بتن :هدف - 1

هدف از اين آزمايش آشنايي با قالبهاي مختلف بتن و ابعاد و رواداريهاي آنها و كاربرد آنها كه به 

منشورهاي قائم با مقطع مربع و كاربرد هر يك از آنها را بيان مي  –استوانه قائم  –كعب اشكال م

  .كند

درصد اندازه  ±10) رواداري(بايد با اختلاف ) نمونه هاي مكعبي( dابعاد مبناي نمونه آزمايشي 

انواع در مورد هر يك از  dاندازه مبناي . اسمي كه در زير داده شده است مطابقت داده شده باشد

برابر اندازه بيشينه اسمي دانه هاي سنگي مصالح مصرفي در  4نمونه هاي آزمايشي بايد حداقل 

  .بتن باشد

 d=100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300مكعب ها به ابعاد 

ميلي متري براي ساخت ملات مورد  50نمونه هاي مكعب (ميلي متر قالب استاندارد مي باشد 

  ).نه بتناستفاده قرار مي گيرد 

  ).ابعاد به ميلي متر مي باشد( d2و ارتفاع  dاستوانه ها به قطر 

 d=100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300

  Lو طول  dمنشورها با مقطع مربع شكل به ضلع 

 d=  100يا ) 150(يا  200يا  250يا  300

D 5  يا)d4=(L  
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وشته شده است بر ديگر ارقام ارجحيت در جداول اين استانداردها ارقامي كه داخل پرانتز ن - 1تذكر 

  .دارد

ي بودن سطح باربري مكعب ها و منشورها در تمام آزمايشات و براي استوانه در تورواداري مس

  .مي باشد/ d00001در آزمايش كششي و مي باشد / d0005مورد آزمايش فشاري برابر 

يه بين سطوح بالايي و پائيني و رواداري زاويه ها در وجوه مجاور مكعب ها و منشورها و نيز زاو

  .درجه باشد 90±5/0و مولد استوانه ها برابر 

مورد استفاده قرار ) كشش غير مستقيم به روش برزيلي(مكعب ها براي آزمايش فشاري و كششي 

  .مي گيرد

به روش (كشش مستقيم و كشش غير مستقيم  –استوانه ها براي آزمايشهاي فشار سه محوري 

  .اده قرار مي گيردمورد استف) برزيلي

منشورها در مرحله نخست براي آزمايش خمشي مورد استفاده قرار مي گيرد و سپس قطعاتي كه 

بعد از انجام آزمايش خمش باقي مي مانند مي توان براي آزمايش فشاري يا كششي غير مستقيم 

  .بكار روند) روش برزيلي(

ندازه مبنا اختلاف داشته باشد مي توان درصد با ا ±1اگر ابعاد حقيقي نمونه آزمايشي در حدود 

مقاومت را بازاء اندازه هاي مبنا محاسبه كرد اگر ابعاد حقيقي از حدود اين رواداري خارج باشند 

اي حقيقي نمونه هاي آزمايشي كه با دقت ميليمتر اندازه گيري شده همقاومت بايد بر مبناي اندازه 

  .اند محاسبه شود



 174

و عمل آوري نمونه هاي بتني در آزمايشگاه براي آزمونه هاي ساختن  22شماره آزمايش 

  فشاري و خمشي و كششي و تعيين مقاومت آنها بر اساس استاندارد

  طرز ساخت و نگهداري نمونه هاي بتني :هدف - 1

پذيرش بتن در كارگاه بر اساس نتايج آزمايش فشاري نمونه هاي برداشته  :اهميت و كاربرد - 2

دفعات نمونه برداري از بتن بايد به نحوه يكنواختي در طول . صورت مي گيردشده از بتن مصرفي 

مدت تهيه و مصرف بتن توزيع گردند و نمونه ها بايد از محل نهايي مصرف برداشته شود 

مقصود از هر نمونه برداري از بتن تهيه دو نمونه آزمايشي از آن است كه آزمايش  )16آزمايش (

گي يا هر سن مقرر شده ديگري انجام مي پذيرد و متوسط مقاومت روز 28فشاري آنها در سن 

براي ارزيابي كيفيت بتن قبل از . فشاري بدست آمده به عنوان نتيجه نهايي آزمايش منظور مي شود

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 ) آبا(ران بر طبق آئين نامه بتن اي

در صورت استفاده از . ميلي متر استوار است 150*300آزمايش آزمونه هاي استوانه اي به ابعاد 

  .آزمونه هاي مكعبي بايد مقاومت آنها به مقاومت نظير استوانه اي تبديل گردد

پذيرش بتن در كارگاه باشد مگر آنكه در مشخصات  آزمايشهاي مقاومت كشش بتن نبايد مبناي

  .فني خصوصي پروژه از آزمايش مقاومت كششي بعنوان معياري براي پذيرش بتن ذكر گردد

و پائين تر مي توان نسبتهاي اختلاط را بر اساس تجارب قبلي و بدون  C12براي بتنهاي رده 

  .مطالعه آزمايشگاهي تعيين كرد
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مي توان نسبتهاي اختلاط را مطابقت دفترچه مشخصات فني عمومي را  25Cتا  16Cبراي بتنهاي 

  .ملاك قرار داده مشروط بر آنكه مصالح مصرفي استاندارد باشند

به بالا نسبت هاي بهينه طرح اختلاط بايد از طريق مطالعات آزمايشگاهي  C30براي بتنهاي رده 

مكعب باشد تواتر نمونه برداري بايد به  باشد در صورتي كه حجم هوا اختلاط بتن بيشتر از يك متر

  .ترتيب زير باشد

  متر مربع سطح 150متر مكعب بتن يا  30از هر ) آزمونه 2(براي دالها و ديوارها يك نمونه  -الف

براي تيرها و كلافها در صورتي كه جدا از قطعات ديگر بتن ريزي شوند يك نمونه برداري از  -ب

  متر طول 100هر 

  متر طول 50ا يك نمونه برداري از هر براي ستونه -پ

در صورتي كه حجم هر اختلاط بتن كمتر از يك متر مكعب باشد مي توان مقادير مذكور را به  -ت

  .همان نسبت 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  30ر صورتي كه كل حجم بتن ريخته شده در كارگاه از د -چ

نمونه برداري و آزمايش مقاومت صرف نظر كرد مشروط بر آنكه به تشخيص دستگاه نظارت 

ق بر رده بمشخصات بتن در صورتي منط. دليلي بر رضايت بخش بودن كيفيت بتن موجود باشد

  .لقي مي گردد كه يكي از شرايط زير برقرار باشدمورد نظر و قابل قبول ت

  .در آزمايش سه نمونه برداري متوالي مقاومت هيچكدام كمتر از مقاومت مشخصه نباشد -الف
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fcX ≥3,2,1  

كيلوگرم بر  15) (نيوتن بر ميلي متر مربع(مگاپاسكال  5/1 مقاومت متوسط نمونه ها حداقل -ب

از مقاومت مشخصه باشد و كوچكترين مقاومت نمونه ها از مقاومت  بيشتر) سانتي متر مربع

 .مگاپاسكال كمتر نباشد 4مشخصه منهاي 

4−≥ fcX MIn
≤+5.1و      fcX  

مشخصات بتن در صورتي غير قابل قبول است كه متوسط مقاومتهاي نمونه ها از مقاومت  -پ

پاسكال كمتر مگا 4قاومت نمونه ها از مقاومت مشخصه منهاي كوچكترين م امشخصه كمتر باشد ي

  .باشد

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 

از نظر سازه اي قابل قبول قبول هم به شمار نيابد مي توان به تشخيص طراح بدون بررسي بيشتر 

  .تلقي گردد

مراقبت از بتن به مجموعه تدابيري گفته مي شود كه باعث شود سيمان موجود در بتن به مدت 

كافي مرطوب بماند به طوري كه حداكثر ميزان آب گيري آن چه در لايه هاي سطحي دانه ها و چه 

  .در حجم آنها ميسر باشد

ي اطلاق مي شود كه به موجب آنها از اثر نامطلوب عوامل محافظت از بتن به مجموعه تدابير

سرد شدن سريع و بيروني مانند شسته شدن به وسيله باران يا آب جاري اثر بادهاي گرم و خشك 

  .لرزش و ضربه خوردن بتن جوان جلوگيري شوديا يا يخ بندان 
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به گرفتن و سخت پروراندن بتن به مجموعه تدابيري اطلاق مي گردد كه باعث سرعت بخشيدن 

  .شدن آن به كمك حرارت مي گردد

  :وسايل آزمايش - 3

  )21بر اساس آزمايش (كششي  –خمشي  –قالبهاي فشاري  -1

  ترازو با دقت گرم -2

  )پروراندن بتن(يورينگ براي عمل آوري كحوضچه آب يا دستگاه  -3

سر آن به صورت نيمكره  سانتي متر كه يك 60ميلي متر و طول  16فولادي به قطر (ميله تراكم  - 4

  .)مي باشد

  ظرف مناسب براي اختلاط بتن - 5

  بيلچه يا كمچه براي مخلوط كردن بتن - 6

  چكش لاستيكي -7

  پرس هيدروليكي -8

نمونه برداري بر اساس آزمايش يا و  16مصالح مصرفي شامل بتن با استفاده از آزمايش شماره 

  17شماره 

در موارد استثنايي و كم اهميت براي ساختن بتن از ) آبا(يران آئين نامه بتن اشرح آزمايش بر طبق 

ليتر مجاز است كه اختلاط با دست صورت  300به پائين و براي هر بار ساخت حداكثر  C16رده 

  .گيرد
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مصالح . گرم توزين نمائيد 1مصالح مصرفي شامل شن و ماسه و آب و سيمان را تهيه و با دقت 

ه حالت اشباع با سطح خشك توزين شوند مصالح توزين شده بايد سنگي شامل شن و ماسه بايد ب

درصد زيادتر از ميزان بتن مورد لزوم براي قالب باشد مخلوط كردن بتن در  5-10حدود 

  .آزمايشگاه با وسايل دستي و يا ماشيني صورت مي گيرد

  .تمناسب نيس) 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  :مخلوط كردن با دست

  .وسيله مناسب ديگر به ترتيب زير مخلوط گردد

  .سيمان و ماسه بايد بطور يكنواخت مخلوط گردد -الف

خلوط به مخلوط ماسه و سيمان مخلوط شده شن اضافه گردد و دوباره به صورت يكنواخت م -ب

  .گردد

مطلوب بدست آيد ) كارايي(آب به تدريج به اين مخلوط بيفزائيد و آنرا به هم بزنيد تا گرانرواني  -پ

  .دقيقه مخلوط نمود 4±4/1و حداق 

قالب گيري نمونه ها كششي و فشاري بتون ساخته شده را در سه لايه مساوي در قالب بريزيد و 

چنان در اطراف قالب جاي دهيد كه به طور يكنواخت  در ريختن هر لايه با گردش بيلچه بتن را

ضربه ميله تراكم بكوبيد و سعي كنيد ميله تراكم كمي در سطح لايه  25پخش شود و هر لايه را با 

  .زيرين نفوذ كند و در كوبيدن لايه زيرين ميله تراكم بايد در تمام ضخامت لايه نفوذ كند

دن بتن به ديواره خارجي قالب تعدادي ضربه به وسيله براي از بين بردن فضاي خالي در حين كوبي

ضربه نيز خاتمه  25و ) لايه سوم(چكش لاستيكي زده شود و بعد از اينكه لايه آخري ريخته شد 
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قالب را با ) رويي(يافت و تعدادي ضربه با چكش لاستيكي به جداره قالب زده شد سطح خارجي 

  .فحه اي شيشه اي يا فلزي روي قالب بگذاريدكمچه صاف كنيد و براي جلوگيري از تبخير ص

  .)ايران تعداد لايه ها را دو لايه ذكر كرده است 3200در استاندارد (

بايد آزمونه ها در مقابل ) ولساعت ا 12خصوصا (نه در قالب است دقت شود تا زماني كه نمو

  .ضربه ارتعاش و از دست دادن رطوبت مورد محافظت قرار گيرند

ساعت بعد از قالب گيري با يك لايه  4تا  2نه هاي آزمون را مي توان پس از گذشت سطح رويي نمو

به اين عمل (نازك از خمير سيمان پوشش داد و سطوحي صاف براي نمونه فشاري تهيه نمود 

  ).بتونه كاري گفته مي شود

اب تر از اب فشاري آن بيشتتبه طور كلي ملاتي كه براي بتونه كاري به كار برده مي شود بايد 

  .فشاري نمونه 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  48الي  20نمونه ها را بايد به مدت 

ماندن نمونه درجه سانتي گراد تا زمان آزمون نگهداري شود  23الي  17يا در آب در درجه حرارت 

  .روز تجاوز كند 3ها در قالب نبايد از 

اين نمونه ها نبايد در معرض جريان آب قرار گيرند و در صورتيكه در آب نگهداري شوند  - 2تذكر 

منظور از محيط مرطوب محيط نمداري است كه ذرات آب به صورت (بايد آب را با آهك اشباع كرد 

  ).دآزاد در اطراف نمونه باشد و تبخير نشو

  :قالب گيري نمونه هاي خمشي
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قالبهاي آزمون مقاومت خمشي به صورت تير مكعب مستطيل تهيه شده بطوريكه حداقل طول آن 

كوچكترين بعد نمونه بايد از سه برابر اندازه ) 21بر اساس آزمايش (سه برابر ارتفاع مي باشد 

سانتي متر نباشد نمونه  5بزرگترين دانه شن مصرف شده بيشتر باشد و در هيچ حالت كمتر از 

بتن مصرفي بايد در دو لايه . هاي آزمون بايد در حاليكه محور طولي آن افقي است ساخته شود

و هر لايه را به كمك كوبيدن متراكم ) قالبهاي كششي و فشاري در سه لايه بود(برابر ريخته شود 

كند و سطح فوقاني را با تخته ماله  گردد و لايه تحتاتي را بايد چنان كوبيد كه در تمام عمق آن نفوذ

  .صاف كنيد

در لايه فوقاني بايد چنان كوبيد كه حداقل نيمي از ضربات ميله تراكم در لايه زيرين نفوذ  -3تذكر 

  .كند

سانتي متر كه يك سر آن به  60ميلي متر و به طول  16ميله تراكم يك ميلگرد است به قطر  - 4تذكر 

ميلي  10ي متر در آمده است يا به صورت يك ميلگرد راست به قطر ميل 16صورت نيم كره به قطر 

ميلي متر در آمده است  10سانتي متر كه يك سر آن به صورت نيم كره به قطر  30متر و به طول 

  .مي باشد

  .تعداد ضربه ها و قطعه ميلگرد كوبنده و ابعاد قالب خمشي در جدول زير داده شده است

ي متر سطح نمونه ها بر حسب سانت

  مربع
mmقطر ميلگرد

  تعداد ضربه براي هر لايه  2

  25  10  سانتي متر مربع 160تا 

 5/6يك ضربه براي هر   10  320تا  161از 
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  سانتي متر مربع

  16  به بالا 321از 
 13يك ضربه براي هر 

  سانتي متر مربع

يا وسيله مناسب ديگر  بعد از كوبيدن هر لايه بايد اطراف قالب را با فرو بردن سر يك ماله بنايي و

بطور عمودي در قالب متراكم كرد و سپس با زدن ضربه به سطح خارجي قالب از تشكيل حبابهاي 

  .بايد بتن اضافي سطح فوقاني قالب را برداشت) در مرحله دوم(بعد از اين كار . هوا جلوگيري كرد

د و مانند قالبهاي فشاري و ساعت بعد از قالب گيري بتن را از قالب خارج كر 48الي  20و بعد از 

  .كششي نگهداري نمود

گرم  1بايد با دقت را نمونه ها فشاري 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 . وزن نمود

  .از سطح آنها پاك شود

ابعاد نمونه را با دقت ميلي متر مشخص نمود و وزن مخصوص ظاهري آزمونه ها در مرحله بعد 

  .را از تقسيم كردن وزن به حجم محاسبه شده به ازاي ابعاد بدست آمده تعيين نمود

هيدروليكي قرار داد دقت شود سطوح تماس صفحات فلزي و پرس سپس نمونه را در داخل دستگاه 

و آزمونه بايد در مركز صفحه ماشين قرار داشته باشد و صفحات  آزمونه ها بايد كاملا تميز باشد

را بايد طوري به آزمونه نزديك كرد كه تماس كامل و همزمان بر روي نمونه وارد شود و نيرو بايد 

مگاپاسكال  6/0±4/0بطور يكنواخت و ممتد و بدون ضربه طوري اعمال شود كه آهنگ ازدياد تنش 
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حد پائين آهنگ بارگذاري مربوط به ) كيلوگرم بر سانتي متر مربع در ثانيه 2/0تا  10(در ثانيه باشد 

  .بتنهاي با مقاومت كم و حد بالا مربوط به تنهايي با مقاومت زياد است

هنگامي كه آزمونه قبل از گسيختگي سريعا تغيير شكل مي دهد بايد از تنظيم آهنگ بار خودداري 

بارگذاري بايد تا . غيير شكل نسبي موجود صورت پذيردكرد و اجازه داد كه گسيختگي با آهنگ ت

بر  fcمقاومت فشاري نمونه . گسيختگي كامل نمونه ادامه يابد و حداكثر مقدار بار يادداشت شود

N/mm)حسب مگاپاسكال 
2
) 

P  حداكثر نيروي گسيختگي بر حسبN          
A

P
fc = 

A  سطح باربر بر حسبmm
2  

ز آنجايي كه اعمال كشش محوري به نمونه بتني مشكل مي باشد مقاومت كششي ا :مقاومت خمشي

اين . تعيين مي گردد) شكافتن(بتن به روشهاي غير مستقيم يعني آزمايش خمش و آزمايش برزيلي 

روشها به مقاومتهايي منتهي مي شود كه از مقاومت واقعي تحت بار كششي محوري بيشتر مي 

  .باشد

مورد آزمايش به وجود  تيركششي ماكزيمم تئوريكي در تارهاي پائيني  در آزمايش خمشي تنش

مي آيد كه مدول گسيختگي ناميده مي شود و در طراحي بزرگراهها و روسازي فرودگاهها به كار 

ختگي به ابعاد تير مقدار مدول گسي. توصيه شده است BS5328-81روش اين آزمايش در . مي رود

به فاصله (امروزه بارگذاري دو نقطه اي متقارن . گذاري بستگي داردشكل بارو بالاتر از همه به 

در اين نوع بارگذاري لنگر خمشي ثابتي بين نقاط . مورد استفاده قرار مي گيرد) دهانه تير 3/1
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دهانه در معرض تنش ماكزيمم قرار مي گيرد و در نتيجه  3/1اعمال بار ايجاد مي شود طوري كه 

  .ايل به ترك خوردن به وجود مي آيددر اين منطقه است كه تم

توصيه شده كه  BS1881-170و BS1881-83اين آزمايش در استاندارد انگلستان به شماره هاي 

ميلي متر و سرعت بارگذاري در تارهاي  100×100×500و يا  150×150×750در آن ابعاد تير 

ن بارگذاري براي بتنهاي با سرعت پائي. مگاپاسكال در ثانيه باشد 1/0تا / 02پائيني در محدوده 

  .مقاومت كم و سرعتهاي بالا براي بتن هاي با مقاومت زياد به كار مي رود

ميلي متر  152×152×508توصيه شده است كه در آن ابعاد تير  ASTM C 84-78اين آزمايش در 

  .مگاپاسكال در ثانيه مي باشد/ 02تا / 0143و سرعت بارگذاري بين 

مياني تير رخ دهد مدول گسيختگي  بر اساس تئوري ارتجاعي  3/1ستگي در در اين حالتها اگر شك

  .معمول به صورت زير محاسبه مي شود

fbt  =مدول گسيختگي مقطع     
3

124

2

d

PL

d

dcLP

I

My
fbt ===

)/(

)/()/(
 

M  =ممان اينرسي مقطع  

y =حداكثر فاصله تا تار خنثي  

I =ممان اينرسي مقطع در حول محور خنثي  

P  =دهحداكثر نيروي وار  

L =طول موثر تير  

d  =ارتفاع تير  
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نتايج آزمايش رد مي  BS-1881-83مياني تير رخ دهد آنگاه مطابق  3/1اگر شكستگي خارج از 

مياني تير در فاصله  3/1اجازه مي دهد گسيختگي خارج از  ASTM  C78-84از سوي ديگر . شوند

a 
3

1
<a  مدول گسيختگي از رابطه زير محاسبه مي شوداز نزديكترين تكيه گاه رخ دهد و.  

34

3

)
12

(

)2/()
2

(

d

Pa

d

d
Pa

I

My
Pbt ===  

باشد آنگاه بايد نتايج آزمايش رد ) L05 / > )α - L/3چنانچه گسيختگي در مقطعي رخ دهد كه 

  .شوند

) بندرت مكعبي(آزمايش تعيين مقاومت كششي معمولا بر روي نمونه استوانه اي  :مقاومت كششي

ه طوري بين صفحات دستگاه قرار مي گيرد كه محور آن افقي باشد و سپس نمون. انجام مي گيرد

بار افزايش مي يابد تا گسيختگي به صورت دو نيم شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود 

) 1979بازبيني شده در سال ( ASTM  C496-71و  BS1881-83آيد اين روش آزمايش در 

  .توصيه شده است

شهاي فشاري موضعي خيلي بالا در خطوط بارگذاري نوارهاي باريكي از مواد براي جلوگيري از تن

فشرده مانند تخته چند لايه يا تخته سخت بين نمونه و صفحات دستگاه آزمايش قرار مي گيرند 

تحت اين شرايط مقاومت فشاري افقي زيادي در بالا و پائين استوانه به وجود مي آيد اما چون اين 

قائمي با همان اندازه همراه مي باشد حالتي از فشار تك محوري به وجود مي  تنش با تنش فشاري

آيد به طوري كه گسيختگي در اين نقاط به وجود نمي آيد در عوض گسيختگي در اثر تنش كششي 

افقي و يكنواخت در بقيه مقطع استوانه به وجود مي آيد بار با سرعت ثابتي اعمال مي شود بر طبق 
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BS-1881-83  مگاپاسكال در ثانيه و بر طبق / 04الي / 02بينASTM C2496-71  تا / 011بين

  .مگاپاسكال در ثانيه قرار بگيرد و مقاومت كششي از فرمول ذيل حساب مي گردد/ 023

L طول استوانه  

d قطر استوانه         
Ld

p
tf
s π

2
=  

p حداكثر نيروي وارده  
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بر اساس  در بتن هاي خميري) هوا(ضاي خالي روش تعيين درصد ف 23آزمايش شماره 

  ISO4848-80  3520ايران شماره استاندارد ملي  و 511دت  و ASTM C231 آزمايش 

  سنجش ميزان هواي موجود در بتن خميري :هدف - 1

هر چه بتن متراكم . همواره مقاومت فشاري بتن ارتباط مستقيم با تراكم بتن دارد :اهميت كاربرد - 2

ب فشاري آن بيشتر است همانطور كه قبلا نيز عنوان شده بود بتن تشكيل شده است از تر باشد تا

دانه هاي درشت شن و بين اين دانه هاي درشت دانه هاي متوسط ماسه جاي مي گيرند و بين اين 

البته شن و ماسه نيز خودشان به دانه هاي . دانه هاي متوسط دانه هاي ريز سيمان قرار مي گيرد

با توجه به نوع دانه بندي و تراكم بتن هنوز فضاي خالي . وسط و ريز تقسيم مي گردددرشت و مت

البته ) قسمتي از بتن كه با مواد جامد پر نشده است فضاي خالي بتن است(در بتن قرار مي گيرد 

ذكر اين نكته در اينجا لازم است كه ميزان آب آزاد در بتن بعد از خشك شدن تبديل به فضاي خالي 

ولي در اين آزمايش هدف ما بدست آوردن فقط فضاي خالي در بتن خميري است بيشتر . گرددمي 

اين ريزه سوراخها به يك شكل و . فضاي خالي بتن ريزه سوراخهايي است كه از هوا پر شده است

مقدار نشت آب بستگي به . يك اندازه نيستند و به همديگر راه دارند لذا آب در آنها نشت مي كند

يكي از بزرگترين پيشرفتهاي تكنولوژي بتن پيدايش و . و زيادي اين ريزه سوراخها دارد گشادي

امروزه ايجاد حبابهاي هوا در بتن اساسا به منظور بهبود مقاومت . گسترش بتن با حباب هوا است

 بتن با حباب هوا با استفاده از يك سيمان حباب زا. آن در برابر يخ زدن و آب شدن انجام مي گيرد

حبابهاي هوا در بتن با . يا اضافه كردن يك ماده افزودني حباب زا در حين اختلاط توليد مي گردد

درصد آنها قطري برابر يا كوچكتر از  90حباب هوا از نظر اندازه بسيار كوچكند به طوري كه حدود 
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اد بسيار كمي ن بدون حباب هوا قطر حبابها بسيار متغير است و قطر تعدتدر ب. ميلي متر دارند 1/0

در بتن با حباب هوا حبابها به يكديگر مرتبط نيستند . ميلي متر هم مي رسد 2از آنها به بزرگي تا 

به طور متوسط در هر متر مكعب بتن با (بلكه در سرتاسر خمير سيمان به خوبي توزيع شده اند 

ون حباب هوا حبابها در حالي كه در بتن بد) حباب هوا وجود دارد 000/000/400/-حباب هوا حدود 

  .به هم راه دارند

عمل آوردن بتن آسان مي گردد زيرا حبابهاي هوا در  –ريختن  –با توليد حباب هوا در بتن ساختن 

 10بتن مانند ساچمه عمل مي كنند و ضمنا مي توان آب لازم براي ساختن بتن در هر متر مكعب را 

ه فولاد مي چسبد و در برابر گرماي زياد و سرماي بتن با حباب هوا بهتر ب. ليتر كمتر نمود 15الي 

  .زياد و يخبندان و اثرات شيميايي مقاومتر است

  .با توجه به مطالب ذكر شده در فوق مي توان چنين نتيجه گيري نمود

چنانچه هوا ي داخل بتن به صورت حبابهاي مستقل باشد علاوه بر آنكه ضرري ندارد بتن داراي 

ولي اگر اين هواي موجود در داخل بتن به صورت ريزه . مي گردد خواص بهتري كه ذكر شد

سوراخهايي به يكديگر راه داشته باشند بتن پوك خواهد شد و مقاومت آن كم مي شود و در مقابل 

در صورتي كه خوب مخلوط ) بتن معمولي(بتن بدون حباب هوا . عوامل جوي پايدار نخواهد بود

 4بتن با فضاي خالي بيش از . فضاي خالي دارد% 3طور متوسط شده باشد و متراكم شده باشد به 

و مقاومت فشاري آن به طور آشكاري كم مي ) پوك است(درصد خلل و فرج داشته باشد  5/4الي 

گاهي در كارگاهها بتنهايي خيلي روان و پر آب مي سازند تا اينكه به سهولت در قالب ريخته . شود

اين دليل بر % 1حدود . از تراكم ميزان هواي كمي را نشان مي دهد اين چنين بتني بعد. و جابجا شود
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خوب بودن بتن نيست چون فضاي خالي بتن توسط آب اضافي پر شده است و در اثر خشك شدن 

  .بتن آب اضافي تبخير شده و بتن داراي مقاومت مكانيكي پائيني مي گردد

ن تازه بوده كه با مشاهده تغيير حجم در اين روش آزمايشي هدف تعيين مقدار هواي موجود در بت

اين روش در بتن و ملاتهايي كاربرد دارد كه سنگدانه هاي . بتن در اثر تغيير فشار تعيين مي گردد

و براي بتنهاي سبك با سنگدانه هاي ) gr/cm32وزن مخصوص بالاتر از (آن نسبتا متراكم بوده 

  .متخلخل كاربرد ندارد

  :وسايل آزمايش - 3

  )متر مكعب 01/0(ليتر  10رد آزمايش حدود بتن مو -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 : دستگاه هوا سنج بتن - 6

گفته مي  2و نوع  1وع مي كنند موجود است كه براي سهولت در اين استاندارد به آنها هواسنج ن

  .شود

ليتر مي باشد و يك  5كه داراي حجم حداقل  (A)شامل يك مخزن ) 1(دستگاه هواسنج، بتن نوع 

درجه تعيين درصد فضاي  Bدر قسمت فوقاني سرپوش . مي باشد (C)و ميله تراكم  (B)سرپوش 

ده كردن هواي جهت فشر I (valve)والو  (F, G, H)و شيرهاي  (E)فشار سنج  (D)خالي بتن 

 Bبه سرپوش  Aهمچنين چهار پيچ اتصال براي متصل نمودن مخزن . داخل دستگاه هواسنج بتن

در پائين ترين نقطه سرپوش براي  Hسه عدد شير وجود دارد شير  Bوجود دارد روي سرپوش 

در بالاي سرپوش  Gشير ) سطح آب بايد روي درجه صفر دستگاه تنظيم باشد(كنترل سطح آب 
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بار ثابت  5/1ميزان فشار هواي داخل سرپوش بايد روي (كنترل فشار هواي داخل سرپوش براي 

براي ريختن آب مورد نياز به داخل دستگاه هواسنج بتن مورد استفاده قرار مي  Fو شير ) باشد

  .1مطابق شكل شماره . گيرد

فاع مشخص بر طرز كار اين دستگاه به طور مختصر بدين گونه مي باشد كه مقداري آب به ارت

سپس كاهش حجم هواي . روي بتن مورد آزمايش ريخته و آنرا تحت فشار معيني قرار مي دهند

درصد هواي موجود در . موجود در بتن را با افت سطح آب در اثر فشار وارده بر آن اندازه بگيريد

  .بتن بر حسب عدد بدست آمده محاسبه مي گردد

ليتر مي باشد و  5استوانه اي لبه دار با حداقل ظرفيت  (A)شامل يك مخزن ) 2(هواسنج بتن نوع 

يك . طوري ساخته مي شود كه اتصال مخزن به درپوش چفت و محكم و غير قابل نفوذ باشد

فشار سنج  (B)در اين نوع هواسنج درپوش . تشكيل شده است (C)و يك ميله تراكم  (B)درپوش 

(E) ستقيما نشان مي دهد و شيرهاي صد هوا را مربه طريقي كاليبره شده است كه د(FG, H)  و

  .جهت فشرده كردن هواي داخل دستگاه بر روي درپوش نصب مي باشد I (valve)والو 

طرز كار اين دستگاه به طور مختصر بدين گونه مي باشد كه حجم معيني از هوا تحت فشار 

املا نفوذناپذير به مشخصي قرار گرفته و با حجم نامعين هواي موجود در بتن تازه در محوطه ك

حالت تعادل قرار مي گيرد كه مقدار فشار قرائت شده عقربه فشارسنج بر حسب درصد هوا در 

N/mm)مگاپاسكال  200الي  50معمولا فشارهاي معادل . فشار تعادل محاسبه مي گردد
2
الي  5( (

kg/cmبار  20
2
 1/0پاسكال برابر كيلو 100بار برابر  1/0اتمسفر برابر  1. (متداول مي باشد  ))(

N/mm
kg/cmيا  2

21.(  
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دستگاه از يكديگر مجزا نموده و بتن مورد  Bو  Aابتدا قسمت  )1(روش آزمايش هوا سنج نوع 

ضربه در جهات  25با  Cريخته و هر لايه را با ميله تراكم  Aآزمايش را در سه لايه در مخزن 

زدن هر لايه با استفاده از چكش لاستيكي پس از ميله . مختلف و نقاط مختلف كاملا متراكم مي كنيم

ضربه سريعا به ديواره كاسه بزنيد تا حفره هاي ايجاد شده به وسيله ميله زدن كاملا پر  15الي  10

پس از اتمام سه  .شود و هيچگونه حباب هواي بزرگي در روي سطح ميله خورده موجود نباشد

ا كاملا صاف و تراز نموده و بعد از آنكه لبه لايه و پس از متراكم نمودن بتن قسمت فوقاني بتن ر

را بر روي آن قرار داده و پيچهاي اتصال  Bهاي ظرف را كاملا تميز و پاك كرده ايم سرپوش 

در . را در حالت باز قرار داده Fو  Gو  Hهر سه شير . مخزن به سرپوش را كاملا محكم مي كنيم

خارج شده بعد  Hاز گذشت لحظاتي آب از شير آب را وارد مخزن نموده پس  Fاين مرحله از شير 

آنرا محكم نموده و مجددا آب اضافه نموده تا ستون آب روي بتن  Hاز خارج شدن آب از شير 

درجه از خط عمودي منحرف  30سپس دستگاه را حدود . حدودا تا نصف ارتفاع لوله ايستاده برسد

 5حداقل (ن بار بدور محور خود بچرخانيد كرده و با استفاده از كف كاسه بعنوان محور آنرا چندي

و همزمان با آن با چكش لاستيكي به درپوش چندين ضربه بزنيد تا حبابهاي احتمالي هواي ) بار

سپس دستگاه را به حالت اوليه خود برگردانيد و در . باقي مانده در بالاي سطح بتن از بين برود

كاسه وارد مي كنيد مقداري آب در داخل لوله حاليكه ضربه هاي آرام با چكش لاستيكي به كناره 

كف موجود روي ستون آب بر روي . ايستاده ريخته تا سطح آب از درجه صفر كمي بالاتر رود

به وسيله تلمبه دستي فشاري  Iصفر ميزان كرده و تمامي شيرها را ببنديد سپس با استفاده از والو 

به بتن وارد نمائيد براي رفع ) پاسكال 1500ا بار ي 5/1(كمي بيشتر از فشار مورد لزوم آزمايش 
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در مرحله . گرفتگي موضعي ضربات سريعي با چكش لاستيكي به مخزن دستگاه اندازه گيري بزنيد

ارتفاع آب در روي لوله . بار ثابت كنيد 5/1بعد با كمك شير تخليه هوا درجه فشارسنج را روي عدد 

بتدريج فشار هوا را از طريق شير تخليه هواي بالاي  h1. مدرج را بخوانيد و آنرا يادداشت كنيد

ستون آب كم كنيد و بعد از خروج كامل هوا به مدت يك دقيقه چند ضربه آرام به ديواره كاسه 

مقدار هواي ظاهري موجود در  2hسپس براي بار دوم ارتفاع آب داخل لوله را قرائت كنيد . بزنيد

  بتن برابر است با

2h-1h =ود در بتندرصد هواي موج  

لايه زيرين بايد تا انتها ميله . در موقع متراكم كردن با ميله زدن به نكات ذيل توجه كنيد -1تذكر 

زده شود و دقت گردد ميله محكم به كف كاسه زده نشود و در ميله زدن لايه دوم و آخر بايد فشار 

  .تر بودهميلي م 25ميله به اندازه اي باشد كه حداكثر نفوذ در لايه قبلي حدود 

بنابراين آب  kg/cm2 5/1به وسيله تلمبه هواي موجود در داخل دستگاه را فشرده كرده  -2تذكر 

فشار ثابت است بنابراين حجم (پر شده بر روي سطح بتن به داخل فضاي خالي بتن رانده مي شود 

انه مدرج تقليل پيدا مي كند و به وسيله استو 2Vبه حجم ثانويه  1Vو حجم اوليه ) كم مي شود

  .دستگاه مي توان درصد هوا بتن را قرائت نمود

انواع ديگري از اين وسيله وجود دارد كه ميزان درصد هواي بتن را با ثابت بودن حجم و  -3تذكر 

  .كاهش فشار از روي فشارسنج مشخص مي كند

  :محاسبات
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وي درصد هواي كليه محاسبات مربوط به ساخت بتن را بنويسيد و از روي عدد بدست آمده از ر

  .بتن روي نوع بتن بحث كنيد

  )2(روش آزمايش هواسنج نوع 

دستگاه را از يكديگر جدا نموده و بتن مورد آزمايش را در سه لايه در  Bو  Aابتدا دو قسمت 

ضربه در جهات مختلف و نقاط مختلف كاملا  25با  Cريخته و هر لايه را با ميله تراكم  Aمخزن 

ضربه سريعا به  15الي  10ز ميله زدن هر لايه با استفاده از چكش لاستيكي پس ا. متراكم مي كنيم

زدن كاملا پر شود و هيچگونه حباب ضربه ديواره كاسه بزنيد تا حفره هاي ايجاد شده به وسيله 

هواي بزرگي در روي سطح ميله خورده موجود نباشد در موقع ميله زدن و متراكم كردن بايد 

رين بايد تا انتهاي ظرف ميله زده شود و دقت گردد كه ميله تراكم محكم به ته توجه نمود كه لايه زي

د نكند و در ميله زدن لايه هاي دوم و سوم بايد فشار ميله به اندازه اي باشد كه رظرف برخو

ميلي متر باشد پس از اتمام سه لايه و متراكم كردن قسمت  25حداكثر نفوذ در لايه قبلي حدود 

كاملا صاف نموده و تراز نموده و پس از اينكه لبه هاي دور دستگاه را كاملا تميز  فوقاني بتن را

را روي آن قرار مي دهيم و پمپهاي اتصال درپوش به مخزن را كاملا محكم  Bنموده و سرپوش 

توسط يك سرنگ لاستيكي از . مي كنيم شير اصلي هوا را بسته و هر دو شير درپوش را باز كنيد

آب به داخل كاسه ريخته تا از شير مقابل ديگر آب از آن ) 2مطابق شكل (يرها طريق يكي از ش

دستگاه بايد به آرامي تكان داده شود تا تمام هواي حبس شده توسط يكي از شيرها . خارج گردد

پس از اطمينان از خارج شدن هواي حبس شده شير تخليه هواي محفظه هوا را بسته و . خارج گردد
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 200(پمپ كنيد تا عقربه فشارسنج بر روي فشار اوليه تعيين شده قرار گيرد هوا به داخل آن 

  )مگاپاسكال

خنك شد و به درجه نرمال ) تلمبه شده(كه هواي فشرده ) ثانيه 30معمولا (پس از گذشت چند ثانيه 

رسيد پس از ثابت شدن و تثبيت فشار هر دو شير درپوش را بسته و شير هواي بين محفظه هوا و 

ضربه هايي ملايم و سريع به ديوار مخزن جهت رفع گرفتگي . اندازه گيري را باز كنيد كاسه

عدد نشان داده . در اين حالت عدد نشان داده شده روي فشارسنج را يادداشت كنيد. موضعي بزنيد

پس از يادداشت عدد فشارسنج با باز كردن هر دو . شده مستقيما درصد هواي را نشان مي دهد

  .اخل كاسه را پائين آورده و سپس دروپش را برداريدشير فشار د

شير اصلي هوا بايد قبل از خارج نمودن فشار هوا از داخل محفظه و كاسه اندازه گيري  -1تذكر 

در غير اينصورت سبب مي شود كه آب به داخل محفظه وارد گردد و در نتيجه در . بسته شود

ورتيكه آب وارد محفظه تراكم شد بايد از طريق شير در ص. اندازه گيريهاي بعدي اشتباه وارد گردد

  .تخليه هوا آب را خارج كرده و با استفاده از تلمبه هوا آخرين قطره هاي آب خارج گردد
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  512بر اساس آزمايش دت  ) joisolروش (تجزيه بتن تازه  24آزمايش شماره 

  تنتجزيه بتن و تعيين مقادير وزني هر جزء از اجزاء اصلي ب :هدف - 1

اغلب در كارهاي اجرائي لازم است از تركيب يك بتن ساخته شده تجزيه به  :اهميت و كاربرد - 2

اين عمل را قبل از زمان گيرش . عمل آيد و مقدار هر جزء اصلي تشكيل دهنده بتن را كنترل نمود

دير نهايي خمير سيمان مي توان انجام داد همانطور كه بيان شد هدف در اين آزمايش تعيين مقا

 –مقدار سيمان  –سيمان و آب موجود در بتن جهت اطمينان از طرح اختلاط  –ماسه  –وزني شن 

  .اندازه بزرگترين دانه سنگ

در اين آزمايش هدف ما تعين وزن ) سيمان و آب –ماسه  –شن (بتن تشكيل شده از مخلوط اجسام 

ماسه را از هم جدا نمائيد و  چنانچه به طور معمولي شن و. حقيقي هر يك از اجزاء بتن مي باشد

مسلما اين وزنها حقيقي نيست زيرا در آنها آب وجود داشته است . وزن هر يك را بدست آوريم

بنابراين تمامي وزنها را در داخل آب بدست آورده تا آب موجود در بتن را حذف كرده باشيم و در 

  .را حساب مي كنيم نهايت با يك تصحيح و تأثير نيروي ارشميدس وزن واقعي هر قسمت

ميلي متر كه در سنگدانه ها  15/0البته در اين روش درصدي خطا وجود دارد و ذرات ريزتر از 

وجود دارد جزء سيمان موجود در بتن محسوب مي گردد كه اين مقدار طبق منحني استاندارد ماسه 

  .درصد وزن ماسه مي باشد 10الي  5/2بين 

  :وسايل آزمايش - 3

  كيلوگرم 2مايش به مقدار حدود بتن مورد آز -1

  تجزيه بتن (joisol)دستگاه  -2
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كه در يكديگر قرار گرفته اند كه شامل الك  Cو  Bو  Aاين دستگاه تشكيل مي شود از سه ظرف 

  )Cظرف (ميلي متر  75/4يا  ASTMدر سيستم  4يا  AFNORدر سيستم  38مدول 

  )Bظرف (ميلي متر  15/0يا  ASTMدر سيستم  100و يا  AFNORدر سيستم  23و الك مدول 

  ).Aظرف (و ظرف خارجي كه داراي كف بسته مي باشد 

  .كل سيستم به وسيله دسته اي به يكديگر متصل شده است

  .شن را در خود نگه ميدارد) ميلي متر 75/4يا ) (4يا ( 38با الك مدول  Cظرف 

  .ر خود نگه مي داردماسه را د) ميلي متر 15/0يا ) (100يا ( 23با الك مدول  Bظرف 

  .در ته ظرف مقدار سيمان مخلوط بتن را در خود نگه مي دارد Aظرف 

مجموعه اين سه ظرف به وسيله يك دسته و ترازوئي مخصوص كه به يك سطل مربوط مي باشد 

  .متصل مي گردد

  

  

  :روش آزمايش

 1500ا وزن نموده مقدار كيلوگرم از بتن مورد نظر ر 5/1گرم مقدار  1ابتدا به دقت با ترازو با دقت 

  گرم وزن بتن در هوا

Gr1500=P0 

  مي نمائيم Pvخالي را در آب وزن كرده و آن را  Cو  Bو  Aدر مرحله بعد مجموعه سه ظرف  -1
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را در قسمت فوقاني مجموعه سه ظرف ريخته و ظرف پر را در  P0در مرحله بعد بتن نمونه  -2

) Cو  Bو  Aوزن بتن و سه ظرف  Pp(مي ناميم  Ppلت داخل آب وزن مي كنيم كه آن را در اين حا

  )در داخل آب

در مرحله بعد مجموعه ظروف را با بتن در زير جريان آهسته آب گرفته و دقت مي شود دانه  -3

ظرف را پر از آب نموده و .  هاي ريز ماسه و سيمان همراه جريان آب از بالاي ظرف خارج نشود

  .سيمان از الكهاي مربوطه عبور كنند آن را تكان مي دهيم تا ماسه و

كه حاوي شن مي باشد را جدا نموده و ظرف پر از شن را در داخل آب  Cدر اين مرحله ظرف  - 4

خالي را در داخل آب وزن مي كنيم تفاضل اين دو وزن كه وزن ظرف وزن نموده و سپس وزن 

  .مي ناميم 1Pشن در آب مي باشد را 

انجام مي دهيم يعني ظرف پر از ماسه را در داخل آب وزن  B همين عمليات را براي ظرف - 5

را در داخل آب وزن مي كنيم تفاضل اين دو وزن كه وزن ماسه  Bنموده و سپس وزن خالي ظرف 

  .مي ناميم 2Pدر آب مي باشد را 

  .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  - آب  وزن سه ظرف در 

P3=P-(P1-P2)  

  وزن سيمان در داخل آب=وزن بتن در آب –) وزن شن در آب –وزن ماسه در آب (

  :محاسبات
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هر سه موجود در آب را اندازه گيري كرده ايم ) 3P(و سيمان ) 2P(و ماسه ) 1P(اكنون وزنهاي شن 

  .را در هوا محاسبه مي كنيم و اكنون وزنهاي آنها

  وزن آب هم حجم آن جسم+ وزن آن جسم در آب = وزن هر جسم در هوا 

edd

d
PP

−
=′

1

1
11 

edd

d
PP

−
=′

2

2
22 

edd

d
PP

−
=′

3

3

33  

  در روابط فوق

1d   وزن مخصوص شن 

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 =  

 .و از رابطه زير نتيجه مي شودناميده  P0وزن آب موجود در بتن را 

)( 32104 PPPPP ++−=  

  .اين آزمايش را انجام داده و ابتدا بتن را ساخته و در نهايت مقادير وزني هر كدام را مقايسه كنيد
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  فهرست مطالب

  شماره صفحه                      عنوان

  مقدمه

  خمير سيمان - فصل اول

  روش تعيين جرم حجمي سيمان 1آزمايش شماره 

  روش تعيين درجه نرمي سيمان 2ايش شماره آزم

  روش تعيين غلظت خمير نرمال سيمان 3آزمايش شماره 

  روش تعيين زمان گيرش اوليه و نهايي خمير سيمان 4آزمايش شماره 

  )سلامت سيمان(روش تعيين انبساط سيمان  5آزمايش شماره 

  ها سنگدانه - 2فصل 

  الك روش دانه بندي شن به وسيله 6آزمايش شماره 

  ها و درصد جذب آب روش تعيين درصد رطوبت كلي سنگدانه 7آزمايش شماره 

  روش دانه بندي ماسه توسط الك و تعيين ضريب نرمي 8آزمايش شماره 

  ها  روش تعيين وزن واحد و فضاي خالي سنگدانه 9آزمايش شماره 

  اسهروش تعيين وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهي شن و م 10آزمايش شماره 

  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 

  ميكرون 75روش تعيين مصالح ريزتر از  13آزمايش شماره 
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  ستگاه لوس آنجلسروش تعيين درصد سائيدگي در مصالح سنگي به وسيله د 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  18آزمايش شماره 

 40براي بتنهاي با سـنگدانه تـا قطـر    ) درجه تراكم(روش تعيين كارايي بتن تازه  19ماره آزمايش ش

  ميلي متر

 40براي بتنهايي با سنگدانه تا قطر ) ضريب تراكم(روش تعيين كارايي بتن تازه  20آزمايش شماره 

  ميلي متر

  استاندارد قالبهاي آزمايشي بتن 21آزمايش شماره 

هـاي   هـاي آزمايشـي در آزمايشـگاه بـراي آزمونـه      عمل آوردن نمونه ساختن و 22شماره آزمايش 

  كششي –خمشي  –فشاري 

  در بتن خميري) هوا(روش تعيين درصد فضاي خالي  23آزمايش شماره 

  روش تجزيه بتن تازه 24شماره  آزمايش
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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
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