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( : سطح مخصوص سیمان )درجه نرمی سیمان( :1آزمایش شماره ی )

)هواتراوی( Blaineهدف از آزمایش : تعیین درجه نرمی سیمان از طریق اندازه گیری سطح مخصوص آن توسط دستگاه   (1

ین واحد سطح اهمیت و کاربرد : سطح مخصوص سیمان عبارت است از سطح جانبی دانه های موجود در واحد وزن. بنابرا  (2

 مخصوص سانتیمتر مربع بر گرم می باشد.

وسایل و مصالح مورد نیاز :  (3

دماسنج  -1

ثانیه و یا کمتر 11/1زمان سنج با دقت   -2

gr 01/0ترازو با دقت   -3

سیمان به مقدار محاسبه شده از طریق فرمول مقابل: -4

 e  گیریم.در نظر می  5/1 تخلخل سیمان را طبق استاندارد

 V حجم استوانه بلین برابر است باcm3 212/1 .

 وزن مخصوص نمونه مورد آزمایش که در آزمایش قبل به دست آمده که برابر است با : 

بنابر فرمول خواهیم داشت : 

( :Blaineدستگاه بلین )  -5

عینی هوا است که از میان یک بستر سیمان که با تخلخل معینی شرح دستگاه : دستگاه بلین شامل وسیله کشش یک مقدار م

تهیه شده باشد عبور نماید. اندازه حفره ها در بستر سیمان با تخلخل معین با اندازه دانه های سیمان رابطه دارد و مبین میزان 

با چهل سوراخ استاندارد فلزی یک فلزی )سیلندر( که درپوشی دارد،   جریان هوا در داخل بستر است. در دستگاه بلین استوانه

میلی متری موجود می باشد روی آن فیلتر کاغذی گذاشته )در هر آزمایش باید از یک فیلتر نو استفاده کرد( و مقدار وزن سیمان 

ستگاه ؛ مورد نیازی که در بالا به دست می آوریم را داخل آن ریخته و روی آن نیز فیلتر می گذاریم. بعد از گذاشتن فیلتر روی د

 درپوش استوانه را برمی داریم تا روغن شروع به حرکت کند و به بالای لوله برسد و زمان آن را اندازه می گیریم.

شرح آزمایش :  (4

( و nتا پائین ترین خط نشانه از محلول غیر فوارسی که رطوبت جذب نکند و دارای ناروایی ) Blaineشکل دستگاه  U ابتدا باید لوله

 ص کم باشد پر کنیم، مانند هر نوع روغن معدنی سبک.وزن مخصو
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جهت آماده سازی استوانه دستگاه بلین صفحه مشبکی که درون آن وجود دارد به روی آن یک کاغذ صافی )فیلتر( می گذاریم. 

ضربه می زنیم تا سطح روی سیمان صاف سپس نمونه ی سیمان را داخل استوانه ریخته و به آرامی به جدار خارجی استوانه 

 شود و سپس کاغذ صافی دیگری روی آن قرار می دهیم. سپس استوانه را داخل لوله نانومتریک دستگاه قرار می دهیم.

)محل تماس لوله و استوانه فلزی می بایستی با روغن چرب شود(.

ه سطح محلول به بالاترین نشانه رسید، شیر را می بندیم. برای تخلیه هوای داخل لوله شیر تخلیه هوا را باز کرده و زمانی ک

منتظر می مانیم تا محلول به دومین نشانه )از بالا( برسد، در این هنگام زمان سنج را روشن کرده و به محض رسیدن محلول به 

ثانیه به دست  42 داده ایمسومین نشانه آن را متوقف می سازیم و زمان را ثبت می کنیم، که زمان برای آزمایشی که ما انجام 

 آمد.

درجه بود(. 24 در پایان درجه حرارت محیط آزمایشگاه را با دماسنج اندازه می گیریم )محیط آزمایشگاه ما

نکته :

هر چه سیمان مورد مصرف درشت دانه تر باشد، به دلیل بیشتر بودن حفره های بین دانه های آن، هوای محبوس شده در 

دوم تا نشانه سوم بیشتر بوده و زمان کمتری ثبت می شود   شده و در نتیجه سرعت حرکت مایع از نشانهسیمان سریعتر خارج 

 که این عمل بیانگر سطح مخصوص کمتر سیمان منی باشد. * بعد

ثبت نتایج و انجام محاسبات :  (5

سطح مخصوص سیمان نمونه آزمایشی ما از رابطه زیر محاسبه می شود.

بیرون آوردن نمونه از استوانه مشاهده می کنیم که قسمت پائین آن از قسمت بالای آن تیره تر است و این نکته : * بعد از 

موضوع به این دلیل است که پائین نمونه به دلیل تراکم بیشتر پررنگ تر و قسمت بالای نمونه به دلیل تخلخل بیشتر کم رنگ تر 

 شده است.*

جایگزین قسمتی از فرمول می شود : 21 رد، ضریبدرجه انجام گی 25 اگر آزمایش در دمای

 e= 0.5  ,  ,  T= 48  °S

n= 0.0001828  درجه 24ناروایی در

بیشتر از نوع دانه های متوسط است :نتیجه : عدد به دست آمده بیانگر این است که نمونه سیمان آزمایشی ما  

سطح مخصوص دانه متوسط  سطح مخصوص دانه متوسط 

 5/2441  3111

( : زمان گیرش اولیه سیمان2آزمایش شماره )

هدف از آزمایش : تعیین زمان گیرش اولیه و تغییر وضعیت آن  -1
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یرش اولیه مدت زمان سپری شده از لحظه اختلاط آب و سیمان می باشد که از این به بعد رشد اهمیت و کاربرد : زمان گ  -2

 کریستالهای ناشی از هیدراسیون سیمان به اندازه ای است که روانی خمیر رو به کاهش می گذارد.

خلوط )میزان آب نسبت به ( انجام می شود. با توجه به این که غلظت مC3Sگیرش اولیه سیمان بر اثر تری کلسیم سیلیکات )

سیمان( در سرعت گیرش سیمان و به عبارتی در سرعت کاهش روانی خمیر تأثیر می گذارد ، آزمایش تعیین زمان گیرش اولیه 

بایستی با مقدار آب مشخص )غلظت نرمال( صورت گیرد تا اینکه نتایج این آزمایش برای نمونه های مختلف سیمان پرتلند قابل 

یگر بوده و یا بتوان این آزمایش را برای یک نمونه سیمان مشخص نسبت به مقادیر قید شده در مشخصات کارخانه مقایسه با یکد

 ای آن محک زد.

* کاربرد این آزمایش شناسائی زمان گیرش انواع سیمان پرتلند است. همچنین این آزمایش جهت بررسی کیفیت سیمان های 

را سیمان های فاسد شده دارای زمان گیرش بیش از حد متعارف می باشند.مصرفی در کارگاه قابل استفاده است، زی

وسایل و مصالح مورد نیاز :  -3

دستگاه ویکات همراه با سوزن آب سنج  (1

و یا کمتر gr1/0ترازو با دقت   (2

(ml200استوانه مدرج )حداقل ظرفیت   (3

زمان سنج  (4

gr300سیمان به میزان   (5

ش :شرح آزمای  -4

سیمان را وزن کرده و داخل لگن می ریزیم. سپس به میزان غلظت آب نرمال که در آزمایش هفته گذشته به دست  gr300ابتدا 

آوردیم، با استفاده از استوانه مدرج به آن آب می افزائیم. عمل مخلوط کردن آب و سیمان را مطابق آزمایش هفته گذشته انجام 

خمیر را داخل قالب ویکات ریختیم، قالب را زیر سطح صاف و زیر سوزن ویکات قرار داده و روی آن را  می دهیم. این بار پس از اینکه

دقیقه از زمان اختلاط آب و سیمان، پیچ سوزن را شل کرده و اجازه  31 با کاردک می بریم و صاف می کنیم. پس از گذشت مدت

دقیقه یک بار انجام می دهیم تا  15 خمیر فرو رود. این عمل را هرثانیه داخل  31 گرمی خود در مدت 9 می دهیم سوزن تحت وزن

 میلی متر داخل نمونه فرو رود. 35 زمانی که سوزن حدود

در این شرایط خمیر سیمان از حالت روانی به خمیری تغییر حالت داده و مدت زمان سپری شده از هنگام اختلاط آب و سیمان 

 معادل است با زمان گیرش اولیه.

با محل های نفوذ دیگر و همچنین با لبه قالب فاصله  mm6 : باید توجه داشت که محل نفوذ سوزن در هر بار باید حداقل نکته

 داشته باشد.

ثبت نتایج و انجام محاسبات :  -5

مرتبه آزمایش مدت زمان سپری شده به دقیقه قرائت های انجام شده
04041
04042



Page 4 

04040
04540
04044
041440
041245
001048
001440
0010414
0818411
0010412
0021410

سیمان ( : روش تعیین مقاو.مت فشاری نمونه های مکعبی ملات3آزمایش شماره )

هدف از آزمایش : تعیین مقاومت فشاری ملات سیمان با نسبت های مختلف آب  .1

از :وسایل و مصالح مورد نی  .2

قالب ساخت نمونه مکعبی  (1

خمیر نرمال سیمان  (2

شرح آزمایش :  .3

ملاتی که در آزمایش هفته گذشته پس از یک روز ماندن در قالب به مدت یک هفته در آب بود را زیر دستگاه جک می شکنیم تا 

 مقاومت فشاری آن را به دست آوریم.

تن بالاتر و مقاومت فشاری آن پائین تر می آید.نکته : هر چه میزان آب بالاتر رود ، کارائی ب

ثبت نتایج و انجام محاسبات :  .4

 مقاومت فشاری از رابطه زیر به دست می آید :

Fc  =p / A

Fc ß مقاومت فشاری

P ß نیروی فشاری

A  ß .سطحی که نیرو به آن وارد می شود
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گرم است و سطح قالب  261بر سطح قالب کنیم که نمونه ما وزنش  برای تعیین وزن مخصوص، باید وزن نمونه مورد نظر را تقسیم

 می باشد. X 5 X 5 = 125 5نیز 

آن را به کیلوگرم تبدیل می کنیم. 1111می باشد که با ضرب آن در عدد  t65/4نیرویی که صرف ترکیدن نمونه شد برابر با 

P  )4.65)نیروی فشاری X 1000 = 4650 kg 

)نیروی فشاری( می توانیم مقاو.مت فشاری را نیز به دست آورد: pن و حالا با به دست آمد

در اینجا دو سوال پیش می آید که به هر کدام پآسخ می دهیم :

 I.             درجه اتفاق می افتد؟ 45چرا برش و ترکیدگی نمونه در زاویه

ز مقاومت کششی است و چون بر اساس دایره مور پاسخ : وقتی نیروی فشاری وارد می کنیم، چون مقاومت فشاری بالاتر ا

درجه اتفاق می افتد، نمونه به دلیل کرنش های جانبی در اثر نیروی فشاری وارده تحت تنش کششی  45بررسی ماکزیمم برش 

 می شکند.

 II.             تقریبآ( چرا نمونه پس از یک هفته ماندن در آب، آب به مقدار کمی نفوذ کردهcm  5/0؟)

چون نمونه در چند روز اول پس از ساخت از خود حرارت آزاد می کند.
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)شن 06% -ماسه 06)% ها سنگدانه انبوهی حجم آزمایش

:1 آزمایش

ASTMC 136- 848و  216و دت  312روش دانه بندی شن به وسیله الکل بر اساس استاندارد ملی ایران شماره 

مقدمه ای قبل از انجام آزمایش :

طور که می دانیم، اجزای اصلی تشکیل دهنده شن عبارتند از سنگدانه ها، آب، سیمان که از میان آنها سنگدانه ها مهم همان

ترین رکن تشکیل دهنده شن می باشد که پیکره اصلی آن را تشکیل داده )انتقال دهنده( اصلی فشار می باشد. پس اگر این 

نکه در اندازه های استاندارد روش استفاده نشود کیفیت قبل را کاهش داده و مقاومت ذرات از کیفیت خوبی برخوردار نبوده و یا ای

 فشاری آن را تقلیل می دهد.

در همین راستا و به دلیل اهمیت زیاد سنگدانه ها، پیش از استفاده از آنها در بتن حتمآ باید آزمایشاتی جهت تست اندازه و 

اص مورد نظر را دارا باشد که یکی از همین آزمایش ها، آزمایش تعیین دانه بندی شن کیفیت آنها صورت پذیرد تا بتن تولیدی، خو

به وسیله الک بوده که در چهارمین جلسه از کلاس عملی آزمایشگاه بتن و به عنوان یکی از آزمایش های سه گانه انجام شد که 

 شرح آن به صورت کامل در متن زیر آمده است.

وسایل و مصالح مورد نیاز :

پنج الک استاندارد محدوده ی بتن : )الکها باید طوری روی هم چیده شوند تا سنگدانه ها به هنگام الک کردن به بیرون پرتاب   (1

 نشوند( و اندازه آنها از بالا به پائین به ترتیب زیر باشد

گرم 5/1ترازو با دقت   (2

(shakerلرزاننده ی مکانیکی )  (3

پنج کیلوگرم شن خشک  (4

شرح انجام آزمایش :

در ابتدای آزمایش، الک ها را با همان ترتیب گفته شده بر روی هم قرار داده و زیر الک را انتهای آخرین الک قرار می دهیم. سپس 

) را بر روی اولین الک از مجموعه الک ها ریخته و به منظور جلوگیری از پرتاب سنگدانه kg5/2نیمی از نمونه شن موجود )در حدود 

دقیقه به وسیله دستگاه  6 ها به محیط اطراف در حین عمل لرزش، درپوش الک را بر روی آن قرار داده و مجموعه را به مدت

shaker  می لرزانیم. در انتها وزن سنگدانه های موجود بر روی هر الک را به دست آورده و به منظور تکمیل آزمایش، همین مراحل

یش تکرار می کنیم و نتایج به دست آمده را برای هر الک با نتایج به دست آمده برای الک مشابه را برای بقیه ی نمونه مورد آزما

 در مرحله قبل جمع می کنیم و به این ترتیب درصد سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک را مقایسه می کنیم.

دقیقه بوده که این مدت زمان برای این  shaker 10 : زمان تخمین زده شده برای قراردادن مجموعه الک ها درون دستگاه 1تذکر 

 دقیقه کاهش داده شده که خطاهای احتمالی در نتایج آزمایش را به دنبال داشت. 6آزمایش به 

: باید همواره توجه داشته باشیم که نمونه انتخابی، به طور یکنواخت از مخزن انتخاب شوند و معرف وضعیت کلی از  2تذکر 

همچنین سنگدانه های انتخابی به منظور سهولت در عبور از الک ها و در تست نتایج به دست آمده،  -زن باشدسنگدانه های مخ

 باید خشک بوده و یا اینکه رطوبت آنها خیلی کم باشد.
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م می : با وجود اینکه دستگاه لرزاننده مکانیکی در جهات مختلف نمونه را لرزانده و عمل الک کردن به نحو صحیح انجا 3تذکر 

پذیرد، ولی باز هم به منظور تکمیل آزمایش، قبل از توزین سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک، الک را به صورت دستی 

 لرزانده تا اگر دانه ای توانایی عبور از حفره ها را دارد بر روی الک پائین بریزد.

، باید به این نکته توجه داشته باشیم که وزن همه سنگدانه ها : به هنگام توزین سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک 4تذکر 

 به دست آمده و هیچ سنگدانه ای از ظرف توزین به بیرون پرتاب نشود.

: 2 آزمایش شماره

: 221و دت  BS 812- 72آزمایش تعیین ضریب تطویل و تورق سنگدانه ها، طبق استاندارد 

ه می دانیم، سنگدانه ها از لحاظ شکل ظاهری به پنج دسته سنگدانه های گرد گوشه نامنظم، تیزگوشه و سوزنی همانطور ک

شکل تقسیم می شوند که از میان آنها دو دسته آخر یعنی، سنگدانه های پولکی شکل و سوزنی شکل برای استفاده در بتن 

طبق استانداردها، حداکثر میزان وجود این سنگدانه ها در  مضر بوده و باعث کاهش مقاومت بتن تولیدی می شوند که بر

 تعیین شده است. 15% بتن
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آزمایش های تطویل، تورق که به منظور کنترل میزان ورود این نوع از سنگدانه ها به بتن طراحی شده، درصد وجود آنها در نمونه 

 ده است.انتخابی نشان می دهد که نحوه انجام آن در متن زیر به صورت کامل آم

وسایل و مصالح مورد نیاز آزمایش :

سنگدانه های محدوده س شن  .1

الک های استاندارد محدوده ی شن با شماره های :  .2

گرم 1/1ترازو با دقت   .3

دستگاههای تعیین تطویل و تورق  .4

اصول آزمایش :

ازه متوسط آنها کمتر باشد، سنگدانه های پولکی شکل اند 6/1بر اساس استانداردها، سنگدانه هایی که ضخامت آنها از       -

اندازه متوسط آنها بیشتر باشد، در طبقه سنگدانه های سوزنی شکل جای  2/1محسوب شده و سنگدانه هایی که طول آنها از 

لح را دانه بندی می گیرند. همچنین منظور از اندازه متوسط سنگدانه ها، میانگین اندازه دو الک متوالی است که توسط آنها مصا

 نموده اند.

دستگاه تعیین تطویل سنگدانه ها از یک صفحه چوبی تشکیل شده که بر روی آن، تعدادی میله فلزی و با فواصل مشخص   -

از هم، به حالت قائم قرار گرفته اند.

شن متناسب است. همچنین کنار هر میله یک شماره درج شده که این شماره ها با شماره الک های استاندارد محدوده ی 

دستگاه تعیین تورق سنگدانه ها از یک صفحه فلزی تشکیل شده که بر روی آن تعدادی حفره بیضوی و با ضخامت های مشخص، 

 به ترتیب از کوچک به بزرگ قرار گرفته اند.

شرح انجام آزمایش :

وسیله الک های استاندارد محدوده ی شن الک می ابتاد مقدار مناسب سنگدانه در محدوده ی شن را از مخزن خارج کرده و به 

عدد از سنگدانه های باقی مانده روی الک  211کنیم )همانطور که در آزمایش تعیین نوع دانه بندی شن انجام شد(. پس به تعداد 

تعاریف گفته شده،  گزینش کرده و به کار بر روی آنها به وسیله دستگاهها )تعیین تطویل و تورق( می پردازیم. طبق 2/1با شمار 

 اندازه متوسط این سنگدانه ها برابر است با شماره الک بالایی و الک پائین که این مقدار برابر است با

اندازه متوسط سنگدانه ها بزرگتر باشد سوزنی و سنگدانه  2/1باز هم طبق توضیحات داده شده سنگدانه هایی که طول انها از 

 های پولکی شکل محسوب می شوند.  زه متوسط سنگدانه ها، کوچکتر باشد، سنگدانهاندا 6/1هایی که ضخامت آنها از 

سنگدانه های سوزنی شکل و سنگدانه هایی با  X 0.65= 1.125 inc 1.2در نتیجه این آزمایش، سنگدانه هایی با طول بیشتر از 

 د.های پولکی شکل محسوب می شون  ، سنگدانهX 0.65 = 0.37 inc 1.6ضخامت کمتر از 

دستگاه تعیین تطویل سنگدانه ها عبور  4/3و  2/1حال، ابتدا این دویست سنگدانه را از شیار موجود بین دو میله شماره های 

داده و وزن سنگدانه های عبوری و عبور نکرده را به دست می آوریم. )سنگدانه های عبور نکرده، به عنوان سنگدانه های سوزنی 

دستگاه تعیین تورق عبور داده و  inc 1.34ن سنگدانه ها را این بار از حفره هایی یا ضخامت شکل محسوب می شوند(. سپس ای

به عنوان  عبور کرده وزن سنگدانه های عبور کرده و عبور نکرده را به وسیله ترازو به دست می آوریم. )این بار سنگدانه های

اسبات زیر، درصد وزنی سنگدانه های پولکی و سوزنی سنگدانههای پولکی شکل محسوب می شوند(. در نهایت به وسیله مح

 را محاسبه می کنیم.
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: طبق روال آزمایش بر روی سنگدانه ها، باید توجه داشته باشیم که نمونه انتخابی از مخزن یکنواخت بوده و معرف کل  1تذکر 

 سنگدانه های مخزن باشد.

ته باشیم که سنگدانه ها را فقط به صورت طولی از شیار دستگاه بگذرانیم. : به هنگام کار با دستگاه تطویل باید توجه داش 2تذکر 

در مورد دستگاه تعیین تورق هم باید همین نکته را رعایت کرده ولی با این تفاوت که باید در عبور دادن سنگدانه ها از ضخامت آنها 

ندادن حتی یک سنگدانه به خاطر اندازه بالای متوسط  دقت به عمل آوریم که در غیر این صورت و اشتباه در عبور دادن و یا عبور

 دانه ها در نتایج آزمایش ایجاد خطا می شود.

: در هنگام وزن کردن سنگدانه ها، باید توجه داشته باشیم که وزن همه ی سنگدانه های عبوری و عبور نکرده، به صورت  3تذکر 

 توزین باز نماند. کامل به وسیله ترازو محاسبه گردد و هیچ سنگدانه ای از

: 3 آزمایش شماره

(ASTMCL 27- 88- ASTMC 566-89و ) 211و دت  214تعیین میزان جذب رطوبت سنگدانه ها و درصد جذب آب بر اساس دت 
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و همچنین میزان جذب آب  همانطور که می دانیم، به هنگام تعیین آب اختلاط بتن باید میزان آب لازم جهت عمل هیدراتاسیون

توسط سنگدانه ها، محاسبه گردد تا هنگام انجام عمل هیدراتاسیون آب لازم جهت این واکنش شیمیایی جذب سنگدانه ها شده 

 ذرات سازنده بتن به خوبی به هم متصل شوند.

ه شرح کامل آن به صورت زیر در راشتای رسیدن به این هدف، میزان جذب رطوبت سنگدانه ها طی مراحل زیر به دست می آید ک

 است.

وسایل و مصالح لازم جهت اجرای آزمایش:

1-  Kg2 سنگدانه در محدوده ی شن

C 105°با توانایی ایجاد دمای  ovenدستگکاه گرم کن   -2

گرم 1/1ترازو با دقت   -3

شرح انجام آزمایش :

داشته و در یک سینی فلزی می ریزیم سپس فلزی را درون شن از مخزن بر kg 1به منظور انجام این آزمایش، ابتدا به میزان 

ساعت سینی را از دستگاه بیرون آورده و  24درجه تنظیم می کنیم. پس از  115قرار داده و دمای دستگاه را روی  ovenدستگاه 

خشک و عاری از وزن سنگدانه های خشک را به وسیله ترازو به دست می آوریم. و این عدد را به عنوان وزن سنگدانه های 

 رطوبت ثبت می کنیم.

سنگدانه در محدوده ی شن از مخزن انتخاب کرده و این بار آن را در یک لگن  kg 1در مرحله دوم از آزمایش، باز هم به میزان 

ه و به ساعت در حوضچه های آب قرار می دهیم. پس از اتمام این مدت زمان آن را از آب بیرون آورد 24پلاستیکی ریخته و به مدت 

 وسیله روزنامه سطح خارجی سنگدانه ها را کاملآ خشک کرده و آنها را به وسیله ترازو وزن می کنیم.

در نهایت وزن آنها را به عنوان وزن سنگدانه های اشباع از آب )مرطوب( وزن کرده و از طریق روابط زیر، میزان رطوبت سنگدانه ها را 

 به دست می آوریم.

نتایج و محاسبات :

gr  993 وزن سنگدانه های خشک :

gr 1023 )وزن سنگدانه های اشباع از آب )رطوبت :



Page 11 

: به هنگام انتخاب سنگدانه ها از مخزن باید توجه داشته باشیم که سنگدانه ها به صورت یکنواخت انتخاب شوند و نمونه  1تذکر 

 اشد.انتخابی معرف وضعیت کلی سنگدانه های مخزن ب

: باید به این نکته توجه داشته باشیم که رطوبت سنگدانه های انتخابی در حالت معمول بوده و خیلی مرطوب نباشند. از  2تذکر 

آنجائی که این آزمایش به صورت متناوب در آزمایشگاه انجام شده و سنگ های اشباع شده از رطوبت دوباره به مخزن بازگردانده 

ساعت  24، در مدت  ovenدوباره این سنگدانه ها وجود داشته که در اثر قرار دادن انها در دستگاه می شوند.، امکان گزینش 

 رطوبت خود را به صورت کامل از دست نمی دهند که این امر باعث ایجاد خطا در نتایج می شود.

ج شدن سنگدانه ها را از ظرف حاوی آنها نباید اجازه خار 2و هم در مرحله  1: به هنگام توزین سنگدانه ها، هم در مرحله  3تذکر 

 بدهیم.

، به منظور هر چه بهتر خشک شدن سنگدانه ها، می توان آنها oven: در حین خشک شدن سنگدانه ها در درون دستگاه  4تذکر 

 را پس از داده های زمانی مشخص درون سینی فلزی جابجا کرده تا رطوبت خود را به صورت کامل از دست بدهند.

: پس از بیرون کشیدن تشت پلاستیکی حاوی سنگدانه ها از درون حوضچه های آب، باید رطوبت سطح خارجی سنگدانه  5تذکر 

 ها به صورت کامل گرفته شود، که این امر به وسیله روزنامه یا دستمال خشک امکان پذیر خواهد بود.
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"روش تعیین جرم حجمی سیمان و چگالی آن"

هدف:

یمان و چگالی آنتعیین جرم حجمی س

وسایل مورد نیاز:

گرم 15/1ترازو با دقت   -

قیف پایه بلند و کوتاه هر کدام یک عدد  -

(mL 251.2نفت سفید یا الکل یا هر مایع دیگری که مناسب باشد )  -

انتیگراد نگهداری شده باشد.درجه ی س 115±  5ساعت در دمای  24که به مدت  211گرم سیمان رد شده از الک  65       -

بالن لوشاتلیه  -

شرح آزمایش :

میلی متر در ساقه بالن پر نمایید. برای ریختن مایع از  1تا  1بالن را با نفت یا الکل یا هر مایع دیگری تا نقطه ای بین علامت های 

سمت بالای لوله را خشک می کنیم. سپس قیف پایه بلند استفاده می کنیم. چنانچه قسمت داخلی لوله آغشته شده باشد ق

به منظور ثابت نگه داشتن درجه ی حرارت بالن را در ظرف آب فرو برده و سپس مقدار مایع را در بالن را قرائت کنید آن را یادداشت 

(V1) 

آهستگی در مسیر یک مقدار سیمان معینی را در داخل بالن ریخته درپوش را گذاشته و آن را به صورت مایل تکان می دهیم یا به 

 دایره افقی بچرخانیم طوری که هوای بین دانه های سیمان خارج شود.

( را یادداشت می کنیم.V1سطح مایع را خوانده و )

توجه :

باشد. 62/1 واکنش انجام دهد و وزن حجمی آن کمتر از  سیمان مایع شیمیایی باید طوری انتخاب شود که بر روی  -1

ئینگی لوله باید روی قرائت اول و دوم دقت کافی مبذول داشت.به علت خاصیت مو  -2

محاسبات :

V1  =251.2 mL = 251.2 cm3
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V1  =242.3 mL = 272.3 cm3

V1 – V1  =21.1 cm3    

جرم حجمی سیمان:   =

استانداردها :

بخش اول آئین نامه بتن ایران : 2-6بر طبق بند 

1/3 – 2/3   وزن مخصوص ویژه سیمان پرتلند  -

1/3 – 1/3 وزن مخصوص ویژه ی سیمان پرتلند آمیخته   -

وزن مخصوص سیمان مطابق با استاندارد ایران

1 – 25/1  وزن فضای کیسه نلرزیده   -

5/1 – 2/1  وزن فضای سیمان لرزیده  -

1 – 3/1 وزن فضای سیمان فله   -

2آزمایش شماره ی 

مان"" تعیین آب نرمال سی

هدف :

تعیین مقدار آب لازم جهت تهیه ی خمیر سیمان با غلظت نرمال

وسایل مورد نیاز :

گرم یا کمتر 1/1ترازو با دقت   -

لگن  -

کارتک  -

فرور  -

بشر  -
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کرنومتر  -

دستگاه ویکات  -

روغن  -

16الک   -

5-5قالب   -

رح آزمایش :ش

قرار دارد مخلوط  33و % 26عبور کرده با درصد وزنی خاصی از سیمان )مقدار آب( که بین % 16سیمان را که از الک  g300مقدار 

می کنیم و توسط کاردک آن را به هم می زنیم و بعد از مدتی توسط دستکش لاستیکی به خوبی آن را مالش می دهیم توجه به 

ثانیه تجاوز کند. پس از تهیه ی خمیر  15± دقیقه و  4یختن آب انداختن میله ی آب سنجش ویکات نباید از این نکته که از زمان ر

سیمان، آن را به آرامی وارد قالب ویکات که در دست دیگر قرار دارد وارد کرده به طوری که هیچ گونه فشاری به سیمان وارد شود 

زیر میله ی آب سنج قرار داده و قسمت های اضافی خمیر را برش می سپس با سرعت عمل قالب ویکات را روی سطح صافی 

را نشان می دهد میله ی آب سنج ویکات را رها کرده و همزمان کرنومتر را روشن و  mm 0/1دهیم. در این حالت که عقربه عدد 

قرار گیرد.  35تا  33لی متری کف یعنی می 4تا  5ثانیه میله در خمیر نفوذ کند اگر میله در فاصله ی  31اجازه می دهیم که به مدت 

غلظت خمیر، نرمال بوده است در غیر این صورت برای رسیدن به چنین مخلوطی لازم است خمیرهای جدید سیمان با درصدهای 

 مختلف آب ساخته شود.

توجه :

درصد نباشد. 91یش از و رطوبت نسبی هوا باید ب C° 1 ±  20دمای اتاق مخلوط باید  BS4550- 78مطابق استاندارد   -1

ظروف و دیگر وسایل آزمایش باید کاملآ تمیز و خشک باشند و تمام آب توزین شده با سیمان مخلوط گردد.  -2

میله ی آب سنج در وسط قالب به داخل خمیر نفوذ کند.  -3

محاسبات :

اول آزمایش  :  33%  →آب  mm40  → g 99  میله ی آب سنج :

دوم آزمایش  :  26%  →آب  mm20  → g 78 میله ی آب سنج : 

سوم آزمایش  :  29%  →آب  mm25 → g 87 میله ی آب سنج : 

چهارم آزمایش  :  31%  →آب  mm33 → g 93 میله ی آب سنج : 
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استانداردها :

میله ی آب سنج به روانی خمیر وقتی به حالت نرمال می رسد که نفوذ  EN 196 – 3 : 1987بر طبق استاندارد اروپایی   -

میلی متر از کف باشد. 6±  1ثانیه  31داخل خمیر سیمان در مدت 

میلی متری از کف قالب قرار گیرد  5±  1ثانیه در فاصله  31چنانچه میله آب سنج در مدت  BS 4550 – 78بر طبق استاندارد   -

در این صورت غلظت خمیر نرمال است.

میلی متر از کف قرار گیرد در این  6±  1ثانیه در فاصله  31چنانچه میله ی آب سنج در مدت  391 استاندارد ملی ایران،  -

صورت غلظت خمیر نرمال است.
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ASTMC 136- 848و  202و دت  302روش دانه بندی شن به وسیله الکل بر اساس استاندارد ملی ایران شماره 

مقدمه ای قبل از انجام آزمایش :

دانیم، اجزای اصلی تشکیل دهنده شن عبارتند از سنگدانه ها، آب، سیمان که از میان آنها سنگدانه ها مهم  همانطور که می

ترین رکن تشکیل دهنده شن می باشد که پیکره اصلی آن را تشکیل داده )انتقال دهنده( اصلی فشار می باشد. پس اگر این 

دازه های استاندارد روش استفاده نشود کیفیت قبل را کاهش داده و مقاومت ذرات از کیفیت خوبی برخوردار نبوده و یا اینکه در ان

 فشاری آن را تقلیل می دهد.

در همین راستا و به دلیل اهمیت زیاد سنگدانه ها، پیش از استفاده از آنها در بتن حتمآ باید آزمایشاتی جهت تست اندازه و 

ظر را دارا باشد که یکی از همین آزمایش ها، آزمایش تعیین دانه بندی شن کیفیت آنها صورت پذیرد تا بتن تولیدی، خواص مورد ن

به وسیله الک بوده که در چهارمین جلسه از کلاس عملی آزمایشگاه بتن و به عنوان یکی از آزمایش های سه گانه انجام شد که 

 شرح آن به صورت کامل در متن زیر آمده است.

وسایل و مصالح مورد نیاز :

الک استاندارد محدوده ی بتن : )الکها باید طوری روی هم چیده شوند تا سنگدانه ها به هنگام الک کردن به بیرون پرتاب پنج   (1

 نشوند( و اندازه آنها از بالا به پائین به ترتیب زیر باشد

گرم 5/1ترازو با دقت   (2

(shakerلرزاننده ی مکانیکی )  (3

پنج کیلوگرم شن خشک  (4

آزمایش : شرح انجام

در ابتدای آزمایش، الک ها را با همان ترتیب گفته شده بر روی هم قرار داده و زیر الک را انتهای آخرین الک قرار می دهیم. سپس 

) را بر روی اولین الک از مجموعه الک ها ریخته و به منظور جلوگیری از پرتاب سنگدانه kg5/2نیمی از نمونه شن موجود )در حدود 

دقیقه به وسیله دستگاه  6 ط اطراف در حین عمل لرزش، درپوش الک را بر روی آن قرار داده و مجموعه را به مدتها به محی

shaker  می لرزانیم. در انتها وزن سنگدانه های موجود بر روی هر الک را به دست آورده و به منظور تکمیل آزمایش، همین مراحل

می کنیم و نتایج به دست آمده را برای هر الک با نتایج به دست آمده برای الک مشابه را برای بقیه ی نمونه مورد آزمایش تکرار 

 در مرحله قبل جمع می کنیم و به این ترتیب درصد سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک را مقایسه می کنیم.

دقیقه بوده که این مدت زمان برای این  shaker 10: زمان تخمین زده شده برای قراردادن مجموعه الک ها درون دستگاه  1تذکر 

 دقیقه کاهش داده شده که خطاهای احتمالی در نتایج آزمایش را به دنبال داشت. 6آزمایش به 

: باید همواره توجه داشته باشیم که نمونه انتخابی، به طور یکنواخت از مخزن انتخاب شوند و معرف وضعیت کلی از  2تذکر 

همچنین سنگدانه های انتخابی به منظور سهولت در عبور از الک ها و در تست نتایج به دست آمده،  -سنگدانه های مخزن باشد

 ا خیلی کم باشد.باید خشک بوده و یا اینکه رطوبت آنه

: با وجود اینکه دستگاه لرزاننده مکانیکی در جهات مختلف نمونه را لرزانده و عمل الک کردن به نحو صحیح انجام می  3تذکر 

پذیرد، ولی باز هم به منظور تکمیل آزمایش، قبل از توزین سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک، الک را به صورت دستی 

 دانه ای توانایی عبور از حفره ها را دارد بر روی الک پائین بریزد. لرزانده تا اگر
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: به هنگام توزین سنگدانه های باقی مانده بر روی هر الک، باید به این نکته توجه داشته باشیم که وزن همه سنگدانه ها  4تذکر 

 به دست آمده و هیچ سنگدانه ای از ظرف توزین به بیرون پرتاب نشود.

: 2 آزمایش شماره

: 221و دت  BS 812- 72آزمایش تعیین ضریب تطویل و تورق سنگدانه ها، طبق استاندارد 

همانطور که می دانیم، سنگدانه ها از لحاظ شکل ظاهری به پنج دسته سنگدانه های گرد گوشه نامنظم، تیزگوشه و سوزنی 

دو دسته آخر یعنی، سنگدانه های پولکی شکل و سوزنی شکل برای استفاده در بتن  شکل تقسیم می شوند که از میان آنها

مضر بوده و باعث کاهش مقاومت بتن تولیدی می شوند که بر طبق استانداردها، حداکثر میزان وجود این سنگدانه ها در 

 تعیین شده است. 15% بتن

ن نوع از سنگدانه ها به بتن طراحی شده، درصد وجود آنها در نمونه آزمایش های تطویل، تورق که به منظور کنترل میزان ورود ای

 انتخابی نشان می دهد که نحوه انجام آن در متن زیر به صورت کامل آمده است.

وسایل و مصالح مورد نیاز آزمایش :
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سنگدانه های محدوده س شن  .1

الک های استاندارد محدوده ی شن با شماره های :  .2

گرم 1/1دقت ترازو با   .3

دستگاههای تعیین تطویل و تورق  .4

اصول آزمایش :

اندازه متوسط آنها کمتر باشد، سنگدانه های پولکی شکل  6/1بر اساس استانداردها، سنگدانه هایی که ضخامت آنها از       -

نگدانه های سوزنی شکل جای اندازه متوسط آنها بیشتر باشد، در طبقه س 2/1محسوب شده و سنگدانه هایی که طول آنها از 

می گیرند. همچنین منظور از اندازه متوسط سنگدانه ها، میانگین اندازه دو الک متوالی است که توسط آنها مصالح را دانه بندی 

 نموده اند.

ل مشخص دستگاه تعیین تطویل سنگدانه ها از یک صفحه چوبی تشکیل شده که بر روی آن، تعدادی میله فلزی و با فواص  -

از هم، به حالت قائم قرار گرفته اند.

کنار هر میله یک شماره درج شده که این شماره ها با شماره الک های استاندارد محدوده ی شن متناسب است. همچنین 

دستگاه تعیین تورق سنگدانه ها از یک صفحه فلزی تشکیل شده که بر روی آن تعدادی حفره بیضوی و با ضخامت های مشخص، 

 ترتیب از کوچک به بزرگ قرار گرفته اند. به

شرح انجام آزمایش :

ابتاد مقدار مناسب سنگدانه در محدوده ی شن را از مخزن خارج کرده و به وسیله الک های استاندارد محدوده ی شن الک می 

انه های باقی مانده روی الک عدد از سنگد 211کنیم )همانطور که در آزمایش تعیین نوع دانه بندی شن انجام شد(. پس به تعداد 

گزینش کرده و به کار بر روی آنها به وسیله دستگاهها )تعیین تطویل و تورق( می پردازیم. طبق تعاریف گفته شده،  2/1با شمار 

 اندازه متوسط این سنگدانه ها برابر است با شماره الک بالایی و الک پائین که این مقدار برابر است با

اندازه متوسط سنگدانه ها بزرگتر باشد سوزنی و سنگدانه  2/1ت داده شده سنگدانه هایی که طول انها از باز هم طبق توضیحا

 های پولکی شکل محسوب می شوند.  اندازه متوسط سنگدانه ها، کوچکتر باشد، سنگدانه 6/1هایی که ضخامت آنها از 

سنگدانه های سوزنی شکل و سنگدانه هایی با  X 0.65= 1.125 inc 1.2در نتیجه این آزمایش، سنگدانه هایی با طول بیشتر از 

 های پولکی شکل محسوب می شوند.  ، سنگدانهX 0.65 = 0.37 inc 1.6ضخامت کمتر از 

دستگاه تعیین تطویل سنگدانه ها عبور  4/3و  2/1حال، ابتدا این دویست سنگدانه را از شیار موجود بین دو میله شماره های 

انه های عبوری و عبور نکرده را به دست می آوریم. )سنگدانه های عبور نکرده، به عنوان سنگدانه های سوزنی داده و وزن سنگد

دستگاه تعیین تورق عبور داده و  inc 1.34شکل محسوب می شوند(. سپس این سنگدانه ها را این بار از حفره هایی یا ضخامت 

به عنوان  عبور کرده سیله ترازو به دست می آوریم. )این بار سنگدانه هایوزن سنگدانه های عبور کرده و عبور نکرده را به و

سنگدانههای پولکی شکل محسوب می شوند(. در نهایت به وسیله محاسبات زیر، درصد وزنی سنگدانه های پولکی و سوزنی 

 را محاسبه می کنیم.

یم که نمونه انتخابی از مخزن یکنواخت بوده و معرف کل : طبق روال آزمایش بر روی سنگدانه ها، باید توجه داشته باش 1تذکر 

 سنگدانه های مخزن باشد.
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: به هنگام کار با دستگاه تطویل باید توجه داشته باشیم که سنگدانه ها را فقط به صورت طولی از شیار دستگاه بگذرانیم.  2تذکر 

ا این تفاوت که باید در عبور دادن سنگدانه ها از ضخامت آنها در مورد دستگاه تعیین تورق هم باید همین نکته را رعایت کرده ولی ب

دقت به عمل آوریم که در غیر این صورت و اشتباه در عبور دادن و یا عبور ندادن حتی یک سنگدانه به خاطر اندازه بالای متوسط 

 دانه ها در نتایج آزمایش ایجاد خطا می شود.

اید توجه داشته باشیم که وزن همه ی سنگدانه های عبوری و عبور نکرده، به صورت : در هنگام وزن کردن سنگدانه ها، ب 3تذکر 

 کامل به وسیله ترازو محاسبه گردد و هیچ سنگدانه ای از توزین باز نماند.

: 3 آزمایش شماره

(ASTMCL 27- 88- ASTMC 566-89و ) 211 و دت 214تعیین میزان جذب رطوبت سنگدانه ها و درصد جذب آب بر اساس دت 

همانطور که می دانیم، به هنگام تعیین آب اختلاط بتن باید میزان آب لازم جهت عمل هیدراتاسیون و همچنین میزان جذب آب 

 توسط سنگدانه ها، محاسبه گردد تا هنگام انجام عمل هیدراتاسیون آب لازم جهت این واکنش شیمیایی جذب سنگدانه ها شده

 ذرات سازنده بتن به خوبی به هم متصل شوند.
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در راشتای رسیدن به این هدف، میزان جذب رطوبت سنگدانه ها طی مراحل زیر به دست می آید که شرح کامل آن به صورت زیر 

 است.

وسایل و مصالح لازم جهت اجرای آزمایش:

1-  Kg2 سنگدانه در محدوده ی شن

C 105°یی ایجاد دمای با توانا ovenدستگکاه گرم کن   -2

گرم 1/1ترازو با دقت   -3

شرح انجام آزمایش :

شن از مخزن برداشته و در یک سینی فلزی می ریزیم سپس فلزی را درون  kg 1به منظور انجام این آزمایش، ابتدا به میزان 

سینی را از دستگاه بیرون آورده و ساعت  24درجه تنظیم می کنیم. پس از  115قرار داده و دمای دستگاه را روی  ovenدستگاه 

وزن سنگدانه های خشک را به وسیله ترازو به دست می آوریم. و این عدد را به عنوان وزن سنگدانه های خشک و عاری از 

 رطوبت ثبت می کنیم.

آن را در یک لگن سنگدانه در محدوده ی شن از مخزن انتخاب کرده و این بار  kg 1در مرحله دوم از آزمایش، باز هم به میزان 

ساعت در حوضچه های آب قرار می دهیم. پس از اتمام این مدت زمان آن را از آب بیرون آورده و به  24پلاستیکی ریخته و به مدت 

 وسیله روزنامه سطح خارجی سنگدانه ها را کاملآ خشک کرده و آنها را به وسیله ترازو وزن می کنیم.

سنگدانه های اشباع از آب )مرطوب( وزن کرده و از طریق روابط زیر، میزان رطوبت سنگدانه ها را  در نهایت وزن آنها را به عنوان وزن

 به دست می آوریم.

نتایج و محاسبات :

gr  993 وزن سنگدانه های خشک :

gr 1023 )وزن سنگدانه های اشباع از آب )رطوبت :

ها از مخزن باید توجه داشته باشیم که سنگدانه ها به صورت یکنواخت انتخاب شوند و نمونه  : به هنگام انتخاب سنگدانه 1تذکر 

 انتخابی معرف وضعیت کلی سنگدانه های مخزن باشد.
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: باید به این نکته توجه داشته باشیم که رطوبت سنگدانه های انتخابی در حالت معمول بوده و خیلی مرطوب نباشند. از  2تذکر 

ین آزمایش به صورت متناوب در آزمایشگاه انجام شده و سنگ های اشباع شده از رطوبت دوباره به مخزن بازگردانده آنجائی که ا

ساعت  24، در مدت  ovenمی شوند.، امکان گزینش دوباره این سنگدانه ها وجود داشته که در اثر قرار دادن انها در دستگاه 

 که این امر باعث ایجاد خطا در نتایج می شود. رطوبت خود را به صورت کامل از دست نمی دهند

نباید اجازه خارج شدن سنگدانه ها را از ظرف حاوی آنها  2و هم در مرحله  1: به هنگام توزین سنگدانه ها، هم در مرحله  3تذکر 

 بدهیم.

دانه ها، می توان آنها ، به منظور هر چه بهتر خشک شدن سنگoven: در حین خشک شدن سنگدانه ها در درون دستگاه  4تذکر 

 را پس از داده های زمانی مشخص درون سینی فلزی جابجا کرده تا رطوبت خود را به صورت کامل از دست بدهند.

: پس از بیرون کشیدن تشت پلاستیکی حاوی سنگدانه ها از درون حوضچه های آب، باید رطوبت سطح خارجی سنگدانه  5تذکر 

 این امر به وسیله روزنامه یا دستمال خشک امکان پذیر خواهد بود. ها به صورت کامل گرفته شود، که
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 و گرد و لاي رس خاك تعیین و آن نرمي مدول و ماسه بندي دانه تعیین
 ماسه خاك

مقدمه :

دانه بندي ماسه: مناسب ترين دانه بندي ماسه، به نوع مصرف و مقدار سیمان بتن و حداكثر درشتي و مصالح درشت دانه 

تاثیر قابل ملاحظه اي بر كارايي مخلوط دارند و شاخص نسبتا مطمئني براي كل  mm 0.6دارد. اصولا مقدار ذرات ريزتر از بستگي 

 سطح مخصوص ماسه مي باشند.

در سنگدانه ها، باعث  mm 0.15درصد دانه هاي كوچكتر از  15تا  11قاعدتا مقدار ماسه در مخلوط بتن بايد كم باشد زيرا افزايش 

 % كاهش مقاومت فشاري بتن مي گردد.11با تقري

از موارد ديگر كاربرددانه بندي ماسه مي توان از نتايج آزمايش به منظور تطبیق توزيع اندازه دانه ها با مشخصات لازم براي مصالح 

 سنگي، همچنین تهیه اطلاعات لازم براي كنترل و تصحیح دانه بندي سنگدانه هاي مختلف نام برد.

( : تعیین كننده ي ريزي و درشتي دانه هاست. هر چه دانه هاي سنگي درشت تر باشد مدول نرمي آنها بیشتر FMبدون نرمي)

 است. همچنین ريزدانه ها مدول نرمي كمتري دارند.

ب ه در مورد سنگدانه هاي ريز ) ماسه( ، بر ژيوستگي آن با خمیر سیمان و همچنین بر مقدار آ بافت سطحي: سنگدانه ها، به وي

لازم براي مخلوط تاثیر مي گذارد. شكل و بافت سنگدانه هاي ريز ) ماسه( تاثیر چشمگیري بر آب لازم براي مخلوط بتني كه با آن 

ساخته مي شود، خواهد داشت. منجر به نشان داده است كه ماسه بسیار ريزدانه و ماسه بسیار درشت دانه، مناسب بتن 

دي با صرفه نیست، و دوما مخلوطي مي سازد كه داراي كارايي لازم نبوده و سطح بتن، زبر در نمي باشد. زيرا اولا از لحاظ اقتصا

مي آيد. در بتنهايي كم سیمان و يا بتنهايي كه شن آنها ريز است از نظر كارژذيري ) كارايي( بتن، دانه بندي و مصالح ريزدانه را 

حداكثر پیشنهادي آيین نامه بخواند) حد پايین محدوده استاندارد( و در چنان بايد انتخاب كرد كه درصد مواد رد شده از الك، يا 

بتنهايپر سیمان و يا بتنهايي با شن درشت دانه از نظر صرفه جويي در مصرف سیمان حد بالاي دانه بندي استاندارد براي ريز دانه 

 مطلوب مي باشد.

هدف آزمايش:

) ماسه( كه در بتن و بتن مسلح به كار برده مي شود.ژگیهاي دانه بندي مصالح سنگي ريزدانه  تعیین وي

وسايل آزمايش:

ترازوي ديجیتال  -1

زير الكي و درب. 111^2/3،4،2،16،31،51الكها با شماره هاي   -2

لرزانده ي مكانیكي  -3

مصالح آزمايش:

ماسه  -1
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شرح آزمايش:

ارتفاع متوسط توده ماسه برداشته شود بطوريكه هنگام برداشت دانه ها از ابتدا بايد يك نمونه از ماسه را برداشته ) نمونه بايد از 

 ظرف بیرون نريزد و بايد از لحاظ توزيع دانه ها، نماينده ي كل دپوي ماسه باشد(.

ل دهد. كیلوگرم مي باشد كه در اين مرحله بايد به طور قائم و يا قائم و جانبي لرزش را به الك انتقا 1نمونه ي ماسه انتخاب شده 

 بدين طريق دانه ها در روي الك به بالا و پايین پريده و مي غلطند تا در جهت هاي مختلف روي الك قرار گیرند.

دقیقه راه اندازي مي كنیم. 11دور در دقیقه تنظیم كرده و دستگاه را به مدت كمتر از  151دور دستگاه را بر روي 

لكها به صورت مكانیكي براي اطمینان بیشتر توصیه مي شود كه قبل از توزين مصالح بايد دقت كرد كه بعد از اتمام عمل لرزاندن ا

باقیمانده هر الك، با قرار دادن زير الك و در پوش، مجددا آنرا با دست در جهات گوناگون بلرزانیم تا عمل الك كردن به خوبي انجام 

 گیرد.

ي آنرا وزن مي كنیم.در مرحله ي بعد هر الك را جدا كرده و مصالح بايمانده رو

ايران، وزن كل مواد بعد از الك كردن بايد با وزن اولیه نمونه كنترل شود و در صورتي كه  4944اساندارد شماره ي  4-5* بر طبق بند 

درصد باشد، نتايج قابل قبول نیست. 1.3اختلاف اين دو بیش از 

درصد نسبت به  1.1روي الك ها و رد شده آخري را بايد با تقريب ايران مانده هاي  1599استاندارد شماره  4/9/1* بر طبق بند 

درصد نسبت به جرم بار داشته باشد. 2جرم بار توزين نمود. مجموع اين جرمها با جرم بار نبايد اختلافي بیش از 

رح داده مي اعداد بدست آمده در آزمايش در قسمت پشت عملیات و محاسبات و هم چنین جدول و منحني دانه بندي ماسه ش

 شود.

و ايران يك منحني دانه بندي را معرفي نموده اند. ASTMاساندارد هاي 

ثبت عملیات و محاسبات:

الكها با شماره ها ومقدار مصالح روي هر الك ذكر شده:

 1g

4    131g

2    325g

16  211g

31   145g

51   65g

111  25g

35g   زير الكي
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ا استاندارد:مقايسه اعداد و منحني ب

 –طبق استاندار محدوده ي مجاز براي منحني دانه بندي ماسه بین دو منحني رسم شده در شكل مي باشد.) استاندارد ايران 

 ( كه با توجه به اعداد و ارقام بدست آمده منحني نمونه ي ماسه ي ما در محدوده ي مجاز قرار گرفته است.311شماره 

:(FMمدول نرمي يا ضريب نرمي ) 

FM =

عبارت است از مجموع درصدهاي تجمعي باقیمانده روي الكها استاندارد ) منهاي زير الك( تقسیم بر صد گفته مي شود. هر چه 

 دانه ها درشتر، مدول نرمي آنها نیز بیشتر است.

درج در منحني دانه بندي اين اعداد را مي توان با تقسیم كردن عدد درصد انباشته باقیمانده روي الكها بر صد بدست آورد.) من

 ماسه(.

مقدمه:

درصد حجم بتن را تشكیل مي دهند. سنگدانه ها  21الي  61سنگدانه ها به عنوان پركننده بتن در نظر گرفته مي شود . معمولا 

ر سیمان تاثیر بايد عاري از مواد شیمیايي باشند و سطح سنگدانه ها از رس، لاي، گردو خاك كه در چسبندگي دانه ها با خمی

 منفي دارد پوشیده نشده باشد.

بسیاري از اين مواد را مي توان با شستن خارج كرد. اغلب خاك رس به صورت پوشش بر روي سطح سنگدانه ها موجود مي 

باشد، كه سبب عدم چسبندگي بین خمیر سیمان و سنگدانه ها مي شود، لذا اثر جدي بر روي مقاومت و دوام بتن مي گذارد.

درصد  31الي  21ايج آزمايشات نشان مي دهد كه بعد از شستن ماسه هاي حاوي رس در مقاومت ملات و بتن به مقدار نت

میكرون  61الي  2افزايش مقا.مت حاصل مي شود. دو نوع ديگر مواد ريزدانه مانند لاي و گردو خاك ) ذرات لاي داراي اندازه ي بین 

ا به صورت پوشش و يا به صورت آزاد وجود داشته باشند. اين مسئله به نوعي باعث مي باشد( مي توانند بر روي سنگدانه ه

كاهش مقاومت بتن مي گردد. از طرف ديگر اينگونه مواد زيان آور در بتن در بعضي شرايط محیطي موجب تغییرات جمعي زياد و در 

 نتیجه گسیختگي سطح بتن مي شود.

هدف:

میكرون( 1.45ت كوچكتر از تعیین خاك رس لاي و گرد و خاك) ذرا

وسايل آزمايش:

تراز و ديجیتال  -1

16الي  211الك به شماره هاي   -2
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ظرف يا پیمانه  -3

درجه سانتي گراد 115  5 خشك كن ) اون( با قدرت تولید حرارت  -4

g 1461وزن خالص ماسه پس از شستشو به همراه سیني پس از خشك شدن = 

A =

 Aمیلي متر 1.145ر از : درصد مواد كوچكت

: وزن اولیه 

: وزن سنگدانه هاي خشك شدن پس از شستشو 

A= 

مقايسه اعداد با استاندارد:

( را  BS,ASTMدر سیستم 211میكرون) الك نكره  45محدويتهاي زير ار براي حداكثر مقدار مواد كوچكتر از   BS882:92آيین نامه 

 اعلام نموده است.

درصد افزايش مي يابد. 16درصد، وقتي كه كل سنگدانه هاي آن خرد شده باشند، به  4 * در سنگدانه هاي ريز

میكرون را براي سنگدانه هاي ريز) ماسه( ، وقتي بتن در معرض سايش قرار  45درصد ذرات كوچكتر از  ASTMC33:93 آيین نامه

 درصد در نشر مي گیرد. 1ن( درصد و براي سنگدانه هاي درشت ) بت 5درصد و براي ساير بتنها  3مي گیرد 
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هدف : -1

روزه 22براساس مقاومت داده شده  B. Sتعیین طرح اختلاط بتن بر روی 

اهمیت و کاربرد در صنعت: -2

روند انتاب اجزاء مناسب برای بتن و تعیین مقادیر نسبی آنها به منظور تولید بتنی اقتصادی که دارای خصوصیات مشخص مانند 

ت و دوام کافی باشد را راح اختلاط نامند. بعبارت دیگر طرح مخلوط بتن تعیین نسبت های اختلاط آب، سیمان، شن کارائی، مقاوم

 و ماسه برای رسیدن به خواص مشخصی می باشد.

امروزه مخلوط های طرح شده دارای مشخصاتی هستند که در محدوده خاصی قرار میگرند. این مشخصات معمولاً حداکثر نسبت 

در یک محدوده معین باشند معملاً در طرح مخلوص بتن … سیمان، حدقال مقدار سیمان، حداکثر اندازه دانه ها، درصد هوا و آب به 

 سه مرحله مرح است:

ـ رسیدن به مقاومت مورد نظر1

ـ تامین دوام کافی2

ـ رسیدن به کارایی )اسلامپ( مورد نظر3

تئوری آزمایش: -3

ی است که بطور خلاصه:مرحله اصل 5طرح اختلاط شامل 

( که از مقاومت مورد نظر بدست می آید.W/Cمرحله اول: تعیین نسبت آب به سیمان )

را در نظر گرفت. 2( می بایست انرحاف معیار 1اگر اطلاعات در مورد مخلوط کم و یا اصلاً نباشد، آنگاه با توجه به شکل )

آید:( از فرمول زیر بدست می Marginمقدار حاشیه ایمنی )

M =  K . S

S انحراف معیار یا پراکندگی معیار =

K  بدست آمده است. مقاومت متوسط طرح )هدف(  96/1درصد عدد  5/2= یک فاکتور عددی که در اینجا با توجه به درصد خرابی

 از فرمول زیر بدست می آید.

که در آن:

M  حاشیه ایمنی =fc  روزه داده شده  22= مقاومت  fm توسط طرح= مقاومت م

می باشد که به نوع  5/1( برای مقاومت یک مخلوط ساخته شده با نسبت آب به سیمان 1مقدار بدست امده از جدول شماره )

( 2سیمان، شن و ماسه و همچنین سن آن بستگی دارد. با در دست داشتن عدد بدست آمده این جدول و با مراجعه به شکل )

 می آید.و اعمال آن، نسبت آب به سیمان بدست 
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مرحله دوم : تعیین مقدار آب که از کارائی مورد نیاز تعیین 
 می شود.

( بسادگی می تون میزان آب را با توجه به کارائی لازم )اسلامپ( برای انواع دان های شکسته یا غیر 2با توجه به جدول شماره )

استفاده می شود، می توان میزان آب لازم را از شکسته بدست آورد. باید توجه داشت در صورتیکه از نواع شن و ماسه متفاوت 

 فرمول زیر استخراج کرد:

که در آن:

Wt  مقدار کلی آب لازم :  Wf میزان آب لازم برای شن و ماسه نرم :

Wc میزان آب لازم برای شن و ماسه زبر :

مرحله سوم: تعیین مقدار سیمان که از ترکیب مراحل اول 
 و دوم حاصل می آید.

مقدار آب

نسبت آب به سیمان

با در دست داشتن مقدار آب لازم و همچنین نسبت آب به سیمان می تون مقدار سیمان را با فرمول زیر بدست آورد.

ــــــــــــــــــــــــــــــــ  =  مقدار سیمان

ئن شیم که مقدار سیمان باید توجه داشت که عدد بدست آمده )مقدار سیمان( باید با مدارک مقاطعه مجددا چک شود تا مطم

 مشخص شده مناسب است.

مرحله چهارم: محاسبه مقدار کلی شن و ماسه مورد نیاز

محاسبه مقدار شن و ماسه، مستلزم دانسیته بتن کاملاً فشرده می باشد. در صورتیکه در این خصوص اطالعی در دست نباشد. 

ن و ماسه شکسته استفاده می شود و با بهره گیری از شکل برای ش 4/2برای شن و ماسه غیر شکسته و از عدد  6/2از عدد 

 ( میزان دانسیته مخلوط بدست می آید، سپس مقدار شن و ماسه کلی از فرمول زیر قابل محاسبه است.3)

= مقدار شن و ماسه کل 

که در معادله فوق:

D  دانسیته بتن :        WC  مقدار سیمان =     WfW مقدار آب =

تعیین تناسب شن و ماسه )زبر و نرم( از مرحله پنجم: 
 دانه بندی
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و حداکثر بعد شن و ماسه و همچنین نسبت آب به سیمان در اینجا کاربری دارد. حداکثر درصد عبوری از الک 

مقدار شن و ماسه کلی = مقدار ماسه )نرم(× نسبت ماسه نرم 

مقدار شن و ماسه کل = مقدار شن )زبر( –مقدار ماسه )نرم( 

وسایل آزمایش: -4

ـ آب، سیمان، شن، ماسه به مقدار تعیین شده در طرح اختلاط

ـ تراز و با دقت گرم

ـ بیلچه برای مخلوط کردن

روش آزمایش، محاسبات و نتیجه گیری -5

اعداد داده شده:

N/mm2 31     روزه  22ـ مقاومت فشاری 

ـ سیمان پرتلند معمولی

( میلمیتر11 -21ـ اسلامپ خواسته شده بین )

میلیمتر 21ـ حداکثر بعد دانه سنگی 

55/1ـ حداکثر نسبت آب به سیمان 

q/m3 311ـ حداقل مقدار سیمان 

ـ نوع شن و ماسه نشکسته

گذشته اند. 611 % از شن و ماسه ها از الک 41ـ برای این مخلوط اطلاعاتی در دست نبوده و 

5/2ـ توده ویژه بتن 

درصد 5/2ـ درصد خرابی 

تدا مقادیر آب، سیمان، شن و ماسه مورد نیاز را محاسبه می کنیم.اب

:W/C( محاسبه مقدار 1)

نسبت آب به سیمان 
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( محاسبه آب مورد نیاز:2)

( میلیمتر است و شن و ماسه ما از نوع غیر شکسته هستند و 11-21( با توجه به اینکه مقدار اسلامپ )11-2با توجه به شکل )

 است. میلیمتر است طبق نمودار مقدار آب آزاد تقریبی مورد نیاز  21حداکثر بعد شن هم 

( محاسبه مقدار سیمان:3)

با در دست داشتن مقادیر آب به سیمان و مقدار آب آزاد، مقدار سیمان از رابطه زیر بدست می آید:

( محاسبه مقدار کلی شن و ماسه:4)

( دانسیته بتن محاسبه می گردد.3) داده شده با مراجعه به شکل 5/2با توجه به دانسیته 

دانسیته بتن 

حالا با در دست داشتن اعداد مقدار آب آزاد ـ مقدار سیمان ـ مقدار کل بتن می توانیم مقدار کلی شن و ماسه را حساب کنیم.

= مقدار کلی شن و ماسه 

( تعیین میزان شن و ماسه بطور جداگانه:5)

%(24نسبت شن و ماسه نرم را بدست می اوریم )حدوداً  4ذشته و با مراجعه به شکل گ % از شن و ماسه ها از الک 41چون 

با در دست داشتن نسبت شن و به ماسه نرم می توان مقدار شن و ماسه را جداگانه حساب کرد.

 M  -  = مقدار کل شن و ماسهS )شن(

را در این حجم ضرب نمائیم. m31 لیتر باید اعداد بدست آمده در 51جهت محاسبه طرح اختلاط بتن در حجم 

% است مقادیر طرح اختلاط تغییر می کنند.3با توجه به اینکه درصد جذب آب شن و ماسه 

حالا به مرحله اختلاط این مواد می رسیم.

ولیه گرم توزین می کنیم. به هنگام مخلوط کردن مواد ا 1براساس طرح اختلاط بدست آمده، آب، سیمان، شن و ماسه را با دقت 

دقیقه آن را به تدریج هم می  5ابتدا سیمان را با شن و ماسه بطور یکنواخت مخلوط می کنیم سپس آب را اضافه کرده و به مدت 

زنیم. حال مخلوط بتن آماده است و در آزمایش های اسلامپ و تعیین درصد هوای بتن و مقاومت فشاری مورد استفاده قرار می 

 گیرد.
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:هدف از آزمایش -1

(Slump testتعیین کارایی بتن )

وسایل و مصالح مورد نیاز: -2

( بتن ساخته شده در آزمایش طرح اختلاط1

( مخروط ناقص اسلامپ2

( میله کوبنده3

( بیک صفحه غیر قابل نفوذ آب جهت قرارگیری قالب اسلامپ روی آن4

( بیلچه5

( کاردک6

( خط کش4

تئوری و روش آزمایش: -3

مخروطی شکل اسلامپ را روی صحفه فلزی قرار داده، پاها را روی پاشنه های تعبیه شده در دو طرف آن می گذاریم ابتدا قالب 

ضربه  25تا بلغزدف سپس به میازن یک سوم ارتفاع، مخلوط بتن تهیه شده از آزمایش قبل را داخل آن ریخته، توسط میله کوبنده 

لایه دیگر را نیز به همین روش داخل قالب می ریزیم و دقت  2انتهای لایه فرو رود در نقاط مختلف آن وارد می کنی مبطوریکه تا 

می کنیم که در هنگام کوبیدن هر لایه توسط میله، قسمتی از لایه زیرزمین نیز کوبیده شود، همچنین لایه آخر نیز کمی بالاتر از 

اها را از روی پاشنه ها برداشته، به آرامی قالب را بیرون می سطح قالب باشد تا بتوان سطح آن را با کاردک صاف نمود. در پاین، پ

کشیم و آن را در کنار مخروط بتن قرار مید هیم جهت محاسبه میزان افت بتن میله کوبینده را با یک دست روی قسمت فوقانی 

ت به سطح قالب را اندازه قالب نگه می داریم و به گونه ای که از بالای مخروط بتن رد شود و با خط کش کاهش سطح بتن نسب

 دقیقه می باشد( 5/1گیری می نمائیم. )زمان مجاز از هنگام بیرون کشیدن قالب از اندازه گیری میزان افت 

نتایج و محاسبات: -4

S – ( )اسلامپ( میزان افت بتنmm)

hm ( ـ ارتفاع قالبmm)



Page 31 

hs ( ـ ارتفاع مخروط بتنmm)

گردید، بنابراین تناسب اجزاء  s=  1پایه ریز شد و در اینجا نیز تقریبا  mm 20- 10ما بر مبنای اسلامپ با توجه به اینکه طرح اخلتاط 

 در نمونه مورد آزمایش ما به درستی رعایت شده است.

3آزمایش شماره 

هدف از آزمایش: -1

(1تعیین درصد هوای موجود در بتن با استفاده از دستگاه هواسنج نوع )

مصالح مورد نیاز:وسایل و  -2

( بتن ساخه شده در آزمایش طرح اختلاط )این بتن ابتدا باید در آزمایش اسلامپ بکار رود تا صحت اسلامپ آن تائید شود(1

( تلمبه دستی باد2

( میله تراکم3

( میله صاف کننده4

(1دستگاه هواسنج نوع ) 2(5

تئوری و روش آزمایش: -3

ضربه توسط میله تراکم  25لایه داخل مخزن می ریزم و در هر لایه  3خزن جدا کرده، نمونه بتن را در ابتدا در پوش هواسنج را از م

به داخل  Fرا باز کرده و از طریق شیر  F , G , Hوارد می آوریم. روی بتن را صاف کرده و در پوش آن را می بندیم هر سه شیر 

ن را می بندیم و مجددا آب می ریزیم تا ستون آب روی درجه صفر قرار آ H مخزن آب می ریزیم به محض بیرون آمدن آب از شیر 

گیرد و سپس تمام شیرها را می بنیدیم با ساتفاده از الو )جهت فشرده کردن هوای داخل دستگاه(، به وسیله تملبه دستی 

 (h1بار ثات می کنیم در این حال سطح ستون آب را قرائت می کنیم. ) 15درجه فاشر سنج را روی 

سپس فشار هوای وارد بر تن را از طریق شیر تخلیه هوا به تدریج کم کرده و به صفر می رسانیم مجددا ارتفاع ستون آب را قرائت 

 (h2می کنیم. )

بار منجر به کاهش حجم و رانده  5/1قرار میگیرد، زیرا اعمال فشار ثابت  5)بدیهی است این بار ارتفاع آب کمی پایین تر از نشانه 

ب به داخل فضای خالی بتن می گردد(.شدن آ

نتایج و محاسبات: -4
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این آزماش فقط روی نمونه ساخته شده گروه ما انجام گرفت که نتیجه آن به شرح زیر است:

: درصد هوای موجود در بتن 

4آزمایش شماره 

هدف: -1

(15×  15×  15تعیین مقاومت فشاری نمونه های مکعبی )

وسایل آزمایش: -2

ـ قاب مکعبی2بتن ساخته شده در آزمایش طرح اختلاط ـ 1

ـ کاردک4 ـ بیلچه 3

ـ میله تراکم6      ـ دستگاه سوزاننده جهت ویبره بتن 5

ـ پرس هیدرولیکی جهت تعیین مقاومت فشاری2           ـ حوضچه آب 4

ـ سینی فلزی11                ـ ترازو و بادقت گرم 9

تئوری و روش آزمایش: -3

ابتدا قاب را باز می کنیم و کاملاً سطح داخلی آن را تمیز می کنیم سپس سطح داخل قالب را روغن می زنیم تا نمونه به قالب 

ضربه می  25مرحله بداخل قالب ریخته و در هر مرحله با میله تراکم  3نچسبد مخلوط آماده شده از آزمایش طرح اختلاط را در 

 پس از پر شدن لایه سوم با کاردک سطح بتن را صاف می کنیم. زنیم و

ساعت در فضای بازگذاشته و سپس  24دقیقه ویره نمونه را  3سپس نمونه را به همراه قالب به دستگاه ویبره می بریم و پس از 

ی در فضای آزاد گذاشته تا آب آن هفته بعد نمونه را از آب در می آوریم و مدت 1آن را در حوضچه آب سرد قرار می دهیم و به مدت 

برود سپس قالب نمونه را باز می کنیم و نمونه را وزن می کنیم آنگاه نمونه را داخل دستگاه پرس هیدرولیکی می گذاریم تا 

 مقاومت فشاری آن بدست آید. )برحسب تن(

اری نمونه را بدست آورد.و بعد از آن با داشتن حداثکر نیروی وارده و سطح بارگذاری شده می توان مقاومت فش

که در آن:

P  نیرو :      Aسطح :
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و همچنین می توان وزن مخصوص بتن را توسط فرمول زیر حساب کرد:

که در آن:

W وزن :       Vحجم :

نتایج و محاسبات: -4

(cm) 15 × (cm) 15 × (cm) 15 )ابعاد قالب )نمونه =

Kg 752/7 وزن نمونه =

وزن

حجم

= نیروی وارده ton 2/41  ه توسط دستگاه()بدست آمد

نیرو

سطح

ــــــــــــ = وزن مخصوص 

ـــــــــ = مقاومت فشاری 




