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  سنگدانه ها – 1فصل 
دهند. از این رو کیفیت آنها از اهمیت خاصی می حجم آنرا تشکیل 4/3ها در بتن تقریبا ها: سـنگدانه سـنگدانه 

ــنگدانه  ــت. سـ ــیار موثرند بلکه دوام وپایداري بتن نیز تا حدود برخوردار اسـ ها نه تنها در مقاومت بتن بسـ
 ها مواد بی اثر و غیر قابل انبســـاطشـــد ســـنگدانهمی تصـــور گیرد ابتدامی زیادي تحت اثر این ماده قرار

ــیمان پخش می ــند که در خمیري از س ــوند و حجم بزرگی از بتن را پدید میمی باش آورند. اما در حقیقت ش
ــنگدانه ــتند و خواص فیزیکی س ــیمیایی آنها در عملکرد بتن تاثیر –ها بی اثر نیس  حرارتی و گاهی اوقات ش

ــالح   گـذارد. بـه عنوا  می ــد از نقطه نظر می ن مثـال پـایـداري حجمی و دوام بتن تا حدودي از این مصـ باشـ
ها در بتن با صـرفه خواهد بود و از نظر اقتصادي سعی در کم  اقتصـادي مصـرف هر چه بیشـتر سـنگدانه    

باشد البته با توجه به خواص خواسته شده بتن چه هنگامی که تازه است و می کردن مقدار سـیمان سـودمند  
ــدن دانه  چه ــخت ش ــایش و یا بطور  بعد از ســفت و س ــنگی طبیعی معمولا بوســیله هوازدگی و فرس هاي س

ات ها نظیر ترکیبشود. بنابراین بسیاري از خواص سنگدانهمصـنوعی با خرد کردن سنگهاي مادر تشکیل می 
سختی  –ه توده ویژ –و مشخصات از نظر سنگ شناسی  –طبقه بندي  –هاي تشکیل دهنده شـیمیایی وکانی 

رنگ و بسـیاري خصـوصـیات دیگر بســتگی به سنگ     –تخلخل  –پایداري فیزیکی و شـیمیایی   –مقاومت  –
ها وجود دارد که در ســنگ مادر نیســت دیگري در ســنگدانهخصــوصــیات مادر دارد. علاوه بر این خواص 

  د.توان از این گونه خواص نام برمی را –بافت سطحی  –ها مانند شکل و اندازه دانه
 شوند بعضی از سنگها از یک نوع و بعضی دیگر از چند نوع کانی تشکیلمی ها حاصلسنگها از تجمع کانی

ها مواد جامد، طبیعی، معمولا متبلور، غیر آلی و همگن هستند که ترکیب شیمیایی نسبتا ثابتی شـوند کانی می
سـنگ سـاز بر حسـب انواع سنگها به سه    هاي هاي تشـکیل دهنده سـنگها یا به اصـطلاح کانی   را دارند. کانی

  شوند.می دگرگونی تشکیل -3رسوبی  -2ماگمایی  -1گروه کانیهاي 
کانی در ســنگهاي پوســته زمین  24نوع کانی در طبیعت شــناخته شــده اســت که تنها  3000تاکنون بیش از 

درجه تقسیم بندي کرده  10ها را بر حسب سختی به نامند. کانیمی فراوان هسـتند و آنها را کانی سنگ ساز 
  اند.

  کلوریت –خاك چینی  –گرافیت  –شود مانند تالک کانی با سختی یک که با فشار انگشت شست سائیده می
ــود با ناخن آنها را خراش داد مانند گوگرد  ــختی دوکه میشـ ــنگ  –کانی با سـ نمک  –پنبه کوهی  –گچ  –سـ

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

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

  سنگ آتش زنه –شاه مقصود  –هماتیت  –شود مانند فلدسپات کانی با سختی شش با شیشه خراشیده می
  تورمالین –گرانیت  –دهند مانند در کوهی می کانی با سختی هفت شیشه را خراش
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  دهند مانند توپار و لعلمی کانی با سختی هشت که کانیهاي سیلیکاتی و سیلیسی را خراش
  دهند مانند یاقوتمی کانی با سختی نه که کانیهاي سیلیسی را به آسانی خراش

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

ــنگهاي آذرین از   -1 ــده اند. س ــنگهاي آذرین (کانیهاي ماگمایی) که از درون زمین به روي زمین رانده ش س
ــته  مذاب درونی زمین به وجود می انجماد مواد ــته و یا گوش ــنگهاي پوس آیند مواد مذاب که خود از ذوب س

شــوند. ترکیبات شــیمیایی ماگما متنوع  می آیند. ترکیبات ســیلیکاتی دارند و ماگما نامیدهزمین به وجود می
یم و کلس اسـت بعضـی سـیلیس زیاد (ماگماي اسـیدي) بعضی سیلیس کمتر و در مقابل عناصر آهن منیزیم    

درجه ســانتی گراد اســت ســنگهاي ماگمایی که به  7000بیشــتري دارند (ماگماي بازي) دماي ماگما بیش از 
گویند می دهند و در این حالت به آن گدازهمی ســطح زمین رســیده باشــد بیشــتر گازهاي خود را از دســت 

  گردند.می بسته به سرعت سرد شدن این ماگما (گدازه) به سه دسته تقسیم
جسمی است که مولکولهایش  crystalسـنگهاي بلوري همه کانیهاي سـازنده سـنگ بلوري هستند (بلور     -1

هاي درونی زمین و به کندي ســرد شــده اســت و زمان کافی منظم شــده باشــد) ماگماي این ســنگها در لایه
  زینیت -دیوریت  –براي آرایش بلوري را داشته است مانند گرانیت 

ــنگهاي بلور دانه -2 ــنگها دانه سـ ــده جا در این نوع سـ هاي کانی بلوري در خمیر ریزدانه یا خمیر بلور نشـ
دارند. در این نوع ســنگها ماگما در حال ســرد شــدن و بســتن و بلوري شــدن بوده که به جاي ســرد جابجا 
شــده اســت و در جاي تازه افت گرما زیاد بوده از این رو بخشــی از ماگما که بلوري نشــده بود زود ســرد  

هاي بلوري و سنگ ده و به شـکل خمیر ریزدانه یا خمیر غیر بلوري تبدیل شـده است در این سنگها کانی  ش ـ
  پرفیرزینیت. –پرفیردیوریت  –خمیري از یک جنسند و شکل آنها دوگونه است مانند پرفیرگرانیت 

خته شده است سـنگهاي بلوري نشـده در این نوع سـنگها ماگما از درون زمین مستقیما به روي زمین ری    -3
هاي بلوري ریز هسـتند مانند سنگهاي  این نوع سـنگها چون زود سـرد شـده اند بلوري نشـده و داراي کانی    

  بازالتی
به صورت  شـود در اثر متصـاعد شدن گازها تولید  مورد فوق ماگما زمانی که به بیرون ریخته می 3به جز 

  کف سنگ (کفسنگ) پوکه سنگ طبیعی درآمده.
هاي محلول یا شناور در آب دریا یا ه نشـسـته) در روي زمین از ته نشـین شدن جسم   سـنگهاي رسـوبی (ت  

ــان و یا   ــفش ــار لایه …گرد و غبار آتش هاي پائینی زمین به هاي بالایی و حرارت لایهبر روي یکدیگر و فش
ن نماي ســاختمان اکثر از ای –آســفالت  –شــوند. ســنگهاي به کار رفته در بتن می ســنگهاي رســوبی تبدیل

  باشند.می دسته سنگها
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باشد یا ته نشسته است (رسوبی) که در می سـنگهاي دگرگونی این سـنگها، ریشـه اصـلی این سـنگها آذرین     
زیر فشـار زیاد و یا گرماي زیاد و یا هر دو با هم دگرگون شده اند سنگهاي آذرین دگرگون شده را ارتو و  

  نامند.می سنگهاي رسوبی دگرگون شده را پارا
) 75/4میلی متر  75/4( 4رود متفاوت اسـت معمولا الک شماره  می هاي سـنگی که در بتن به کار ه دانهانداز

به عنوان حد فاصـل شن و ماسه شناخته شده است (البته این تقسیم بندي نیز گاهی   ASTMدر اسـتاندارد  
ــتر از تغییرات جزیی دارد) به طور کلی دانه ــن و دانه 75/4هاي درشـ  75/4هاي کوچکتر از میلی متر را شـ

) و حد بالاي شن عموما 200/ میلی متر (الک شماره 075نامند. حد پائین ماسه عموما می میلی متر را ماسه

g5/37 ) 2میلی متر
  باشد.می اینچ)  11

ــده از اهمیت بالایی        ــخت شـ ــکـل و بـافت ظاهري در رابطه با خواص بتن تازه و سـ ــنگهـا از لحـاظ شـ سـ
ــنگها براي پی بردن به خواص بتن مهم  ب ــه بودن سـ ــنگ و یا تیز گوشـ ــه بودن سـ  رخوردارند. گرد گوشـ

  هاي هم اندازه به شکل آنها وابسته است.از طرف دیگر درجه تراکم دانه باشد.می
اي بر میزان آب لازم یک مخلوط دارد به عبارت ها تاثیر عمدهاز طرف دیگر شــکل و بافت ســطحی ســنگدانه

هاي متراکم شــده بیشــتر باشــد آب زیادتري مورد نیاز تر هنگامی که تخلخل و فضــاي خالی بین دانهعلمی 
  است.

اي دارند به خصوص هاي سـنگی در مقاومت بتن تاثیر قابل ملاحظه به طور کلی شـکل و بافت سـطحی دانه  
گیرد بافت زبرتر و یم در بتنها با مقاومت بالا که مقاومت خمشــی بیش از مقاومت کشــشــی تحت تاثیر قرار

ر آورد همینطوها سـبب بالا بودن چسبندگی و پیوستگی بین آنها و خمیر سیمان را فراهم می خشـن تر دانه 
ها دهد. به طور کلی اگر بافت ســنگدانه می هاي تیز گوشــه پیوســتگی را افزایش  ســطح جانبی بزرگتر دانه

ــیمان نتواند نفوذي از ســطح آنها   ــتگی مطلوب  آنها به داخل طوري باشــد که دوغاب س ــد پیوس داشــته باش
هاي نرمتر و متخلخل تر که حاوي کانیهاي ناهمگن باشــند پیوســتگی قابل حاصــل نخواهد شــد بنابراین دانه

هاي جدا شده از خمیر سیمان کنند به طور کلی پیوسـتگی خوب زمانی اسـت علاوه بر دانه  می توجهی ایجاد
هاي سنگی نیز از میان شکسته شده باشند البته باید توجه داشت که نهدر نمونه بتنی شـکسـته شـده تعداد دا   

 هايبتنی شـکسـته شـده زیاد باشـند ممکن است نشان دهند وجود سنگدانه     نههاي شـکسـته در نمو  اگر دانه
ــاري بتن نمی تواند بطور قابل ملاحظه    ــت که مقاومت فش ــح اس ــد واض ــعیف در بتن باش اي از مقاومت ض

ها باید از مقاومت بتن بالاتر گردد. بایســتی توجه داشــت که مقاومت لازم براي ســنگدانه ها بیشــترســنگدانه
باشــد و این به علت آن اســت که تنشــهاي وارده بر ســطح تماس یک دانه ممکن اســت بســیار بالاتر از تنش 

ائین از ها با مقاومت و مدول الاسـتیسـیته متوسط یا پ  فشـاري وارد شـده باشـد اما از طرف دیگر سـنگدانه    
ــنگدانه    ــند این نوع س ــت با ارزش باش ــلامت بتن ممکن اس ــبب ایجاد نطقه نظر س ها به علت تراکم پذیري س
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ــوند. حال آنکه   ــی از رطوبت و حرارت شـ ــیمان به علت تغییرات حجمی ناشـ ــهاي کمتري در خمیر سـ تنشـ
  هاي سخت ممکن است سبب بروز ترکهایی در خمیر سیمان اطراف خود شوند.سنگدانه

شــود که به ازاي دانه بندي به جهت تاثیر در کارایی بتن اهمیت زیادي دارد. مقاومت بالا زمانی حاصــل می
یک میزان کار معقول حداکثر تراکم در مخلوط بدســت آید که این تنها با ســاختن یک مخلوط با کارایی کافی 

ــت در واقع بـه علـت اندرکنش تاثیر عوامل موثر بر کارایی، دانه     ــر اسـ بندي ایده آلی وجود ندارد این میسـ
حجم  –هاست ها که تعیین کننده میزان آب لازم براي تر نمودن دانهفاکتورها شـامل سـطح مخصـوص دانه   

 ها و میزان درصــد ریزدانه در مخلوطتمایل به جدایی در دانه –شــوند می ها اشـغال نسـبی که توســط دانه 

  باشد.می
ناسب از شن و ماسه بقطرهاي مختلف بطوریکه از مخلوط و تراکم دانه بندي مصـالح سـنگی یعنی انتخاب م  

  آنها یک استخوان بندي با کمترین فضاي خالی حاصل شود و یا بیشترین وزن فضایی را بدست آورد.
شـناخت دانه بندي و تعیین دانه بندي مناسـب در مورد کارهاي سـاختمانی بخصوص در ساختن بتن حائز    

مقدار آب و ســیمان و نســبت آنها هر چقدر هم دقت شــود ولی داراي یک دانه  اهمیت فراوان اســت زیرا در
درشــت ترین دانه  –بندي مناســب نباشــد مقاومت چنین بتنی خوب نخواهد بود از اینرو بر حســب نوع کار  

آل را بدســت آورد. به طور کلی مصــالح توان یک دانه بندي ایدهمی …ها شــکل ظاهري ســنگدانه -ســنگی 
  غیر پیوسته -2پیوسته  -1شود. و نوع دانه بندي میسنگی به د

ریز و درشــت وجود دارد و ریز  هاي اندازه  ههاي همدر دانه بندي پیوســته که بیشــتر معمول اســت دانه   
ــت دانه دانه ــاي بین درش ــود. در دانه بندي غیر  می ها را پرها فض ــکیل ش ــتخوان بندي توپري تش کند و اس

ها هر یک جداگانه ها و یا درشت دانهموجود نمی باشـد و ریز دانه  دانه هاسـنگ  پیوسـته یک یا چند اندازه از 
  شوند.می دانه بندي

بهترا سـت مصـالح سنگی گرد گوشه با دانه بندي پیوسته مصرف شود و در دانه بندي سنگهاي شکسته از   
  دانه بندي غیر پیوسته استفاده شود.

هاي تیز بسـیار مناسب است ولی مخارج  ن گوشـه شـن و ماسـه شـکسـته براي بتن سـازي به سـبب داشـت       
اي دارد (از لحاظ مصرف سیمان) در نتیجه مقاومت بتن با شن اي رودخانهبیشـتري نسـبت به شن و ماسه  

ه هاي ساختاي است ولی داراي کارایی کمتري نسبت به بتنو ماسـه شـکسته بیشتر از شن وماسه رودخانه  
ســت به طور کلی قیمت تمام شــده بتن و مقاومت بتن به چگونگی دانه اي اهاي ســنگی رودخانهشــده با دانه

  بندي مصالح بستگی دارد.
سایش از مهمترین خواص مکانیکی سنگها محسوب میشود.  –ضربه  –ها در برابر فشـار  مقاومت سـنگدانه 

ورد م هاي مورد مصرف در بتن باید داراي مقاومت فشاري بیشتري نسبت به مقاومت فشاري بتنسـنگدانه 
  باشد. 3هاي مورد مصرف در بتن باید برابر نظر باشد. حداقل سختی سنگدانه
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دت  و 302بر اساس استاندارد ملی ایران شماره  روش دانه بندي شـن به وسیله الک  1آزمایش شـماره  
  ASTM  C 136-848  و 206

ــن و نحوه توزیع دانه  هـدف:  -1 ــنگی در تعیین انـدازه بزرگترین دانه شـ هاي گوناگون جهت اندازههاي سـ
  مقایسه و تطبیق با منحنی استاندارد.

ــبی دانه اهمیـت و کـاربرد:   -2 ها، همچنین روي مقادیر دانه بندي و بزرگترین اندازه دانه، روي مقادیر نسـ
ــیمان و آب، کارایی، اقتصـــادي بودن، تخلخل، آبرفتگی، دوام و پوکی بتن اثر گذارند و هر می مورد نیاز سـ

  تواند روي یکنواختی بتن در هر بار بتن سازي تاثیر گذارد.می ییراتی در دانه بنديگونه تغ
هاي شـــن تابع عوامل گوناگونی اســـت که نســـبت به شـــرایط عملی کار از اســـتفاده از حداکثر اندازه دانه

  گردد.می محدودیتی که از طرف استاندارد ملی ایران تعیین گردیده برخوردار
هاي درشـت نباید از هیچیک از مقادیر زیر بیشتر  ایران بزرگترین اندازه اسـمی سـنگدانه   طبقه آئین نامه بتن

  باشد.
  الف) یک پنجم کوچکترین بعد داخلی قالب بتن.

  ب) سه چهارم حداقل فاصله آزاد بین میلگردها.
  پ) یک سوم ضخامت دال.

  ت) سه چهارم پوشش روي میلگردها.
ــن،    ها با توان از نتـایج آزمـایش به منظور تطبیق توزیع اندازه دانه  می از مواد دیگر کـاربرد دانـه بنـدي شـ

مشـــخصـــات لازم براي مصـــالح ســـنگی و همچنین تهیه اطلاعات لازم براي کنترل و تصـــحیح دانه بندي 
ــنگدانه ــالح ســـنگی به کارسـ رود را نام برد و همچنین براي می هاي مختلف و مخلوطهایی که در آنها مصـ

  .می گیردخلخل و تراکم نیز مورد استفاده قرار تعمیم رابطه بین ت
با انجام آزمایش دانه بندي و رســم منحنی دانه بندي شــن لازم اســت این منحنی با منحنی اســتاندارد شــن  

  مقایسه گردد و افزایش و کاهش احتمالی آن معین شود تا براي تصحیح آن اقدامات لازم انجام گردد.
هاي فلزي ساخته شده اند و یا غربالهایی با سوراخ چهارگوش که از رشته عمل دانه بندي به وسـیله غربالها 

  گیرد.می باشند انجاممی با سوراخ گرد
10=259/1ابعاد سـوراخهاي غربالهایی با سوراخ گرد با یک تصاعد هندسی با قدر نسبت   روند و می بالا 10

گرفته اند. واضح است که قطر سوراخ یک غربال با سوراخ گرد  25/1براي سـاده کردن عمل این ضریب را  
قابل مطابقت با ضـلع سـوراخ یک غربال با سوراخ چهارگوش نیست زیرا یک سوراخ مربع برحسب قطرش   

ــت تر رااجازه عبور دانه ــان داده اند که الک کردن با غربال  می هاي قدري درش ــهاي متعدد نش دهد. آزمایش
ــلع    ــوراخ گرد به قطر و ا aچهـارگوش بـه ضـ ــند که می وقتی معادل همدیگر dلک کردن با غربال سـ باشـ

a25/1=d  ــد و ــبت     25/1باش ــوراخهاي غربال با نس ــلع س ــبت انتخابی پس قطر یا ض  25/1همان قدر نس
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شـوند و ضمنا در مقابل هر غربال با سوراخ چهارگوش یک غربال با سوراخ گرد وجود دارد که  می بزرگتر
  باشد.می ر ضلع غربال با سوراخ چهارگوشبراب 25/1قطرش 

شوند و هر مدول نشان دهنده قطر و یا ضلع سوراخ می غربالها به وسـیله عددي موسوم به مدول مشخص 
ــت که  می غربال ــت از نزدیکترین عدد کامل به رقمی اس برابر لگاریتم  10باشــد. مدول یک غربال عبارت اس

ــوراخ به میکرون را معین میکرونی را بدانیم به  100مثلا اگر بخواهیم مدول مربوط به الک کند. می قطر سـ
 100مدول الک  20و بنابراین  10×2=20است و در نتیجه  2برابر  100کنم. لگاریتم عدد می این ترتیب عمل

 (ASTM)آمریکا  – (BS) تانالکهاي مختلف بر حسـب استانداردهاي انگلس  1باشـد. در جدول  می میکرونی
  مشخص شده است. (AFNOR)و فرانسه 

(انگلسـتان) در این دو سیستم غربالها به   BS(آمریکا) و  ASTMدر سـیسـتم دانه بندي بر طبق اسـتاندارد    
  شوند.می دو گونه نامگذاري

الک مثال اینچ نامگذاري مسـتقیما با اندازه سوراخ متناسب است به عنوان   16/5غربالها با سـوراخ بزرگ تا  
  اینچ است. 2/1هر سوراخ یعنی اینکه ضلع  2/1

 اینچ) نامگذاري بر حسب تعداد سوراخ در هر اینچ طول 16/5براي غربالهاي با سوراخ کوچک (کوچکتر از 

  سوراخ وجود دارد. 30یعنی اینکه در هر اینچ طول  30باشد به عنوان مثال الک می
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    AFNORاستاندارد فرانسه   ASTMاستاندارد آمریکا   استاندارد انگلیس
شماره 

شماره   اینچ  اکر
قطر سوراخ   مدول  شماره الک  اینچ  میلی متر  الک

dmm 
ضلع سوراخ 

amm  نوع مصالح  
-  -  

قلوه سنگ و تکه سنگ
  100  4  4  50  100  -  

  درشت دانه

صالح گرد 
قلوه سنگ براي م

گوشه و تکه سنگ براي 
صالح تیز گوشه

م
  3  3  2/76  5/2  3  49  80  -  

2
12  5/2  5/63  5/2  5/2  48  63  -  

  متوسط دانه  -  50  47  2  2  8/50  -  -
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2
شن درشت  5/1  11

  

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

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

شن 
متوسط

  درشت  -  20  43  4/3  4/3  05/19  

شن
  

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

ریزشن   312/0  16/5
  5  3/6  38  4  187/0  75/4  187/0  16/3  ریز  -  8  39  16/5  312/0  0/8  

ماسه   -  -
درشت

  0/4  157/0  5  37  5  4  

  درشت

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

ماسه
  

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

  00/2  0787/  10  34  5/2  0/2  
10  0666/  68/1  0661/  12  33  2  6/1  
12  0553/  41/1  0555/  14  -  -  -  
14  0474/  19/1  0469/  16  32  6/1  25/1  

  متوسط

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

ماسه ریز
  

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

0  50  26  4/0  315/0  
60  0099/  

ماسه بسیار ریز
  

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

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

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

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










 2
1114

3
2
1

8
348,  

  و زیر الک و درب
  دستگاه تقسیم کن

  گرم 5/0ترازو با دقت 
ها در روي الک لرزش باید بصــورت قائم و افقی به الک منتقل شــود بطوریکه دانه  –لرزاننده مکانیکی الکها 

  تا در جهات مختلف روي سطح الک قرار بگیرند. به بالا و پایین پریده و بغلطند
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  باشد. oC5100کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت  –کوره 
ــت    نمونه برداري: -4 ــود بطوریکه هنگام برداش ــن برداشــته ش ــط توده ش الف) نمونه باید از ارتفاع متوس

  کل دپوي شن باشد.ها، نماینده ها از ظرف بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانهدانه
  باشد.» 1«ها مطابق جدول ب) مقدار تقریبی نمونه برداشتی از دپو، بر حسب اندازه بزرگترین دانه

  [mm]اندازه بزرگترین دانه ها   [gr]مقدار تقریبی نمونه شن 
500  5  

1500  5/9  
2000  5/12  
3000  0/19  
4000  0/25  
6000  0/38  
8000  0/50  
13000  0/75  

  »1جدول «
  
  

  آئین نامه بتن ایران آبا -4-4-3بند  2بر طبق تبصره 
  

میلی متر در ساخت قطعات بتن آرمه توصیه نمی شود ولی در  38هاي درشـت تر از  به کار بردن سـنگدانه 
  میلی متر تجاوز کند. 63ها نباید از هر صورت اندازه سنگدانه

تقسـیم کن مجزا شود این عمل بدفعات تا  نمونه برداشـت شـده از دپو بوسـیله دسـتگاه      روش آزمایش: -5
  کسب میزان مورد نیاز نمونه آزمایش انجام داده شود.

نیاز آزمایش برداشـته شود و آن را از تقسیم کن عبور  مورد کوشـش شـود حداقل دو برابر مقدار    :1تذکر 
  داد.

  خشک کنید. oC5110نمونه آزمایش را تا دماي 
ــپس روي  هـا را مطابق بخش دو (به ترتیب الـک  اندازه الک) بچینید و نمونه را روي الک بالایی بریزید و سـ

ــتگاه را بر روي   ــورت مکانیکی انجام گیرد. دور دس ــتگاه لرزاننده قرار دهید تا عمل الک کردن بص  150دس
  دقیقه بکار اندازید. 10دور در دقیقه تنظیم نمایید و دستگاه را به مدت 

هاي دانه جمع شــود و در صــورت وجود دانه cm2به ضـخامت بیش از   الف) بر روي هر الک نباید :2تذکر 
  توان آزمایش را در چند مرحله انجام داد.می زیاد
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ــد تا تمامی دانهها باید به اندازهب) مقـدار دانه  ــوراخهاي الک را تا اي باشـ ها امکان قرار گرفتن در برابر سـ
اي باشد که بافت وزن مصـالح روي الک به اندازه  چندین مرتبه داشـته باشـند همچنین در هیچ موردي نباید  

  الک تغییر شکل دائمی بدهد.
پ) دسـتگاه لرزاننده بطور آزاد بطوریکه هیچگونه تماس اضـافی بجایی داشـته باشــد کار کند تا بتواند عمل    

  لرزش را بطور دقیق انجام دهد.
شــود که قبل از ن بیشــتر توصــیه میت) اگر عمل لرزاندن الکها بصــورت مکانیکی انجام شــود، براي اطمینا

ــت در جهات     ــط دسـ ــالح بـاقیمـانده هر الک، با قرار دادن زیر الک و درپوش، مجددا آنرا توسـ توزین مصـ
  هاي عبوري را در الک بعدي ریخته به ترتیب تا آخرین الک ادامه دهید.گوناگون بلرزانید و آنگاه دانه

هاي الک نیز پاك شده باشد هاي روي چشـمه یکه تمام سـنگدانه مقدار باقیمانده روي هر یک از الکها را بطور
  ها از الک بیرون نریزد.در یک ظرف ریخته و وزن نمائید. دقت شود که دانه

ها را توانیـد قبلا الـک را وزن نموده تا پس از عمل الک کردن دانه  می الف) در مورد الکهـاي ریزتر  :3تـذکر  
  تباه وزن کردن نشوید.همراه با الک وزن نموده تا دچار اش

هاي الک از فشـار بیمورد با وسایل غیر مجاز خودداري کرده و حتی  ها از چشـمه ب) براي خارج کردن دانه
  الامکان از برسی سیمی استفاده نشود.

  را در جدول منحنی دانه بندي شن یادداشت کنید. imهاي هر یک از الکها وزن دانه -1 محاسبات: -6
  ها را حساب کنید.باقیمانده نسبت به کل وزن دانهدرصد  -2

100
1





n

i
mi
mib  

  در جائیکه i –شمارنده الک 
  n -ها تعداد الک

  
  را محاسبه نمایید. kدرصد باقیمانده انباشته الک شماره  -3

100
1

1 







n

i

k

i
k

mi

mi
C  

  مربوط به بزرگترین الک است. i=1 بطوریکهگردد می ، اندازه سوراخهاي الک کوچکترiبا افزایش  :4تذکر 
  kC-d=100          از الکها محاسبه شود. درصد رد شده انباشته -4

ــورت منحنی    ــپس نتایج را به ص ــت نمایید و س ــن یادداش ــبات را در جدول منحنی دانه بندي ش نتایج محاس
  شکسته رسم نمایید.
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ــتاندارد قرار نگیرد و حتی   ــورتیکه منحنی در محدوده اس ــمتی از آن از محدوده بیرون رود، باید در ص قس
  پیشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شود.
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بر اسـاس اسـتاندارد ملی    روش دانه بندي ماسـه توسـط الک و تعیین ضـریب نرمی   2آزمایش شـماره  

  ASTM  C 848-136 و 206دت  و 300ایران شماره 
  شوند.می تعیین ویژگیهاي مصالح سنگی ریزدانه (ماسه) که در بتن مسلح بکار برده هدف: -1
الف) دانه بندي ماسـه: مناسبترین دانه بندي ماسه، به نوع مصرف و مقدار سیمان بتن   اهمیت و کاربرد: -2

بل ، تاثیر قاmm6/0و حداکثر درشــتی مصــالح درشــت دانه بســتگی دارد. اصــولا مقدار ذرات ریزتر از     
  باشند.می اي بر کارایی مخلوط دارند و شاخص نسبتا مطمئنی براي کل سطح مخصوص ماسهملاحظه

ــد زیرا افزایش   ــه در مخلوط بتن باید کم باش ــد دانه 15تا  10قاعدتا مقدار ماس  15/0هاي کوچکتر از درص
  گردد.می کاهش مقاومت فشاري بتن %10ها، باعث تقریبا میلی متر در سنگدانه

ــه   از  ها با توان از نتایج آزمایش به منظور تطبیق توزیع اندازه دانهمی موارد دیگر کـاربرد دانـه بنـدي ماسـ
مشـــخصـــات لازم براي مصـــالح ســـنگی و همچنین تهیه اطلاعات لازم براي کنترل و تصـــحیح دانه بندي 

  هاي مختلف نام برد.سنگدانه
ــریب نرمی معین نمی تواند معرف تعداد  ــریب نرمی: ض هاي کاملا متفاوت نامحدودي از توزیع اندازه ب) ض

هاي دانه بندي گوناگون باشـد، بنابراین ضریب نرمی را نمی توان به تنهایی بعنوان توصیف دانه  و یا منحنی
شوند می هایی که از یک منبع تولیدها بکار برد، اما جهت سـنجش تغییرات جزیی در سـنگدانه  بندي سـنگدانه 
  با ارزش است.

توان در میزان شـن لازم در طراحی مخلوط بتن استفاده کرد و با افزایش آن،  می خت ضـریب نرمی با شـنا 
  مقدار شن لازم را کاهش داد.

تجربه نشـان داده اسـت که ماسه بسیار ریزدانه و ماسه بسیار درشت دانه مناسب بتن نمی باشد زیرا اولی   
آید در بتنهاي کم می نبوده و سطح بتن زبر در سازد که داراي کاراییمی با صـرفه نیست و دومی مخلوطی 

ــالح ریزدانه را     ــت از نظر کارپذیري (کارایی) بتن، دانه بندي مص ــن آنها ریز اس ــیمان و یا بتنهایی که ش س
ــنهادي آئین نامه بخواند (حد پائین   ــده از الک با حداکثر پیشـ ــد مواد رد شـ چنان باید انتخاب کرد که درصـ

ا شــن درشــت دانه از نظر صــرفه جویی در    بهاي پر ســیمان و یا بتنهایی  بتنمحدوده اســتاندارد) و در  
  باشد.می مصرف سیمان حدود بالاي دانه بندي استاندارد براي ریزدانه مطلوب

  :وسایل آزمایش -3
  دستگاه تقسیم کن ماسه

  گرم 5/0ترازو با دقت 
ها هنگام الک کردن به بیرون پرتاب نشود اندازه آنها از الکهاي اسـتاندارد با طوري چیده شـوند تا سـنگدانه   

8بالا به پائیین به ترتیب زیر باشد. 
  زیر الک و درب – 100 -50 -30 -16 -8 – 4 – 3
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ها در روي الک منتقل شــود بطوریکه دانه لرزش باید بصــورت قائم و افقی به الک –لرزاننده مکانیکی الکها 
  به بالا و پایین پریده و بغلطند تا در جهات مختلف روي سطح الک قرار بگیرند.

  باشد. oC5110کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت  –کوره 
برداشــت الف) نمونه باید از ارتفاع متوســط توده ماســه برداشــته شــود بطوریکه هنگام  نمونه برداري: -4

  ها، نماینده کل دپوي ماسه باشد.ها از ظرف بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانهدانه
  ب) مقدار تقریبی نمونه مورد آزمایش یک کیلوگرم باشد.

نمونه برداشـت شـده از دپو بوسـیله دسـتگاه تقسـیم کن مجزا شود این عمل بدفعات تا       روش آزمایش: -5
  آزمایش انجام داده شود. کسب میزان مورد نیاز نمونه

  کوشش شود حداقل دو برابر مقدار نیاز آزمایش برداشته شود و آن را از تقسیم کن عبور داد. :1تذکر 
  خشک کنید. oC5051نمونه آزمایش را تا دماي 

  آنرا یادداشت نمایید.وزن ها، هر الک را ابتدا وزن نموده و بعد از تمیز نمودن الک
ــپس روي  هـا را مطابق بخش الـک  دو (به ترتیب اندازه الک) بچینید و نمونه را روي الک بالایی بریزید و سـ

ــتگاه را بر روي   ــورت مکانیکی انجام گیرد. دور دس ــتگاه لرزاننده قرار دهید تا عمل الک کردن بص  150دس
  دقیقه بکار اندازید. 10دور در دقیقه تنظیم نمایید و دستگاه را به مدت 

هاي دانه جمع شــود و در صــورت وجود دانه cm2هر الک نباید به ضـخامت بیش از   الف) بر روي :2تذکر 
  توان آزمایش را در چند مرحله انجام داد.می زیاد

ــد تا تمامی دانهها باید به اندازهب) مقـدار دانه  ــوراخهاي الک را تا اي باشـ ها امکان قرار گرفتن در برابر سـ
اي باشد که بافت چ موردي نباید وزن مصـالح روي الک به اندازه چندین مرتبه داشـته باشـند همچنین در هی  

  الک تغییر شکل دائمی بدهد.
پ) دسـتگاه لرزاننده بطور آزاد بطوریکه هیچگونه تماس اضـافی بجایی داشـته باشــد کار کند تا بتواند عمل    

  لرزش را بطور دقیق انجام دهد.
شــود که قبل از ، براي اطمینان بیشــتر توصــیه میت) اگر عمل لرزاندن الکها بصــورت مکانیکی انجام شــود

ــت در جهات     ــط دسـ ــالح بـاقیمـانده هر الک، با قرار دادن زیر الک و درپوش، مجددا آنرا توسـ توزین مصـ
  هاي عبوري را در الک بعدي ریخته به ترتیب تا آخرین الک ادامه دهید.گوناگون بلرزانید و آنگاه دانه

  وزن کل نمونه باشد. %45الک متوالی نباید بیش از ث) باقیمانده مصالح بین هر دو 
باشد. اگر ضریب نرمی به  1/3و بیشتر از  3/2ج) ضـریب نرمی مصالح براي بتن و بتن آرمه نباید کمتر از  

اعداد داده شـده تغیییر یابد، در صورتی این مصالح قابل مصرف است که تغییراتی متناسب در   2/0میزان 
  بتن داده شود. دانه بندي مصالح سنگی

ــر  ــلح باید طبق جدول    –چ) آلودگی به ماده مض ــالح بتن و بتن مس ــر موجود در مص  3-1مقدار مواد مض
  باشد.
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  ) مقدار مواد مضر موجود در مصالح ریزدانه مطابق استاندارد ایران3-1جدول شماره (
حداکثر درصد وزنی   مواد کاربردي  مواد مضر

  مجاز
  3  در تمام موارد کاربردي  سستکلوخه گل رسی و دانه هاي 

  *3  بتن هایی که در معرض فرسایش هستند  mm075/0مواد کوچکتر از 
  5  انواع دیگر بتن  mm075/0مواد کوچکتر از 

در مواردي که نماي ظاهري بتن حائز اهمیت   ذغال و لیگنیت و سایر مصالح سبک
  است

5/0  

  1  انواع دیگر بتن  ذغال و لیگنیت و سایر مصالح سبک
از جنس گرد  mm075/0اگر ماسـه از طریق شـکستن مواد سنگی بدست آید بیشتر مواد رد شده از الک   * 

 5توان درصد مجاز را در این مورد می سـنگ خواهد بود و چون خاك رس در آن وجود نخواهد داشت، لذا 
  محسوب داشت. 7و 
  

  هر الک به همراه مصالح باقیمانده روي آن را وزن نمایید.
هاي الک از فشـار بیمورد با وسایل غیر مجاز خودداري کرده و  ها از چشـمه براي خارج کردن دانه :3تذکر 

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

100
1





n

i
mi

mib  

  در جائیکه i –شمارنده الک 
  n –ها تعداد الک

  را محاسبه نمایید.  kدرصد باقیمانده انباشته روي الک شماره  -3

100
1

1 







n

i

k

i
k

mi

mi
C  

  :4تذکر 
  مربوط به بزرگترین الک است. =1i گردد بطوریکهمی ، اندازه سوراخهاي الک کوچکترiبا افزایش 

  d=100-Ck      درصد رد شده انباشته از الکها محاسبه شود. -4
  ضریب نرمی ماسه مطابق رابطه زیر تعیین گردد. -5
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)i (100                شامل زیر الک نمی گردد
1



n

i
kC

KFM

    
شکسته در جدول شماره نتایج محاسـبات را در جدول یادداشـت نمایید و سـپس نتایج را به صورت منحنی    

  رسم نمایید. 3
شود) قرار نگیرد و حتی قسمتی از دیده می 3در صـورتیکه منحنی در محدوده استاندارد (در جدول شماره  

آن از محدوده بیرون رود، و همچنین ضــریب نرمی با مقادیر اســتاندارد ذکر شــده مطابقت نداشــته باشــد.  
  ي ارائه شود.باید پیشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بند

  (FM)مدول نرمی یا ضریب نرمی 
ــت که از دانه بندي بدســت  آید و به ویژه در ایالات متحده به مقدار قابل توجهی می مدول نرمی ضــریبی اس

ــتفاده می ــدهاي تجمعی باقی مانده روي الکها اســتاندارد (منهاي زیر  اس ــود. مدول نرمی به مجموع درص ش
ک دو برابر ال رري الکهاي اسـتاندارد شـامل الکهاي است که اندازه ه  شـود س ـ الک) تقسـیم بر صـد گفته می  

  اندازه الک قبلی باشد.
هاي سـنگی درشـت تر باشد مدول نرمی   سـت هر چه دانه اها مدول نرمی تعیین کننده ریزي و درشـتی دانه 

  ها مدول نرمی کمتري دارند.آنها بیشتر است همچنین ریزدانه

www.kekha.ir



 درس آزمایشگاه تکنولوژي بتن

15 | P a g e  
 

ــتاندارد ملی ایران   هاوزن واحد و فضــاي خالی ســنگدانهروش تعیین  3آزمایش شــماره  ــاس اس بر اس
  M90- ASTM  C29/C29 و 209دت  و 4981شماره 

  ها نسبت به حجم کل اشغال شدهتعیین وزن جامد سنگدانه هدف: -1
ها با اندازه گوناگون نســبت به کاهش حجم فضــاي بین شــناخت اثر مجموعه ســنگدانه اهمیت و کاربرد: -2

ها با حجم فضاي خالی توان با اهمیت دانسـت، زیرا تولید بتن مطلوب و اقتصـادي، مستلزم دانه  می ها رادانه
 کم اسـت. همچنین در مخلوطهاي پردانه، که کشـش هیدرواستاتیکی به عنوان نیروي چسبنده اصلی بشمار  

اي وزن مخصوص آید، مشـخصـا منبسـط شـونده بوده و با افزایش حجم همراه است. از جمله کاربرده    می
  توان بصورت زیر خلاصه کرد:می انبوهی را

هاي بتن، فضاي خالی وجود دارد با توجه به اینکه بین سنگدانه –هاي اجزاي طرح اختلاط الف) تعیین نسـبت 
ا در هشود. بنابراین نحوه قرارگیري سنگدانههاي ریزتر و دوغاب سیمان پر میو این فضـا توسـط سنگدانه  

ــنگـدانـه     می بتن را ــعیتی کـه سـ ــوص انبوهی متراکم  توان بـه وضـ هـا در این آزمایش (تعیین وزن مخصـ
باشـند، شبیه دانست و نتایج آن را براي تعیین وزن ظاهري خشک درشت دانه در واحد  می ها) داراسـنگدانه 

  حجم بتن بهره گرفت.
ســب بین درجه تراکم ســنگدانه در اي منادر این مورد باید رابطه –ب) تبدیل کمیت جرم به حجم و بر عکس 

، بصورتی که در واحدمحل نگهداري و نتایج آزمایش وجود داشـته باشد چون ممکن است وزن مخصوص  
ها به حجم آنها (بمنظور پیمانه کردن جمعی شــود، مســتقیما براي تبدیل وزن ســنگدانهمی آزمایشــگاه تعیین

مالا درجه تراکم در آزمایشــگاه و در کارگاه یکســان ها) جهت مخلوط بتن، مناســب نباشــد زیرا احتسـنگدانه 
  نخواهد بود.

با بدســت آوردن مقادیر وزن واحد چند  –ها اي نمونه از حیث فضــاي خالی بین ســنگدانهپ) تعیین مقایســه
ــنگدانهمی نمونه مصــالح ســنگی  ها داراي بیشــترین و یا کمترین فضــاي خالیتوان مشــخص کرد کدام س

هاي ریزتر و تواند موید میزان ســیمان مصــرفی، مقدار نســبی ســنگدانهمی ن مقایســهباشــد و مســلما ایمی
  هاي مذکور باشد.سرانجام روانی بتن ساخته شده با هر یک از سنگدانه

سنگدانه درشت و ریز و آب و افزودنیها دارد. در نگاه اول  وگی به نسـبت سیمان  تس ـبمقاومت فشـاري بتن  
ــی  ــیمان و نســبت آب به س ــبت س ــبت آب به می مان مهمترین عامل در مقاومت بتن به نظرنس آید هر چه نس

ســیمان کمتر باشــد مقاومت فشــاري بتن بیشــتر خواهد شــد براي انجام فعل و انفعال شــیمیایی ســیمان به 
مقدار مشـخصـی آب نیاز اسـت. افزایش آب مصـرفی (علاوه بر مقدار لازم براي هیدرتاســیون) در مخلوط     

شود عامل دیگري که باعث کاهش مقاومت بردن کارایی باعث کاهش مقاومت فشـاري می  بتن به منظور بالا
باشد. می هاگردد درجه پوکی تا تخلخل یا به عبارت دیگر وزن مخصـوص فضـایی (واحد) سـنگدانه   می بتن

ــتر   ــد مقاومت آن بیش ــم توپرتر باش ــد می به عبارت دیگر هر چه جس گردد. این آزمایش براي تعیین درص
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ها براي بهترین باشـد که داراي بیشـترین وزن مخصـوص و کمترین فضـاي خالی بین سنگدانه    می لاطیاخت
  باشد.می طرح اختلاط بتن

  
  :وسایل آزمایش

  گرم 1ترازو با دقت 
ــود بطوریکه  600میلی متر و طول تقریبی  16یک میله فولادي به قطر  –میلـه فولادي   میلی متر انتخاب شـ

  اي به قطر میله درآمده باشد.سر آن بصورت نیم کره
  باشد. oC5051کوره باید قادر به تولید دماي یکنواخت  –کوره 
هاي وارده بر اي دســـته دار طوریکه آب بندي شــده و بتواند در مقابل ضـــربه یک ظرف اســتوانه  –پیمانه 

هاي ها حدود یکدیگر باشد. بر حسب بزرگترین اندازه دانهمصـالح سـنگی مقاوم باشد، ارتفاع و قطر استوانه  
  تبعیت کند. 4-1سنگی، حجم پیمانه از جدول 

  درجه سانتی گراد 1/0دماسنج بادقت 
  بیلچه

  (Li)حجم پیمانه  (mm)بزرگترین اندازه اسمی دانه ها 
5/12  8/2  

25  3/9  
5/37  14  

75  28  
112  70  
150  100  

  حجم پیمانه –) 9-1جدول (
ــد و همواره مقدار نمونه: نمونه برداري -4 ــته شـــده باید معرف کل دپوي مورد آزمایش باشـ هاي برداشـ

قسمتی آنرا کم کرد و یا از وسیله تقسیم کن براي کم کردن مقدار بیشـتري برداشـته شده و به روش چهار   
  نمونه استفاده کرد.

  M1را با ترازو با دقت گرم تعیین کنید = خالی وزن پیمانه  تعیین حجم پیمانه: -5
اي روي پیمانه را با آبی که دماي آن با دماي اتاق یکســان اســت پر کنید و با قرار دادن یک صــفحه شــیشــه

  M2بهاي مواد آب اضافی را از پیمانه خارج کنید = آن، حبا
  M2-M1 (kg)وزن آب موجود در پیمانه را به کمک ترازو تعیین نماید. 

  =(m3)توان وزن مخصوص آب را بدست آورد. می ) و دماي آب9-2با توجه به جدول (
  آید.می از تقسیم وزن آب بر وزن مخصوص آن بدست (V)حجم پیمانه 

  ) یادداشت نمایید.9-3مقادیر عددي را در جدول (
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V
MM

W

12
  

ــورت روش آزمایش: -6 گیرد، در اغلب موارد وزن واحد می این آزمایش به حالت متراکم و غیر متراکم ص
  گیرد.می متراکم مورد استفاده قرار

برابر  5/1وزن نمونه مورد آزمایش حداقل شود، می نمونه برداشـت شـده از دپو بوسـیله تقسـیم کن مجزا    
  باشد.می مقدار لازم براي آزمایش

 Kg/m)3(وزن مخصوص آب  (C) دما

6/15  01/999  
3/18  54/998  
1/21  97/997  

23  54/97  
9/23  32/997  
7/26  59/996  
4/29  83/995  

  ) وزن مخصوص آب9-2جدول (
  خشک کنید. oC5051نمونه مصالح سنگی را تا دماي 

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

cm5   ــیله یک تیغه هم ــالح را بوس ــطح مص ــورت گیرد طوریکه دانه بندي تغییري نکند، س از بالاي ظرف ص
ــت دانهتراز لبه پیمانه نمایید طوریکه  ــاهاي خالی موجود در برآمدگیهاي جزیی درش ها تقریبا هم اندازه فض

  سطح پیمانه باشد.
  (تمیز شده) را با دقت یک گرم تعیین کنید. (M1)و جرم پیمانه خالی (M3)جرم پیمانه حاوي مصالح 

  آید.می وزن واحد در حالت غیر متراکم از رابطه زیر بدست
  میله)روش متراکم (کوبیدن با  -2-6

ضربه توسط میله تمام سطح را بطور یکنواخت بکوبید، آنگاه  25یک سـوم پیمانه را از مصالح پر نمایید، با  
ــوم دیگر از پیمـانـه را پر کرده و عمـل کوبیدن را تکرار کنید و بالاخره همین عمل را در مورد بقیه      یـک سـ

  ) صورت دهید.6-1ر در بند (ظرف انجام دهید، عمل صاف کردن سطح مصالح را مطابق وضعیت مذکو
ــد باید براي تعیین وزن واحد غیر متراکم از روش   -3-6 ــده باشـ فقط در مواردي که به طور خاص قید شـ

ــالح    ــیله کوبیدن و یا لرزندان مص ــود. در موارد دیگر وزن واحد متراکم باید به وس ــتفاده ش غیر متراکم اس
) یا کمتر 5/37اینچ (میلی متر  5/1هاي آن می دانهسـنگی تعیین شــود. براي مصـالحی که حداکثر اندازه اس ــ 
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ــمی دانه   ــالحی که حداکثر اندازه اس ــیله میله تراکم و براي مص ــد از کوبیدن به وس  5/1هاي آن بیش از باش
ــتفاده کرد. در روش      150اینچ ( 6میلی متر) و کمتر از  5/37اینچ ( ــد بـایـد از لرزندان اسـ میلی متر) بـاشـ

راکم و در سـه لایه پیمانه را پر کرده و بعد براي هر لایه پیمانه را بر روي یک سطح  لرزاندن مانند روش مت
سـانتی متر   5صـاف و محکم مانند یک سـطح بتنی قرار داده و طرفهاي مقابل آنرا به طور متناوب به اندازه   

بار  50و هر لایه را با  از زمین بلند کنید و به طور آزاد آنرا رها کنید. این عمل را در هر ســه لایه تکرار کنید
  گیرد.می صورت )6-1( بار) عمل صاف کردن سطح مصالح مانند حالت 25بلرزانید (هر طرف 

شــدت کوبیدن هر مرحله بایســتی به نحوي صــورت گیرد که میله حداکثر در لایه مربوطه فرو رود : 1تذکر 
  ورد کند.همچنین در کوبیدن اولین لایه، میله نبایستی به شدت به کف ظرف برخ

  جرم پیمانه حاوي مصالح و جرم پیمانه خالی (تمیز شده) را با دقت یک گرم تعیین کنید.
ــنگدانه ــت عدم نفوذ میله مانع تراکم دانه در مورد س ــوص زاویه دار ممکن اس ــت به خص ها هاي خیلی درش

  گردد در این صورت باید ضربات محکمتري را وادار نمود.
  گیرد (در هر سه حالت)می رابطه زیر مورد استفاده قرار –خشک  وزن مخصوص واحد محاسبات: -7
 وزن مخصوص واحد مصالح سنگی بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب = 

31 mkg
V
MGc /

  
G وزن مصالح و پیمانه بر حسب کیلوگرم = 

FMGc  )( 1  
M1  =وزن پیمانه بر حسب کیلوگرم  

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

  یادداشت نمایید. 9-4نتایج محاسبات را در جدول 
ــاي خالی بین دانه    ــه نمایید و میزان فض ــنگی مقایس ــالح س ــه با نتایج را با مقادیر رایج مص ها را در مقایس

  ر بررسی کنید.هاي دیگنمونه
توان با اضافه نمودن آب به مخلوط متراکم یا غیر متراکم شده تا لبریز شدن آب می درصـد فضاي خالی را 

  اضافی و سپس توزین آن طبق روابط زیر بدست آورد.
WGG 1  

G1 = 1      وزن مصالح و پیمانه و آب اضافه شده بر حسب کیلوگرمV
Ww   

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

1V= 1001            حجم آب اضافه شده


V
V درصد فضاي خالی =  
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w= وزن مخصوص آب با توجه به دماي آب  
V=  محاسبه گردیده 5حجم پیمانه که در بند  

ــک از رابطه همانگونه که قید شــد وزن وا -1ســوال  حد خش
V
MG 1

  و یاFMG  )( 1 
  ssdگردد. مطلوب است تعیین مقدار وزن واحد در حالت می حاصل

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

  
  
  
  
  
  

        1V 1G w  G V  w  2M 1M    

زن 
و

نه 
ص دا

صو
مخ

اکم
متر

غیر
   + 

الح
ص

ن م
وز

ت 
حال
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پ
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  درصد شن

درصد 
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  درصد شن

درصد 
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  درصد شن
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www.kekha.ir



 درس آزمایشگاه تکنولوژي بتن

20 | P a g e  
 

  
  SEروش تعیین خاك رس لاي و گرد و خاك در ماسه به روش  4آزمایش شماره 

  ASTM  D2419 – AASHTO  T176بر طبق استاندارد 
  شود.در ماسه ایکه در بتن بکار برده می mm06/0تعیین مقدار ذرات ریزتر از  هدف: -1
باشد که سبب عدم می ها موجوداغلب، خاك رس بصـورت پوشـش بر روي سـنگدانه    اهمیت و کاربرد: -2

گذارد که از می ذا اثري جدي بر مقاومت و دوام بتنشود، لمی هاچسـبندگی بین خمیر و سـیمان و سـنگدانه   
ــناخت میزان واقعی ذرات ریزتر از  ــد. دو نوع دیگر از مواد ریزدانه، می بااهمیت mm06/0این جهت ش باش

ها بصـورت پوششی و یا به صورت آزاد  توانند همانند با خاك رس بر روي سـنگدانه می لاي و گرد و خاك
شوند که مقدار آب لازم می آنها به علت ریزي ذرات و داشتن سطح زیاد سببوجود داشـته باشـد که کثرت   

  براي مرطوب ساختن کلیه ذرات در مخلوط بتن افزایش یابد.
ــت کـه مقـادیر خـاك رس، لاي و گرد و خـاك (دانـه         هاي ریزتر از بـا در نظر گرفتن مراتـب بـالا، لازم اسـ

mm075/0ران به مقادیر زیر محدود گردد.ها مطابق آئین نامه بتن ای) در سنگدانه  
  الف) براي ماسه

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

  ب) براي شن
  هاي شکسته)براي دانه 1.5%وزن کل نمونه ( %1حداکثر  ها  براي کلیه بتن -
  استوانه پلاستیکی مدرج با درب پلاستیکی ش:وسایل آزمای -3

  لوله لاستیکی
  لوله مسی

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

  cc585و گنجایش  mm57استوانه فلزي بقطر داخلی  –پیمانه نمونه گیر 
  mm100بقطر  –قیف دهن گشاد 

  ثانیه 1با دقت  –کرونومتر 
  ثانیه 545تکان کامل در  100قادر به  –تکاندهنده نیمه اتوماتیکی 

آلدئید فرمیک  gr47گلسیرین،  gr.2050کلرور کلسـیم خشـک،    gr.454شـامل   – (Stoke)محلول اسـتوك  
  درصد حجمی 40

  در داخل پیمانه نمونه گیر ماسهجهت صاف کردن  –خط کش و کاردك 
  اشد.ب oC5051قادر به تولید دماي  –کوره 
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کیلوگرم ماسـه را از ارتفاع متوسـط دپو برداشـته و بوسیله دستگاه تقسیم کن     2حدود  نمونه برداري: -4
  به دو قسمت تقسیم نمائید.

نمونه گیري در این آزمایش بســیار حائز اهمیت اســت و چنانچه به روش چهار قســمتی یا به    :1یادآوري 
نتایج به دست آمده با واقعیت امر تطبیق نمی کند. بنابراین روشـهاي دیگر نمونه بطور صـحیح تقسیم نگردد   

ــیم نمونه بعمل آید تا از بین رفتن مواد نرمه که اثر آنها در این آزمایش   ــت که کمال دقت هنگام تقس لازم اس
  بسیار موثر است جلوگیري گردد.

یزید تا ارتفاع محلول با سـیفون کردن، محلول اسـتوك را به داخل اسـتوانه پلاستیکی بر    روش آزمایش: -5
ــتوانه به  ــتوانه   mm5/2 mm100در اسـ ــتفاده از قیف به داخل اسـ ــده را با اسـ ــد. نمونه آماده شـ برسـ

پلاســتیکی وارد کنید. جهت خارج کردن هواي موجود در اســتوانه، ته آنرا چندین بار به کف دســت بزنید تا 
ــتوانه با محتویاتش به مدت  ــود. اسـ دقیقه بر روي میز به حال خود  110 تمام حبابهاي موجود خارج شـ

دقیقه که نمونه کاملا از محلول اشـباع شــد، سـر لاســتیکی اســتوانه را روي آن    10باقی بگذارید و در پایان 
  خورد.می قرار دهید. در این هنگام با سر و ته کردن استوانه، نمونه درون آن کاملا شل و بهم

ه در محل خود قرار دهید و کنتور شماره زن را بر روي صفر اسـتوانه دربسته را به وسیله پیچهاي مربوط 
میزان کنید. سـپس حرکت تناوبی را توسـط دسـت به دستگاه بطور یکنواخت وارد کنید بطوریکه زمان رفت    

  دهد ادامه دهید.می بار بطوریکه در کنتور نشان 100و برگشت استوانه برابر باشند. تکان دادن را تا 
پس از تکان دادن، اســتوانه را روي میز قرار داده و ســر لاســتیکی آن را بردارید. آنگاه لوله مســی را تا ته  

از سطح کار  cm100اسـتوانه فرو برده و پس از باز کردن گیره اجازه دهید که محلول استوك از که حدود  
ــود. با چرخاندن آرام و حرکت می بالاتر ــتوانه هدایت ش ــد، به داخل اس ــی، کلیه  باش از بالا و پائین لوله مس

شوند. می مصـالحی که به جدار اسـتوانه چسـبیده و همچنین ذرات ریز نمونه شـسـته و به طرف بالا رانده     
ــتوانه بالا     رود. این عمل باید طوري انجام گیرد که پس از خارج می البتـه در این هنگـام مـایع در داخـل اسـ

برسد. استوانه  mm381ر مربوطه به حجم کل مایع دقیقا به کردن لوله مسـی از داخل محلول و بسـتن شـی   
  ماند.می ثانیه به حال خود باقی 15 دقیقه 20محتوي محلول بر روي میز براي مدت 

ــتوانه را بر روي میز قرار  ــت که اس دقیقه که نمونه  20دهید. در انتهاي می ابتداي زمان آزمایش، زمانی اس
 »عدد رس«طح بالایی کلیه مصالح را یادداشت نمایید. این عدد بعنوان بهم خورده به مرور رسـوب نمود، س ـ 

دقیقه بدست نیامد استوانه و نمونه محتوي آن را مدت  20شـود. چنانچه خط مشـخصـی پس از    خوانده می
ــی بین مایع و نمونه نمایان گردد. پس از خواندن     ــخص ــکون بگذارید تا چنین خط مش ــتري به حالت س بیش

  اي تعیین مقدار ماسه به یکی از دو روش زیر عمل کنید:مقدار خاك رس بر
ــانه دار کار ــانه با بدنه  می الف) هنگامی که با میله نشـ ــر نشـ کنید، میله وزنه دار را به آرامی در حالیکه سـ

ــر آن بر    ــیله وزنه س ــانه دار به وس ــتوانه تماس دارد بطرف پائین حرکت دهید. هنگامیکه میله نش داخلی اس
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دقیقا ارتفاع نوك نشانه بر روي دیواره داخلی استوانه نشاندار را بخوانید. سپس مقدار  روي ماسـه نشـست  
mm254 .از ارتفاع محل نشانه کم کنید تا مقدار ماسه مشخص شود  

درجه بندي اســتوانه پلاســتیکی باشــد، مقدار بزرگتر را  mm5/2ب) چنانچه ارتفاع قســمت رس یا ماســه تا 
  ).22/3بجاي  3/3یا  95/7بجاي  8داشت نمایید. (مانند بعنوان خاك رس یا ماسه یاد

آزمایش باید در محلی که عاري از لرزش باید انجام گیرد یعنی از هر حرکتی به میز و اســتوانه  :2یادآوري 
  آزمایش جلوگیري شود.

  آید.می اعشار از فرمول زیر بدست 1/0تا  (SE)اي مقدار ارزش ماسه محاسبات: -6

100
H
hSE  

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

-H  سطح ارتفاع قشر رس در استوانه[mm]  
اي یک عدد کامل نبود، نزدیکترین عدد بزرگتر را به عنوان ارزش ماسه (SE)اي چنانچه ماسـه  -3یادآوري 

  گزارش شود). SE=42شد باید با SE=5/41گزارش کنید. (مثال اگر 
ــپس میانگین گرفته و مجددا عدد   شنمونه آزمای 3همچنین اگر  ــود باید به ترتیب بالا اعداد را کامل و سـ شـ

  میانگین را نیز به نزدیکترین عدد بزرگتر تبدیل نمایید.
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بر مبناي تعیین درصـد سائیدگی در مصالح سنگی به وسیله دستگاه لوس آنجلس   5آزمایش شـماره  

  448استاندارد ملی ایران شماره  و 215دت  و ASTM C 535 و  ASTM C131-89استاندارد 
  تعیین درصد سایش و مقایسه آن با استاندارد هدف: -1
یک نشـانگر کلی از کیفیت مصـالح ســنگی بتن مقاومت آن در برابر سـایش می باشــد.     اهمیت و کاربرد: -2

اســتفاده می گردد و بتن تحت ســایش قرار می گیرد مانند کفهاي پر تردد زمانی که دانه هاي ســنگی در بتن 
و کفهاي ماشــین رو تعیین مقاومت در برابر ســایش ضــروري اســت. مقاومت کم دانه ها در برابر ســایش  
باعث می شـود که مقدار دانه هاي ریز بتن در حین اختلاط بیشتر شود و بنابراین ممکن است آب مورد نیاز  

ــده  ــربات مکانیکی طراحی ش کارائی مطلوب را براي بتن ایجاد ننماید و همچنین در جاهائیکه بتن زیر اثر ض
قرار می گیرد مانند بتن راهها و بخصـوص بتن فرودگاهها باید تاب ضـربه اي مصالح سنگی بتن زیاد باشد   

 براي اینگونه موارد تا در اثر ضـربه و سایش ناشی از نیروهاي وارده داراي عمر مفید کافی باشد. بنابراین 
  آزمایشات متعددي براي تعیین سایش و ضربه پذیري انجام می گیرد.

عمومی ترین این آزمایشـات تعیین مقاومت سـایش و ضـربه پذیري آزمایش سایش لوس آنجلس است. در    
توانه دور گردش اس 500این آزمایش مقدار معینی از دانه ها را در یک اسـتوانه فولادي قرار داده و پس از  

درصـد سـایش مصـالح سـنگی مشخص می گردد. آزمایش لوس آنجلس که براي سایش دانه ها به کار می     
رود، آزمایش مناسـبی اسـت که علاوه بر ارتباط با سـختی مصالح سنگی به مقاومت فشاري و خمشی بتن    

  ساخته شده با همان سنگدانه ها نیز مربوط است.
  وسایل آزمایش: -3
  ي براي انتخاب مواد اولیه.الکهاي دانه بند -1
  گرم. 5/0ترازو با دقت  -2

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

ماشین لوس آنجلس دستگاهی است شامل یک استوانه فولادي تو خالی که قطر  –دسـتگاه لوس آنجلس   -4
اینچ) می باشد که دو انتهاي  20میلی متر ( 5508اینچ) و طول داخلی آن  28متر (میلی  5711داخلی آن 

آن بسـته است. این استوانه می تواند حول محور خود که به صورت ا فقی روي دستگاه نصب شده بچرخد.  
ز اسـتوانه داراي دریچه اي اسـت که مصـالح سنگی را می توان بداخل استوانه ریخت. این دریچه باید پس ا   

بسـته شـدن کاملا بدون درز بوده و گرد حاصـل از مصـالح سـنگی از آن خارج نشود. یک تیغه فولادي در      

ــتوانه    ــعاع اس ــتوانه وجود دارد که عرض آن در امتداد ش 3میلی متر (  289داخل اس
اینچ) و طول آن  13

سانتی متري از سوراخ  127باید در فاصله  اینچ) می باشـد. پره  20میلی متر ( 5508برابر طول اسـتوانه  
  قرار بگیرد. این فاصله در محیط خارجی استوانه و در جهت حرکت اندازه گیري می شود.
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  نمونه برداري: -4
ــک کن در حرارت بین    ــالحی کـه براي آزمایش بکار می رود باید کاملا تمیز بوده و در خشـ درجه  oC5051مصـ

سـانتی گراد خشـک شـود. درشـتی دانه هائیکه براي آزمایش بکار می رود و مقدار آن در جدول ضمیمه داده شده     
 است.

  وزن نمونه به گرم  اندازه غربال به میلی متر
  A B  C  D  مانده روي غربال  رد شده از غربال

5/37  25  251250 --- --- --- 
25  1/19  251250 --- --- --- 

1/19  5/12  101250 102500 --- --- 

5/12  5/9  101250 102500 --- --- 

5/9  3/6  ---  ---  102500  ---  
3/6  75/4  ---  ---  102500  ---  
75/4  36/2  ---  ---    105000  

  تعداد گلوله هائیکه براي انواع مصالح به کار می رود بایستی طبق جدول زیر باشد.
  گلوله A 12دانه بندي گروه 
  گلوله B 11دانه بندي گروه 
  گلوله C 8دانه بندي گروه 
  گلوله D 6دانه بندي گروه 

  روش آزمایش: -5
مصـالح سـنگی و گلوله هاي فولادي را درون اسـتوانه فولادي دستگاه لوس آنجلس قرار داده و دریچه آن    

دور  500ورده و آن را دور در دقیقه اســتوانه را بگردش درآ 33تا  30را کاملا ببندید. ســپس با ســرعت  
 ASTM (68/1در سیستم  12(نمره  32بگردانید. سـپس مصـالح را از اسـتوانه خارج کرده و با الک مدول    

میلی متر آن را الک کرده مصــالح روي الک را شــســته و در خشــک کن آن را خشــک نمائید. درجه حرارت 
درجه سـانتی گراد باشـد. پس از خشک کردن مصالح آن را با دقت    oC5051براي خشـک کردن مصـالح   

  گرم وزن کنید.
ــد   نتیجه آزمایش:  -6 ــب وزن اولیه آن درص ــالح و وزن آن پس از آزمایش بر حس تفاوت وزن اولیه مص

  سائیدگی مصالح می باشد.
  = درصد سائیدگی            ×100

  
  

 وزن نهایی – وزن اولیه 
 وزن نهایی
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  فصل دوم:سیمان
بر اسـاس استاندارد ملی ایران   روش تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سـیمان  4آزمایش شـماره  

  ASTM  C 82-191 و 113دت  و  392شماره 
  تعیین زمان شروع گیرش خمیر سیمان و تغییر وضعیت آن به حالت جامد هدف: -1
باشد که می سـپري شـده از لحظه اختلاط آب و سـیمان    زمان گیرش اولیه مدت زمان اهمیت و کاربرد: -2

 اي است که روانی خمیر رو به کاهشاز این بعد رشـد کریسـتالهاي ناشـی از هیدارسـیون سیمان به اندازه    

گذارد. با توجه به این که غلظت مخلوط (میزان آب نســبت به ســیمان) در ســرعت گیرش ســیمان و به    می
گذارد، آزمایش تعیین زمان گیرش اولیه بایســـتی با مقدار می ر تاثیرعبارتی در ســـرعت کاهش روانی خمی

هاي مختلف ســیمان پرتلند آب مشــخص (غلظت نرمال) صــورت گیرد تا اینکه نتایج این آزمایش براي نمونه
قابل مقایسـه با یکدیگر بوده و یا بتوان این آزمایش را براي یک نمونه سـیمان مشخص نسبت به مقادیر قید   

اي آن محک زد. در ارتباط با اهمیت این آزمایش، با توجه به اینکه قبل از زمان مشخصات کارخانه شـده در 
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ــاخت، حمل، ریختن، تراکم و   ــت پس کلیه عملیات س ــیمان غیر قابل ملاحظه اس گیرش اولیه، میزان گیرش س
بتن در زمانی  پرداخت بتن بایسـتی در این محدوده زمانی صورت گیرد، در غیر این صورت هرگونه حرکت 

ــاري بتن   ــت باعث کاهش پایایی و مقاومت فش ــدن اس ــخت ش ــوع در می که بتن در حال س گردد، این موض
ــکلاتی     ــت و یا اینکه عملیات بتن ریزي با مش ــرف بتن زیاد اس ــاخت و مص ــله بین محل س مواقعی که فاص

تن در محل نهایی خود گردد حائز اهمیت اسـت در هر صـورت بایستی قبل از زمان گیرش اولیه ب  می روبرو
سیمان پرتلند است. به عنوان مثال زمان گیرش زمان گیرش انواع قرار گیرد. کاربرد این آزمایش شـناسایی  

باشد، که مسلم بایستی براي می اولیه سـیمان دیرگیر بیش از سـیمان زودگیر یا معمولی در شـرایط یکسان   
ــت آزمایش تعیین غلظت نرمال (آزمایش شـــم ) انجام گیرد. همچنین این آزمایش جهت 3اره آن نمونه نخسـ

بررسـی کیفیت سـیمانهاي مصـرفی در کارگاه قابل اسـتفاده اسـت زیرا سـیمانهاي فاسـد شده داراي زمان        
باشـــند. زمان گیرش نهایی مدت زمان ســـپري شـــده از لحظه اختلاط آب و می گیرش بیش از حد متعارف

تواند به عنوان می رود. بنابراین زمان گیرش نهاییمی از بینسـیمان تا زمانی است که کارایی خمیر به کلی  
  زمان شروع عملیات نهایی هیدراسیون سیمان و خاتمه عملیات گیرش سیمان تلقی گردد.

تواند جهت تعیین حد زمانی عملیات پرداخت و می زمان گیرش نهایی داراي کاربرد وســیعی نمی باشــد ولی
  استفاده باشد.ماله کاري نماي ظاهري بتن قابل 

باشد می )8آزمایش شـماره (  1این دسـتگاه که طبق شـکل شـماره     –دسـتگاه ویکات   وسـایل آزمایش:  -3
  شرح داده شده است. 3دهنده آن در آزمایش شماره تشکیل شده اجزاء براي آزمایش ضروري است و 

  گرم یا کمتر. 1/0کیلوگرم با دقت  1حداقل ظرفیت  –ترازو 
  میلی لیتر. 200حداقل ظرفیت  –استوانه مدرج 

ــیمان و قالب گیري   دمـا و رطوبـت:   -4 ــیمان، آب و اتاق آزمایش در حین تهیه خمیر سـ درجه حرارت سـ
ــتی بین  ــیمانی که براي آزمایش تهیه می  3/23و  7/17بایس ــد، آنگاه قالب س ــانتی گراد باش ــود درجه س ش

 90تی گراد و در فضـایی که داراي حداقل  درجه سـان  1/19/18بایسـتی در تمام مدت آزمایش در حرارت  
  درصد رطوبت نسبی باشد و از جریان هوا دور باشد نگهداري شود.

گرم سیمان از نوع استفاده شده در آزمایش غلظت خمیر  500تهیه سـیمان وآب: مقدار   روش آزمایش: -5
ــمـاره     زمایش مذکور توزین ) نمونـه برداري کرده و مقدار آبی مطابق غلظت نرمال آ 3نرمـال (آزمـایش شـ

 ASTMدر ســیســتم  16الک شــماره میلیمتر  18/1نمایید. بهتر اســت نمونه ســیمان قبل از توزین، از الک 
  عبور داده شود تا از عاري بودن سنگ ریزه یا کلوخه اطمینان حاصل شود.

یکه سوزن وصل شده، آنگاه در حال Bبه میله  Cتنظیم دسـتگاه ویکات: براي این منظور لازم اسـت سـوزن    
C توان می روي صفحه دستگاه قرار دارد، عقربه متحرك روي عدد صفر پایین تنظیم گردد، در این صورت

  ه (کف قالب حاوي نمونه) بوسیله عقربه تعیین نمود.را از روي دستگا Cفاصله سر سوزن 
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شــود، زمان می تهیه خمیر ســیمان: آب توزین شــده در یک ظرفی با فضــاي کافی، با نمونه ســیمان مخلوط
ــک تا آ  ــیمان خش ــد و  4/14غاز ریختن خمیر در قالب باید تهیه خمیر از لحظه افزودن آب به س دقیقه باش

عمل تهیه خمیر باید قبل از شـروع علائم گیرش پایان یابد. ظرف و دیگر وسائل مورد استفاده بایستی کاملا  
  دد.تمیز و خشک بوده و تمام آب توزین شده با سیمان مخلوط گر

 قالب گیري خمیر سـیمان: پس از تهیه خمیر سیمان، قالب ویکات در حالیکه روي صفحه غیر متخلخلی قرار 

گیرد باید بوســـیله خمیر ســـیمان پر شـــود، قالب را باید یک باره با خمیر پر کرد و ســـطح قالب باید به می
کارگر و ماله مخصوص تهیه هاي اضافی خمیر پاك گردد، براي پر کردن قالب تنها دست سـرعت از قمسـت  

گرم باشـد. توسـط ماله سـطح خمیر کاملا هم سطح قالب     213خمیر باید به کار رود و ماله به وزن تقریبی 
اي به چشـم نخورد. لازم است توجه شود که  گردد به طوري که روي سـطح خمیر حفره می شـده و صـاف  

  طی عملیات بریدن و صاف کردن، خمیر سیمان فشرده نشود.
ین زمان گیرش اولیه قالب خمیر را روي صـفحه دسـتگاه زیر سـوزن قرار دهید و سـپس به آرامی سر     تعی

سـوزن را در تراز سـطح خمیر قرار داده و بوسیله پیچ مربوط آنرا محکم کنید (در این حالت عقربه بایستی   
اخل اتاق رطوبت قرار میلی متر را روي صفحه مدرج نشان دهد)، آنگاه دستگاه همراه با نمونه در د 40عدد 
ــود، پس از می داده را باز کرده  (B)دقیقه، با بیرون آوردن نمونه از اتاق رطوبت پیچ نگهدارنده میله  30شـ

فاصله  ثانیه در داخل خمیر نفوذ کند و فاصله سر سوزن در 30تا سـوزن در آن نفوذ کند. سوزن در مدت  
میلی متري کف  15ســوزن باید در فاصــله   ASTM در اســتاندارد(میلی متري کف قالب متوقف گردد.  5

دقیقه تکرار گردد،  15بنابراین در صـورت لزوم عمل نفوذ سـوزن در خمیر بایستی هر    .)قالب متوقف گردد
در فواصل زمانی نمونه در اتاق رطوبت بایستی نگهداري گردد، در صورتیکه نتوان مستقیما شرط آزمایش 

اي باشد که سوزن وذ سوزن در خمیر سیمان در زمانهاي متوالی به گونهرا ارضـاء کرد لازم است تکرار نف 
ــلـه بیش از    ــت که محل نفوذ   5میلی متر و کمتر از  5در فـاصـ میلی متر قرار گیرد نکتـه قابل توجه آن اسـ

اي با هاي نفوذ دیگر باشـد و همچنین حداقل فاصله اي با محلسـوزن در خمیر سـیمان داراي حداقل فاصـله   
  داشته باشد. لب قالب

ــوزن  ــوزن  (C)براي تعیین زمان گیرش نهایی باید به جاي س ــتفاده  (F)از س ــمیمه فلزي توخالی ا س با ض
را در تراز خمیر سیمان روي قالب قرار  (F)گیرد که اگر سوزن می شـود سـیمان وقتی بطور نهایی خود را  

کمی بر روي ســیمان بگذارد در حالی که داده و بوســیله باز کردن پیچ آنرا روي خمیر فرود آوریم فقط اثر 
ضـمیمه فلزي آن هیچ اثري بر روي سـیمان نگذارد، اگر بر روي سـطح فوقانی آزمودنی کف درســت شده    

ی یباشـد باید سطح زیرین آن را براي تعیین زمان گیرش نهایی به کار برد. با توجه به اینکه زمان گیرش نها 
ــونده    ــخت ش ــیمانهاي معمولی و زود س ــت (مدت زمان بعد از اختلاط آب و   10حدود براي س ــاعت اس س

سـیمان) لذا در زمانهاي متوالی بایسـتی آزمایش جهت تعیین زمان گیرش نهایی انجام گیرد تا شرط مذکور   
  اثبات گردد.

www.kekha.ir



 درس آزمایشگاه تکنولوژي بتن

28 | P a g e  
 

میلی متري از کف قالب  5چنانچه با تکرار نفوذ سـوزن در خمیر سـیمان، سوزن در فاصله    محاسـبات:  -6
ــود در ای ــرط آزمایش به عنوان زمان گیرش اولیه  متوقف شـ ــورت مدت زمان از اختلاط تا اثبات شـ ن صـ

فاصــله «بر حســب » زمان نفوذ«شــود، در غیر این صــورت به وســیله رســم منحنی تغییرات می محســوب
میلی متر از روي منحنی، زمان گیرش اولیه  5و بدست آوردن زمان نفوذ نظیر فاصله » سـوزن از کف قالب 

ــل زمانی   گمی تعیین ــه مرتبه در فواص ــت عمل نفوذ حداقل س ــود که براي این منظور لازم اس ردد. توجه ش
  میلی متر باشد. 5معین تکرار گردد طوریکه مقادیر فاصله سوزن از کف قالب،کمتر و بیشتر از 

  ) ثبت نمایید.1نتایج آزمایش را در جدول( -1تذکر 
  ش اولیه بطور دقیق تر بدست آید.منحنی روي کاغذ میلی متري رسم شود تا زمان گیر

مرتبه 
  آزمایش

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

از کف قالب ویکات (میلی  Cفاصله سوزن 
  متر)

1  
2  
3  

    

  سوالات
  چنانچه زمان گیرش اولیه با استاندارد آن مطابقت نداشت علت را بیان کنید.
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 و  319استاندارد ملی ایران شماره بر اساس  تعیین غلظت خمیر نرمال سـیمان  روش 3آزمایش شـماره  
  ASTM  C 86-187 و 116دت 

  ن مقدار آب لازم جهت تهیه خمیر سیمان با غلظت نرمالیتعی هدف: -1
چون میزان آب خمیر نمی توانـد اختیـاري انتخاب گردد و از طرفی براي آنکه بتوان    اهمیـت و کـاربرد:   -2

ــیمانها یا نمونهنتایج آ ــلامت انواع س ــه  زمایش زمان گیرش یا س ــیمان را با یکدیگر مقایس ــناخته س هاي ناش
مورد ارزیابی  ینمود از این جهت لازم اســت میزان روانی خمیر مورد آزمایش بوســیله ضــابطه مشــخصــ

ــتاندارد که در زیر آمده، غلظت آ   ــرایط مطلوب و اس ــورت عدم جوابگویی با ش ن تغییر قرار گیرد که در ص
  داده شود تا شرایط مورد نظر حاصل گردد.

همچنین براي تعیین زمانهاي گیرش اولیه و نهایی و نیز آزمایش سـلامت سـیمان لازم اسـت خمیر سیمانی    
  با غلظت کنترل شده به کار برده شود.

ــنج در مدت   ــتاندارد ایران چنانچه میله آب س ــیمان در فا 30مطابق اس ــله ثانیه با نفوذ در خمیر س  16ص
ــتاندارد    ــت، بر طبق اس ــورت غلظت خمیر، نرمال اس  ASTMمیلی متري از کف قالب قرار گیرد. در این ص

ــنج در مدت  ــله  30چنانچه میله آب س میلی متر کف قالب قرار گیرد غلظت خمیر نرمال  110ثانیه در فاص
  باشد.می درصد وزن سیمان خشک 26-33است. ضمنا مقدار آب خمیر نرمال عموما بین 

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

  میلی متر 200حداقل ظرفیت  –استوانه مدرج 
  این دستگاه مطابق شکل زیر تشکیل شده از: –دستگاه ویکات 

ــوزن متحرك به قطر    (B)کـه بر روي آن میلـه تحرك    (D)الف) پـایـه    ــر آن داراي سـ قرار گرفتـه یک سـ
05/013/1  ــر دیگر این میلــه در طول  50میلی متر و بــه طول میلی متري داراي قطر  50میلی متر و سـ
05/010 باشـد که به میله آب سنج (غوطه ور  می میلی مترG معروف است و جهت آزمایش تعیین غلظت (

ــیمان بکار ــفحه مدرج  داراي عقربه (B)ه متحرك رود. میلمی خمیر نرمال سـ ــت که بر روي یک صـ اي اسـ
ــل به پایه  ــبت به   (B)حرکت قائم میله  رودمی بالا و پایین (D)متص ــبت به پایه و حرکت قائم عقربه نس نس

باشد، وزن کلی قسمت متحرك دستگاه ویکات در موقع استفاده می توسـط پیچ جداگانه قابل کنترل  (B)میله 
گرم باشـد (سـر دیگر میله بصـورت میله آب سنج ساخته شده است)،     1300بایسـتی   Cن زهمراه با سـو 
  گرم باشد. 5/09باید  Cوزن سوزن 
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ــکافدار با قطر داخلی      ــتوانه شـ میلی متر که بر روي  40میلی متر و ارتفاع  80ب) قـالـب ویکـات از یک اسـ
باشد می وانه داراي شیب دو درجهگیرد تشـکیل شـده است، جدار خارجی است  می صـفحه غیر متخلخل قرار 

  شود.و بوسیله حلقه قیدي شکاف استوانه کاملا بسته می
  
  روش آزمایش: -4

وزن سـیمان آب مناســب   25%گرم سـیمان از نوع سـیمان مورد نظر نمونه برداري کرده حدود    500مقدار 
  براي اختلاط توزین نمایید.

را روي صـفحه دسـتگاه قرار داده و عقربه متحرك روي صـفحه مدرج دستگاه را روي     (G)میله آب سـنج  
را از صــفحه دســتگاه بوســیله  (G)توان فاصــله ســر میله می در این صــورت عدد صــفر پایین تنظیم کرده

  عقربه تعیین نمود.
زده و پس از  آب توزین شـده را همراه با نمونه سـیمان در یک ظرف با فضـاي کافی، توسط یک قاشق بهم   

اینکه آب با ســیمان مخلوط شــد (بطوریکه آب به صــورت آزاد دیده نشــود) توســط دســتکش لاســتیکی به  
سانتیمتري،  15اي درآورده و در فاصله تقریبا خوبی مالش داده و پس از کسب روانی آن را به شکل گلوله

تهیه خمیر از لحاظ افزودن آب به  بار از یک دسـت به دسـت دیگر پرتاب نمایید. توجه داشـته باشید زمان    6
  دقیقه بیشتر شود.  4/14سیمان تا آغاز ریختن خمیر در قالب نباید از  

پس از تهیه خمیر ســیمان، آن را به آرامی وارد قالبی که در دســت دیگر قرار دارد نموده بطوریکه هیچگونه 
ــیمان وارد نگردد، ســپس قالب را از طرف دیگر به   ــرعت عمل بر روي فشــاري به خمیر س آرامی ولی با س

صـفحه کاملا صـاف قرار داده، بعد از تماس قالب با صـفحه صـاف قسـمت اضافی خمیر را بریده و توسط      
  ثانیه انجام شود. 30ماله سطح آن را یکسان با سطح قالب نمایید. تمام این کارها باید حداکثر در مدت 

قرار دهید و سپس به آرامی  (G)ر زیر میله آب سنج قالب خمیردار را که بر روي صـفحه صاف قرار داد د 
ــیله پیچ مربوطه آنرا محکم کنید (در این حالت   ــنج را در تراز ســطح خمیر قرار داده و بوس ســر میله آب س

ثانیه میله  30، با باز کردن پیچ به مدت میلی متر را روي صــفحه مدرج نشــان دهد) 40عقربه بایســتی عدد 
(G) ند که باید موقعیت آن را قرائت و یادداشـت نمایید. هنگام آزمایش نباید هیچ لرزشی  کمی در خمیر نفوذ

میلی متري  7تا  5ثانیه در فاصله  30در دسـتگاه آزمایش ایجاد شـود. اگر میله پس از آزاد شـدن در مدت    
 لازم کف قالب قرار گیرد، غلظت خمیر نرمال بوده اسـت. در غیر اینصـورت براي رسیدن به چنین مخلوطی  

  است خمیرهاي جدید سیمان با درصدهاي مختلف آب ساخته شوند تا این شرایط اثبات گردد.
ظروف و دیگر وسـایل آزمایش باید کاملا تمیز و خشـک باشـند و تمام آب توزین شـده با سیمان      -1تذکر 

  مخلوط گردد.
  صورت گیرد. عمل نفوذ میله در خمیر در فاصله زمانی کمی پس از وارد کردن خمیر در قالب

  تقریبا در وسط قالب به داخل خمیر سیمان نفوذ داده شود. (G)میله 
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ــتی     ــیمـان، آب و اطاق آزمایش در خلال تهیه خمیر و پر کردن قالب بایسـ  3/23تا  7/17درجـه حرارت سـ
  درجه سانتیگراد باشد.

ســت آید در این صــورت مطابق اســتاندارد بد (G)چنانچه با تکرار آزمایش مقدار نفوذ میله  محاسـبات:  -5
  تواند مبناي محاسبه خمیر نرمال قرار گیرد:می میزان آب به کار رفته جهت تولید این خمیر

Wc
Wwgc   

  در حالیکه:
cg - غلظت خمیر نرمال  

wW - وزن آب در مخلوط  
cW -  وزن سیمان در مخلوط  

ار  مقد» فاصــله میله از کف قالب«بر حســب در غیر اینصــورت بوســیله رســم منحنی تغییرات (غلظت خمیر) 
آید که برابر غلظت نرمال خمیر سـیمان اسـت توجه شود که براي رسم   میلی متر بدسـت می  5نظیر فاصـله  

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

  سوالات
  دقیقه مالش داد. 4/14چرا باید خمیر سیمان را به مدت  -1
ــتاندارد ایران     -2 ــنج در خمیر نرمال در اسـ میلی متر و  16علـت تفـاوت در مقدار فرو رفتن میله آب سـ

  ) میلی متر در چیست؟110آمریکا ( ASTMاستاندارد 
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  بتن - 3فصل 
بندي شده با کمترین فضاي خالی که دوغاب سیمان دور دانه بتن استخوان بندي است از مصالح سنگی دانه 

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

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

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

C
W  

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

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

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

مان دوغا ب سی –جلوگیري از زنگ زدن فولاد در بتن  –مقاومت بتن  –شیمیایی)  –جوي  –بیرونی (مکانیکی 
افزودنیهاي بتن ... برابر دستور کار داده شده مخلوط گردد. بسته به میزان آب و نوع کار و کارائی بتن  –

  خمیري یا شل می سازند. –را سفت 
در کارهاي کوچک معمولا بتن را با دست می سازند در موقع ساختن بتن باید قبلا مصالح سنگی با سیمان 

ضافه نمود و ضمنا مراقبت کرد کلیه آب محاسبه شده بکار رود و خوب مخلوط شده باشد آنگاه آب به آن ا
مقداري از آن ضمن مخلوط کردن به خارج نرود براي کارهاي بتنی بزرگ بتن را با ماشین بتن ساز (بتونیر) 
می سازند. مدت حمل بتن در مواقع سرد و نمناك می تواند بیشتر از زمان گیرش اولیه باشد و در هواي 

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

  ولی هرگز با مصالح بد نمی توان بتن با مقاومت بسیار بالایی را طراحی نمود.
تن بتن در قالب و متراکم کردن آن حفظ کردن و عمل آوردن بتن باید مد نظر قرار گیرد. بتن را پس از ریخ

فشارهاي زودرس ...  –مواد نفتی  –سولفاتها  –یخ زدن  –گرماي هوا  –وزش باد  –باید از تابش آفتاب 
د. راتاسیون کامل گردحفظ کرد تا همه دانه هاي سیمان بتن با آب ترکیب شود و فعل و انفعال شیمیایی هید

درجه سانتی  5در غیر اینصورت بتن می سوزد و تاب مقاومت آن کاهش می یابد حداقل دماي بتن ریزي 
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درجه سانتی گراد گیرش بتن سریع  30درجه سانتی گراد می باشد. در هواي بیشتر از  30گراد و حداکثر 
درجه تا صفر درجه ساخته شود.  5کمتر از  بوده و نیاز به اندیشیدن تدابیري خاص دارد و اگر در سرماي

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

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

که قرار است بتن در زمان کم مقاومت اولیه خود را کسب کند براي عمل آوردن بتن از بخار آب استفاده می 
  وش عمل آوردن بتن با بخار عبارتند ازگردد دو ر

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

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

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

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

ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداکثر مرحله دوم (مدت  –مرحله ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداکثر  -3
چه دما پایین  ساعت متفاوت است هر چه دما بالاتر باشد زمان کوتاهتر و هر 6الی  3زمان این مرحله بین 

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

  درجه سانتی گراد در ساعت باشد) 20(کاهش دما در این مرحله 
  عمل آوردن بتن تحت فشار زیاد (عمل آوردن بتن با اتوکلاو) -2

ن سریع بتن و دست یابی به مقاومتهاي مورد نظر و قالب برداري سریع استفاده از این براي عمل آورد
روش توصیه می شود در این روش دما و بخار آب و فشار همراه با هم به عضو بتنی که درون اتوکلاو 
قرار گرفته است تزریق می شود. این فشار موجب می شود که گرما با سرعت بیشتري در عمق بتن نفوذ 

  کند و گیرش سریع شود به دلیل اینکه فشار بخار در این حالت نسبت به فشار جو بیشتر است.
  مقاومت بتن سریعا افزایش می یابد. -1
  مقاومت بتن در برابر عوامل جوي و حمله مواد شیمیایی بیشتر می شود. -2
  جمع شرگی بتن کاهش می یابد. -3
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  باشد.روش عمل آوري توسط اتوکلاو به شرح زیر می 
  گیرش اولیه بتن در شرایط معمول تا زمان گیرش نهایی.  -1
درجه سانتی گراد به صورت تدریجی  180قرار دادن قطعات در اتوکلاو و افزایش دما و افزایش فشار تا  -2

  درجه سانتی گراد) 40ساعته (سرعت ازدیاد دما در هر ساعت  3در یک دوره حداقل 
  ساعت 12الی  5شرایط فوق به مدت نگه داري عضو مورد نظر در  -3
  کاهش فشار و حرارت و خنک کردن سریع عضو -4

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

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

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

  نگهداري دارد.
  بتن از نظر وزن مخصوص به دسته هاي زیر تقسیم می گردد.

کیلوگرم بر متر مکعب که در ساخت آن از مصالح سبک  1500الی  350بتن سبک با وزن مخصوص  -1
  نظیر سنگ آتش فشانی متخلخل استفاده می گردد.

پلها  -کیلوگرم بر متر مکعب براي ساختمانهاي معمولی  2600الی  2100بتن معمولی با وزن مخصوص  -2
  پی ها استفاده می گردد. -ستون  –تیر  –دالهاي بتنی  –
کیلوگرم بر متر مکعب براي حفاظت در برابر  4000الی  3000بتن سنگین این نوع بتن با وزن مخصوص  -3

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

C
W  پائین

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

استفاده از مصالح سنگی با اندازه بزرگ ممکن است موجب کاهش مقاومت بتن شود علت این امر ممکن 
است به دلیل کاهش کم سطح تماس این سنگدانه ها با خمیر سیمان باشد از طرف دیگر استفاده از مصالح 

یابی به کارایی مطلوب از آب کمتري استفاده شود در نتیجه  سنگی درشت موجب می شود که براي دست
مقاومت بتن بیشتر می شود. مصالح سنگی بزرگ در بتن هاي پر سیمان نسبت به بتن هاي کم سیمان اثر 
منفی بیشتري بر روي مقاومت آنها می گذارد و هر چه مقدار دانه هاي ریز بیشتر باشد به همان نسبت باید 

  استفاده نمود. از سیمان بیشتري
  دانه هاي ریز در مواد ترکیبی بتن به دانه هاي سیمان خوار معروفند.
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شکل و بافت سطحی دانه هاي سنگی تاثیر عمده اي بر میزان آب مورد لزوم یک مخلوط بتن دارد هر چه در 
یزتر و ربتن از مصالح تیز گوشه بیشتر استفاده شود روانی بتن کاهش می یابد ولی از طرف دیگر بافت 

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

  بتن اثر دارد.
تن اثر می گذارد خارج کردن هواي درون بتن و نزدیک تراکم بتن از موارد دیگري است که بر روي مقاومت ب

تر کردن ذرات جامد به یکدیگر را تراکم می گویند متراکم کردن بتن باعث افزایش مقاومت بتن و به علاوه 
در برابر عوامل مخرب محیطی نیز مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد هر چه اسلامپ بتن کمتر باشد 

شتر می باشد و نیاز به ویبره شدیدتر می باشد و زمان ویبره طولانی تر می درصد هواي محبوس شده بی
  گردد.

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

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

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

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

  دوغاب سیمان و ریزدانه ها به طرف بالا بروند.
شتر باشد نیاز به ویبره مقدار هواي محبوس شده در بتن متناسب با کارایی آن است (هر چه کارایی بتن بی

  کمتر و هر چه کارایی بتن کمتر باشد نیاز به ویبره بیشتري دارد).
بتن ویبره شده تقریبا حالت مایعی به خود گرفته و باعث می شود اصطکاك داخلی ذرات سنگی کاهش یافته 

مانی یابد در عمل ز و در نتیجه درصد تراکم افزایش یافته و بتن توپري بدست آید و مقاومت آن نیز افزایش
تراکم حاصل می شود (پایان عملیات ویبره) که حبابهاي هوا در سطح بتن مشاهده شود. هواي بین دانه هاي 
درشت و ریز سنگدانه ها به سطح بتن می آید و به صورت کفهاي ریز روي بتن را می گیرد و اصطلاحا 

  آنرا شیره بتن گویند.
دگی در بتن است به این معنی که لایه اي نازك از آب آغشته به سیمان آب انداختن بتن در واقع نوعی جداش

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

طرح اختلاط  -رشت در اثر وزن خود و همچنین مساعد بودن شرایط دیگر مانند اسلامپ سنگ دانه هاي د
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ویبره ته نشین شده (آب نسبت به دیگر اجزاء مخلوط وزن مخصوص کمتري دارند) در نتیجه نمی توانند  –
 آب اطراف خود را حفظ کنند. زمانی که خمیر سیمان به اندازه کافی سخت شود و مرحله ته نشین شده

خاتمه یابد آب انداختن بتن متوقف می شود در اثر آب انداختن بتن قسمت بالاي بتن پر آب شده (مقدار آب 
موجود از آبی که در طراحی در نظر گرفته شده بیشتر شده و به عکس در قسمت پائینی بتن مقدار آب کمتر 

فی لایه اي بسیار ضعیف از بتن می شود) و با ریختن لایه بعدي بتن روي آن و بر جاي ماندن این آب اضا
  بین این دو لایه به وجود می آید.

آبی که در سطح نهایی بتن جمع شده هنگام پرداخت سطح بتن (لایه فشاري بتن در اکثر موارد) لایه سطحی 
ضعیفی به وجود می آورد از طرف دیگر در هواي گرم اگر سرعت تبخیر آب سطحی بتن بیش از سرعت 

شد ممکن است ترکهاي جمع شدگی خمیري ایجاد شود علاوه بر جمع شدن آب در سطح آب انداختن آب با
بتن و تبخیر شدید آن مقداري از آب در بتن در اثر گرما به صورت بخار به طرف بالا صعود می کند که در 
زیر ذرات سنگ درشت و یا در زیر میلگردها محبوس شده و در این صورت ناحیه اي با چسبندگی بسیار 

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

زیاد باشد یا موقعی  C3Aاي ته نشین می شوند مصرف سیمان با خاصیت قلیایی زیاد یا سیمانی که دار
  که کلرور کلسیم به مخلوط اضافه شود موجب می گردد که آب انداختگی کاهش یابد.

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

منظور ایجاب حباب هوا) ایجاد حباب هوا و اضافه کردن مواد حباب زا در بتن خطر آب انداختن را کاهش 
  می دهد.

  اضافه نمودن کمی نمک طعام به بتن می تواند آب انداختن آن را کاهش دهد.
  دهد.استفاده از بتن با اسلامپ پائین خطر آب انداختن را کاهش می 

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

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

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

  ارتباط مستقیم دارد.
  کمتر باشد مقدار خزش بیشتر می شود. رطوبت و دماي محیط، هر چه رطوبت نسبی هوا -4
  شدت  تنش وارده بر بتن، هر چه تنش وارده کمتر باشد مقدار خزش کمتر است. -5
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  روشهاي کاهش مقدار خزش
  کم کردن عواملی که موجب تشدید خزش می گردد. -1
  استفاده نمودن از حداکثر مقدار مجاز میلگرد (حداکثر آرماتور). -2

  افت (انقباض)
تغییرات حجم بتن را که از زمان آغاز گیرش بتن شروع و در طول مدت سخت شدن ادامه پیدا می کند افت 
یا انقباض گویند. در واقع افت بتن کاهش حجمی است که در طول زمان ایجاد می شود. از دست رفتن آب 

ایط ت بتن است. در شربتن به سبب خشک شدن و تغییرات ناشی از کربناسیون در حجم بتن دو دلیل عمده اف
درصد  80تا  40درصد آن در دو هفته اول و  35تا  15/ حجم است که 0008/ تا 0002معمولی افت بتن بین 

  درصد آن در یک سال اول عمر بتن روي می دهد. 90الی  65آن در سه ماهه اول و 
  عوامل موثر در افت بتن

مقدار آب در بتن (نسبت  -1
C
W،( .نسبت آب به سیمان با مقدار افت بتن رابطه مستقیم دارد  

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

  درصد دانه هاي سنگی، هر چه درصد دانه هاي سنگی در بتن بیشتر باشد افت بتن کمتر خواهد بود. -3
  نه ها، هر چه در بتن از مصالح سنگی مرغوب تري استفاده شود افت بتن کمتر است.نوع سنگدا -4
  ) در یک سال اول روي می دهد.90عمر بتن، بیشترین مقدار افت بتن (% -5

در قطعات بتن مسلح آرماتورها از جمع شدن قطعه بتنی جلوگیري می کند و نتیجه این عمل به وجود آوردن 
  است. نیروهاي فشاري در فولاد
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  ACI-318-83و استاندارد  BS882بر اساس استاندارد طرح اختلاط بتن  1آزمایش شماره 
تعیین اقتصادي ترین و مطمئن ترین مخلوط بتنی که ویژگیهاي مانند کارایی و مقاومت و دوام را  هدف: -1

  ... در هر شرایطی برآورده کند.
طرح اختلاط را می توان به این صورت تعویف نمود. روند انتخاب اجزاء مناسب براي  اهمیت و کاربرد: -2

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

دانه هاي ریز و درشت مصالح سنگی  –خاب مقادیر مناسب سیمان اساسا مسئله طرح مخلوط بتن شامل انت
و آب است که براي ساختن بتنی با خواص معین به کار می رود و پاره اي از مواقع ماده پنجمی به عنوان 
مواد افزودنی نیز استفاده می شود. خواص زیادي براي بتن وجود دارد که می توان جزء مشخصه هاي بتن 

مدول الاستیسیته و دوام مورد  –خواص حرارتی  –وزن مخصوص  –مقاومت  -ظیر کارایی به حساب آیند ن
  نظر. از این میان خواص مهم عبارتند از:

دوام بتن با مشخص کردن حداقل سیمان مصرفی  -3مقاومت فشاري در سن معین  -2کارایی بتن تازه  -1
یا حداکثر آب به سیمان 

C
W  

  رایی بتن را با آزمایش اسلامپ به راحتی می توان مشخص نمود.میزان کا
مقاومت فشاري بتن را با آزمایش می توان مشخص کرد. باید به این نکته توجه کرد که طرح مخلوط بتن 
باید طوري باشد که بتواند مقاومت متوسط بالاتري از مقاومت مورد نظر بدهد که آنرا مقاومت مشخصه 

  ابین مقاومت مشخصه و مقاومت متوسط هدف در حقیقت حاشیه مقاومت نام دارد.می نامند اختلاف م
آب آزاد یا نسبت 

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

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

نشکسته بودن) در میزان کارایی بتن موثر خواهد بود و حال آنکه بافت سطحی در چسبندگی دانه ها و 
 طح زبر کارایی پائیندوغاب سیمان و در نتیجه در مقاومت بتن اثر دارد عموما دانه هاي سنگی شکسته با س

تر و مقاومت بالاتري در بتن نسبت به دانه هاي غیر شکسته به وجود می آورند. از دیگر عوامل موثر در 
طرح اختلاط بتن دانه بندي مصالح سنگی است (اندازه بزرگترین دانه سنگی) از دیگر عوامل وزن مخصوص 

مخصوص سنگدانه ها و بعد به میزان آب و بتن تازه است که این وزن مخصوص در مرحله اول به وزن 
  تراکم بتن بستگی دارد.

لازم به توضیح است که طرح به مبناي دقیق آن امکان پذیر نمی باشد زیرا مصالح مورد استفاده از جنبه 
هاي مختلف متغیر می باشد و بعضی از خصوصیات آنها را می توان به صورت کمی ارزیابی نمود. لذا 
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یتبخش بودن نسبتهاي بدست آمده را با سا ختن مخلوط هاي آزمایشی را کنترل نمود و همواره باید رضا
  در صورت لزوم تغییرات مناسبی در نسبتهاي اجزا اعمال نمود تا به یک مخلوط رضایتبخش برسیم.

ی مانتخاب مقادیر مناسب اجزاء بتن (سیمان، آب، سنگدانه ها) که براي ساخت بتن با ویژگی هاي معین بکار 
روند از اهمیت زیادي برخوردار است.ز یرا ویژگی هاي زیادي براي بتن وجود دارد که می تواند جزء 
مشخصه بتن به شمار آیند. نظیر کارایی، مقاومت، وزن مخصوص، خواص حرارتی، مدول الاستیسیته و 

ب به سیمان در دوام مورد نظر که با مشخص کردن حداقل مقدار سیمان مصرفی یا حداکثر میزان نسبت آ
  مخلوط و بعضی اوقات با محدود کردن نوع مصالح مصرفی کنترل می گردد.

اساسی ترین روش جهت طرح مخلوط باید مبتنی بر حجم هاي مطلق مصالح گوناگون در مخلوط بتن باشد، 
روش  که بر پایه تهیه واحد حجم یک بتن متراکم، وزن مواد در مخلوط محاسبه شود. براي استفاده از این

باید وزن مخصوص مصالح مصرفی را دانست. از آنجائیکه کیفیت بتن به مقدار نسبت آب به سیمان بستگی 
دارد و براي کاهش مقدار سیمان مورد نظر، مقدار آب در حداقل نگهداشته شود. لذا گامهایی براي حداقل 

  رساندن مقادیر مورد لزوم سیمان و آب باید برداشته شوند که شامل:
  استفاده از سفت ترین مخلوط ممکن. -1
  بیشترین استفاده از بزرزگترین اندازه دانه ها. -2
  استفاده از بهترین نسبت دانه هاي ریز به درشت. -3

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

  ACIعلائم اختصاري بکار رفته در طرح اختلاط بر اساس  -3

 - 3واحد حجم بتن تازه  وزنm
kg  

f -  3وزن مخصوص ظاهري ماسهm
kg  

c -  3وزن مخصوص ظاهري شنm
kg  

 -  3وزن مخصوص سیمانm
kg  

C -  3مقدار سیمانm
kg  

Vsh -  3حجم فضایی شنm 

Sh –  مقدار شنkg  
M-  مقدار ماسهkg  

W -  3مقدار آبm
kg  
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O - درصد هوا  
N - ضریب نرمی ماسه  
 S-  اسلامپmm  
D-  قطر بزرگترین دانهmm  

 s- 3وزن واحد شن در حالت غیر متراکمm
kg   

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

3m می دهد.
kg  

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

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

C50-C45-C40-C35-C30-C25-C20-C16-C12-C10-C8-C6  
در  C30تا  C16است. بتنهاي رده  2N/mmبیانگر مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب Cاعداد بعد از 

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

  استفاده می شود. N/mm2(600kg/cm 60) (2(مگاپاسگال)  C60 )60با مقاومت مشخصه 
  در بتن آرمه تنها با داشتن توجیه کافی و رعایت شرایط لازم مجاز است. C12استفاده از بتن رده 

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

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

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

  متوسطی بالاتر از مقاومت لازم از نظر سازه اي در نظر بگیریم.
skcfcmf .  

  
  

cmfمقدار    .به دو طریقه بدست می آید  
ترس نباشد مقاومت متوسط لازم باید به اندازه هنگامی که نتایج ثبت شده مناسبی از آزمایشات در دس -1

  روزه استوانه اي می باشد از آن تجاوز کند مطابق جدول زیر. 28اي که متناسب با مقاومت فشاري نمونه 
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  مقاومت فشاري بتن (رده بتن)
ACI-211-1-81  

 2N/mmمقاومت فشاري متوسط لازم 

C12 0.6  و پائین 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 بین مقادیر داده شده از درون یا بی خطی استفاده می گردد.
هر گاه در یک کارگاه ساخت بتن پرونده اي از آزمایشات متوالی مقاومت (هر آزمایش عبارت است از  -2

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

1
)(





n

XXS  
S  2انحراف استاندارد بر حسبN/mm 

X  2نتیجه آزمایش بر حسبN/mm  
X  2متوسط نتایج آزمایش بر حسبN/mm  
n تعداد نتایج آزمایش  

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

  ضریب اصلاح  آزمایشتعداد 
15  16/1  
20  08/1  
25  03/1  

  00/1  یا بیشتر 30
  براي تعداد آزمایشات بین مقادیر داده شده از درون یا بی خطی استفاده می شود.

مقاومت فشاري متوسط لازم که به عنوان مبناي تعیین نسبتهاي اختلاط بتن به کار می رود با توجه به 
  می آید. بزرگترین دو مقدار زیر بدست

)5.134.1(  Scfcmf  
)433.2(  Scfcmf  

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

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

83-318-ACI 
  نسبت آب به سیمان

  بتن هوادار  بتن معمولی
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 سیمان

  بتن هوادار  بتن معمولی
15  8/0  71/0  
20  7/0  61/0  
25  62/0  53/0  
30  55/0  46/0  
35  48/0  4/0  
40  43/0  +  
45  38/0  +  

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

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

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

)(حداکثر نسبت آب به سیمان   شرایط محیطی
C
W  

    بتن آب بند:
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  5/0  بتن در معرض آب شیرین -الف
  45/0  بتن در معرض آب شور یا آب دریا -ب

    بتن در معرض یخ زدن و آب شدن در شرایط مرطوب:
  45/0  جداول، جوي هاي آب، مقاطع نازك -الف

  5/0  سایر قطعات -ب
  045/0  در حضور مواد شیمیایی یخ زا -پ

براي حفاظت در برابر خوردگی در سازه هاي بتن آرمه اي 
  که در معرض آب شور یا آب دریا قرار دارند.

*4/0  

  
)(، می توان نسبت آب به سیمان 10mm* در صورت افزایش پوشش بتن به اندازه 

C
W  افزایش  45/0را به

  داد.
براي بتن هاي در معرض شرایط ویژه محیطی و مقاومت فشاري بالا، نسبت مطلق آب به سیمان  -1تذکر 

  می باشد. 2و  1مینیمم مقدار بدست آمده از جدول 
  

  تعیین مقدار آب مصرفی در بتن

)(پس از تعیین نسبت وزنی آب به سیمان 
C
W  بر حسب نوع بتن (معمولی یا هوادار) و مقدار اسلامپ مورد

) با توجه به بزرگترین اندازه دانه هاي 3نیاز براي کارپذیري، مقدار آب آزاد مصرفی در بتن از جدول (
که براي یک اندازه حداکثر دانه سنگی مشخص،  ) بر این پایه قرار دارد3سنگی به دست می آید. جدول (

قابلیت کارپذیري بتن توسط مقدار آب تعیین می شود و مستقل از سایر مواد موجود در مخلوط بتن می 
  باشد.
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) مقدار آب آزاد مورد نیاز بتن3جدول (





3m
kg براي اسلامپهاي مختلف و حداکثر انداز ه دانه هاي سنگی  

  اسلامپ
[mm]  

  [mm]بزرگترین اندازه دانه سنگی 
10  12.5  20  25  40  50  70  150  

  بتن معمولی
  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 تقریبی هوا

  هواداربتن 
  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 پیشنهادي

  
بر مبناي آزمایش اسلامپ بعد از  mm40توجه: مقادیر اسلامپ براي بتنهاي با دانه هاي سنگی بزرگتر از 

  بوسیله الک می باشد. mm40جدا کردن دانه هاي بزرگتر از 
  تعیین مقدار سیمان بتن

  براي تعیین مقدار سیمان می توان از رابطه زیر استفاده کرد:
) = 2) یا (1مقدار تعیین شده از جدول (      )1-16(

C
W  

  ) تعیین گردیده، لذا3و از آنجائیکه مقدار آب مصرفی از جدول (
)2-16(            





3m
kg            C= 

  
  تعیین مقدار شن

براي تعیین مقدار شن، نیاز به تعیین حجم فضایی شن براي واحد حجم مخلوط بتن بر حسب بزرگترین 
  ) می باشد.4از جدول ( (N)و ضریب نرمی  (D)اندازه شن 

              W                       
 مقدار نسبت آب به سیمان
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 m]3[براي حجم مخلوط بتن  Vsh) حجم فضایی شن اشباع با سطح خشک 4جدول (

  بزرگترین اندازه
[mm]D  

  ضریب نرمی 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  
  توان بدست آورد.سپس از رابطه زیر مقدار شن اشباع با سطح خشک را می 

)3-16(                  ][. KgsVshSh   
  تعیین مقدار ماسه:

  با داشتن مقادیر آب، سیمان و شن، می توان حجم آنها را بدست آورد.
)4-16 (                ][

1000
3m

kg
W  حجم آب =  

)5-16(                ][/ 3mC  حجم سیمان =  
)6-16(                ][/ 3mSh c حجم شن =  
)7-16(   ][ 3m  (حجم هوا + حجم شن + حجم سیمان + حجم آب)– حجم ماسه 1 =  
)8-16 (            ][kgf  = حجم ماسهM مقدار ماسه  

دار آب : براي وضعیت مشخص رطوبتی مصالح مصرفی (شن و ماسه) لازم است در صورت نیاز مق2تذکر 
آزاد و یا وزن شن و ماسه خشک اصلاح گردد تا وزن مصالح مصرفی براي ساخت یک متر مکعب بتن 

  تعیین گردد.
تعیین وزن واحد حجم تازه بتن 





3m
kg  

  میزان وزن واحد حجم بتن را می توان از رابطه زیر بدست آورد.
)9-16(





3m
kg     وزن شن مصرفی + وزن ماسه مصرفی + وزن سیمان مصرفی + وزن آب مصرفی = وزن

  یک متر مکعب بتن تازه
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  BS-882-86علائم اختصاري به کار رفته در طرح اختلاط به روش  -3
   3وزن واحد حجم بتن تازهkg/m   
f  3وزن مخصوص ظاهري ماسهkg/m  

c  3وزن مخصوص ظاهري شنkg/m  

C  (عیار سیمان) 3وزن سیمان در یک متر مکعبkg/m  

Sn  3وزن شن در یک متر مکعبkg/m  
M  3وزن ماسه در یک متر مکعبkg/m  
W  3وزن آب در یک متر مکعبkg/m  
S  اسلامپ بتنmm  
D  قطر بزرگترین دانه شنmm  
cf   2روزه استوانه اي  28وزن مقاومت فشاري نمونهN/mm   

cmf   .2مقاومت فشاري مشخصه که مخلوط بتن بر اساس آن طراحی می گرددN/mm 

K.S حاشیه مقاومت  
N تعداد نمونه آزمایشی  

میلی متر در بتن به کار  40و  20و  10دانه هاي سنگی شن با قطرهاي  BSنکته قابل ذکر اینکه در روش 
 600یا  ASTMدر سیستم  30می رود و دانه هاي سنگی ماسه بر طبق درصد رد شده از الک شماره 

  ) به چهار نوع بر طبق گراف زیر تقسیم بندي می شوند.BSدر سیستم  25میکرونی (
  روش محاسبه: تعیین مقاومت مشخصه -4
علت تغییرات حاصل در درصد مواد اولیه و نوع مواد اولیه بتن لازم است مخلوط بتن طوري طرح شود که ب

  مقاومت متوسطی بزرگتر از مقاومت مشخصه ایجاد کند.
skcfcmf .  

S انحراف از معیار =  
k ضریب ثابت =  

با استفاده از منحنی توزیع نرمال بر اساس سطح هاي مختلف مقاومتهاي پائین تر از مقاومت  Kمقدار 
  مشخصه بصورت زیر انتخاب می شود.

K  1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه  17براي=k  7/16% - 6در  1خطر ریسک  
  10% - 10در  1خطر ریسک  k=48/1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه  10براي 
  5% - 20در  1خطر ریسک  k=64/1صد نتایج زیر مقاومت مشخصه در 5براي 
  5/2% - 40در  1خطر ریسک  k=96/1درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه  5/2براي 
  1% - 100در  1خطر ریسک  k=33/2درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه  1براي 
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  14% - 700در  1خطر ریسک  k=3درصد نتایج زیر مقاومت مشخصه  15/0براي 
انحراف معیار به کار رفته جهت محاسبه حاشیه مقاومت بایستی بر اساس نتایج مقاومت براي یک  Sدار مق

نمونه  nسیستم بتن سازي و مصالح و نظارت خاص خود محاسبه گردد. انحراف معیار محاسبه شده براي 
هاي آزمایشی) خطا در  (تعداد نمونه nتنها تخمینی از انحراف معیار واقعی همه نتایج است با بزرگتر شدن 

بدست آورد.  1نمونه را بر طبق شکل  20حداقل  BSمحاسبه انحراف از معیار کاهش می یابد طبق آئین نامه 
  استفاده می گردد. 1ربوطه در شکل نمونه آزمایشی از منحنی م 20در صورت کمتر بودن از 

  تعیین نسبت آب به سیمان – 2گام 
در سن مشخص و براي انواع  5/0بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان  ) مقاومت1با استفاده از جدول (

  سیمان و شن و ماسه مصرفی بدست می آید.
  نوع سیمان  نوع شن  N/mm2مقاومت فشاري 

      3روزه   7روزه   28روزه   91روزه 
  سیمان معمولی یا  نشکسته  22  30  42  49
  سیمان ضد سولفات  شکسته  27  36  49  56
  سیمان زودگیر  نشکسته  29  37  48  54
    شکسته  34  43  55  61

=5/0( 5/0بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان  2N/mm) مقاومت فشاري تقریب 1جدول (
C
W(  

منتقل می کنیم و از نقطه  2را بر روي شکل  1مقدار مقاومت بدست آمده از جدول  2در مرحله دوم گام 
بدست آمده یک منحنی به موازات منحنی هاي موجود در شکل رسم می گردد سپس محل برخورد منحنی 

مان براي این فوق با خط افقی رسم شده از مقاومت متوسط هدف تعیین می شود حال مقدار نظیر آب به سی
نقطه در روي محور افقی قرائت می گردد. این مقدار آب به سیمان باید با میزان حداکثر مقدار آب به سیمان 

  مشخص شده مقایسه گردد و مقدار کوچکتر به عنوان نسبت آب به سیمان مخلوط انتخاب گردد.
  تعیین مقدار آب آزاد مخلوط – 3گام 

بر اساس نوع و  2از جدول  s.s.dي ساخت بتن با سنگدانه هاي حالت در این مرحله مقدار آب لازم برا
  حداکثر قطر دانه هاي سنگی براي ساختن بتنی با اسلامپ خواسته شده به آسانی بدست می آید.

  اسلامپ    10-0  30-10  60-30  180-60
  حداکثر قطر دانه  نوع دانه        
  نشکسته  150  180  205  225

  شکسته  180  205  230  250  10
  20  نشکسته  130  160  180  195

www.kekha.ir



 درس آزمایشگاه تکنولوژي بتن

48 | P a g e  
 

  شکسته  170  190  210  225
  نشکسته  115  140  160  175

  شکسته  155  175  190  205  40
  تعیین مقدار سیمان -4گام 

  مقدار سیمان مورد نیاز براي طرح اختلاط از فرمول زیر بدست می آید.
  

  (c)= مقدار سیمان 
  

مقدار محاسبه شده سیمان در این قسمت می باید با حداقل یا حداکثر سیمان مشخص شده در طرح (یا آئین 
  نامه) کنترل گردد.

حالت اول اگر مقدار سیمان محاسبه شده (از فرمول بالا) کمتر از سیمان مشخص شده در طرح باشد در 
ظر گرفته می شود در این حالت یا نسبت آب این حالت باید مقدار حداقل به جاي سیمان محاسبه شده در ن

) بدست آمده کمتر می شود و در نتیجه بتنی با مقاومت متوسط 2(شکل  2سیمان در مخلوط که در گام 
) 2بالاتر نسبت به مقاومت هدف بدست می آید و راه حل دیگر اینکه مقدار آب آزاد محاسبه شده از جدول (

ودن نسبت را افزایش داد و با توجه به ثابت ب
C
W  مقدار سیمان افزایش و به مقدار حداقل طرح برسد در

  نتیجه بتنی با کارایی بزرگتري از مقدار خواسته شده در طرح بدست می آید.
حالت دوم مقدار سیمان محاسبه شده بیشتر از حداکثر مقدار سیمان مشخص شده باشد. در این حالت مقدار 

ه جاي سیمان محاسبه شده در نظر گرفته می شود در صورت این انتخاب یا نسبت آب حداکثر سیمان ب
) بدست آمده بیشتر می گردد که در نتیجه بتنی با مقاومت متوسط پائین 2سیمان در مخلوط که در (شکل 

 2تري نسبت به مقاومت هدف بدست می آید و راه حل دیگر اینکه مقدار آب آزاد محاسبه شده در جدول 
اهش یابد و با توجه به ثابت بودن ک

C
W  مقدار سیمان کاهش و به مقدار حداکثر طرح برسد و در نتیجه بتنی

با کارایی کمتري از مقدار خواسته شده در طرح بدست آید. بنابراین در هر دو حالت احتمال اینکه همزمان 
مقاومت و کارایی خواسته شده با مصالح انتخابی بدست آید کم است. در این حالت باید تغییراتی در نوع 

حداکثر اندازه سنگدانه ها و یا اسلامپ (کارایی) خواسته شده بتن به عمل آید و  –نوع سنگدانه ها  – سیمان
  یا از مواد افزودنی مانند روان کننده ها و فوق روان کننده ها استفاده گردد.

  تعیین وزن مخصوص بتن تازه – 5گام 
ژه (توده ویژه) مجموعه سنگدانه ها و ) با داشتن وزن مخصوص وی3در این مرحله با استفاده از شکل (

) می توان وزن مخصوص بتن تازه (با تراکم کافی) را تعیین کرد در 3میزان آب آزاد (محاسبه شده از گام 

(W)میزان آب آزاد  
 نسبت آب آزاد به سیمان
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و  6/2صورت در اختیار نداشتن توده ویژه سنگدانه ها می توان به طور تقریبی براي مصالح نشکسته عدد 
  ر نمود.را اختیا 7/2براي مصالح شکسته عدد 

  تعیین وزن کل دانه هاي سنگی -6گام 
با توجه به مشخص بودن وزن یک متر مکعب بتن و وزن سیمان موجود در یک متر مکعب بتن و مقدار 

  (وزن) آب آزاد در یک متر مکعب بتن و با استفاده از فرمول زیر وزن کل دانه هاي سنگی را بدست آورد.
wW-cW-D وزن کل دانه هاي سنگی در حالت اشباع با سطح خشک =  

D  (وزن مخصوص) 3وزن یک متر مکعب بتن تازهKg/m 

Wc  3وزن سیمان در یک متر مکعب بتنKg/m  
Ww  3وزن آب آزاد در یک متر مکعب بتنKg/m  

  انتخاب میزان دانه هاي سنگی ریز و درشت بطور جداگانه -7گام 
) و با توجه به داشتن حداکثر قطر دانه هاي سنگی درشت دانه 4(ماسه) به صورت دو حد در شکل (مقادیر پیشنهادي ریزدانه 

(شن) و سطح کارایی بتن (میزان اسلامپ بتن) و نسبت آب آزاد به سیمان تعیین نمود. البته بهترین درصد مواد ریزدانه مخلوط 
ه از بتن بستگی دارد لازم به ذکر است حدود پیشنهادي در بتنی به شکل دانه هاي سنگی و دانه بندي مصالح و نوع استفاد

به عنوان اولین مخلوط آزمایشی مورد استفاده قرار می گیرد و سپس با اصلاحاتی میزان دقیق ماسه محاسبه می  4شکل 
  گردد.

  میزان وزنی ماسه و شن به طور جداگانه بر طبق فرمول زیر بدست می آید.
  وزن کل مصالح سنگی = وزن ریزدانه (ماسه) در مخلوط ×) 6نسبت درصد ریزدانه از شکل (

  وزن کل مصالح سنگی = وزن درشت دانه (ماسه) در مخلوط -وزن ریزدانه (ماسه) 
براي بتن هاي خمیري  (Stump test)روش تعیین کارایی بتن توسط آزمایش نشست  2آزمایش شماره 

 505و دت  492و  3203بر اساس استاندارد ملی ایران شماره   mm40و چسبنده با سنگدانه هاي تا قطر 
 ISO 4109-80و  ASTM  C143-56و 

  سنجش درجه شلی خمیر بتن و اطمینان از درست بودن اجزاء مخلوط هدف: -1
اندازه گیري کارایی بتن (کلمه کارایی به سهولت در ریختن، قابلیت تراکم و سهولت در پرداخت بتن اطلاق 

  می گردد)
از آنجاییکه مهمترین عامل در مقاومت بتن نسبت آب به سیمان می باشد و هر قدر اهمیت و کاربرد:  -2

نسبت آب به سیمان کمتر باشد، مقاومت فشاري بتن بیشتر خواهد شد. لذا افزایش آب مصرفی در مخلوط 
  اري می شود.بتن به منظور بالا بردن قابلیت کارپذیري (روان نمودن بتن)، سبب کاهش مقاومت فش

همچنین نسبت بالاي حجمی سنگدانه هاي درشت به ریز، باعث جدایی دانه ها و کاهش کارآیی شده و مخلوط 
بدست آمده خشن و پرداختن آن دشوار می باشد ولی چنانچه مصالح ریزدانه را در مخلوط افزایش دهیم 

کمتري برخوردار خواهد شد. در  آنگاه سبب افزایش کارایی خواهد شد که نتیجتا مخلوط حاصل از دوام
ضمن دو پارامتر دیگري که در کارآیی مؤثر هستند عبارتند از درجه حرارت و زمان. بتن با گذشت زمان 

  سفت می شود، البته نه به علت گیرش سیمان بلکه به خاطر
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  الف) جذب آب توسط سنگدانه ها
  ب) بخار آب بویژه در معرض باد و آفتاب

  واکنشهاي اولیه شیمیاییج) کاهش آب در اثر 
  به هر حال این آزمایش از دو جنبه مفید است:

در صورت یکنواختی جنس و دانه بندي سنگدانه ها، آزمایش نشان دهنده تغییرات در مقدار آب موجود  -1
  و نسبت آب به سیمان است.

ن دهنده تغییرات در صورت ثابت بودن میزان آب مخلوط و رطوبت موجود در سنگدانه ها، آزمایش نشا -2
  دانه بندي شن و ماسه و یا غلط بودن میزان وزنی سیمان و شن وماسه است.

می باشد و اگر از ویبراتور  cm7-cm5ضریب شلی بتنی که در ساختمانهاي معمولی بکار می روند حدود 
  مناسب است. cm3استفاده گردد، 

با خرطوم ارزنده (ویبره) از درون لرزاند ) این بتن را می توان با دشواري mm30-10بتن سفت اسلامپ (
و متراکم کرد. در موقع کار با بتن سفت می توان از افزودنیهاي بتن (روان کننده ها و فوق روان کننده ها) 
که تا حدود زیادي در تراکم بتن مؤثر است استفاده کرد. بتن سفت پس از خشک شدن کمتر جمع شده و 

  خلل و فرج کمی خواهد بود و تاب فشاري بالایی خواهد داشت. اگر به درستی ویبره گردد داراي
) این نوع بتن حالت خمیري دارد و می توان به راحتی آنرا با ویبره یا کوبیدن cm7-5بتن خمیري اسلامپ (

متراکم نمود اگر از روان کننده استفاده گردد نیاز به لرزاندن زیاد و یا کوبیدن زیاد ندارد و معمولا در 
  ي ساختمانی از بتن با این اسلامپ استفاده می گردد.کارها

این نوع بتن نیازي به لرزندان ندارد و در کارهاي سازه اي که نیاز به  cm10بتن شل اسلامپ بزرگتر از 
  مقاومت بالا باشد از این نوع بتن استفاده نمی گردد. پرداخت کاري آن آسان و کارایی زیادي دارد.

  به دو هدف انجام می گیرد.اصولا مصرف آب در بتن 
  آب لازم براي گیرش سیمان و انجام عملیات هیدراتاسیون -1
  آب لازم براي ایجاد کارایی بتن -2

= 4/0الی  7/0درصد وزن سیمان می باشد. ( 70الی  40مجموع این دو مقدار معمولا بین 
C
W(  

  توان چنین بیان کرد.مزایاي ناشی از کاهش مقدار آب در بتن را می 
  افزایش مقاومت فشاري و خمشی بتن -1
  افزایش خاصیت آبندي در بتن -2
  کاهش جذب آب -3
  افزایش مقاومت در برابر عوامل جوي -4
  پیوستگی بهتر میان لایه هاي متوالی بتن -5
  کاهش تغییرات حجمی در اثر خشک شدن -6
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  چسبندگی بهتر بین آرماتور و بتن -7
  ار افت و خزشکاهش مقد -8

با افزایش آب آزاد در یک بتن مشخص روانی آن افزایش یافته ولی از مقاومت فشاري آن به شدت کاسته 
می شود. البته براي هیدارتاسیون سیمان یک مقدار آب مورد نیاز است آب مازاد بر نیاز بتن به مرور زمان 

ر باقی می ماند و بتن را پوك می کند و تبخیر شده و جاي آن به صورت سوراخهاي مویین متصل به یکدیگ
  مقاومت بتن را کاهش می دهد.

هر چه بتن سفت تر باشد مقاومت فشاري بیشتري دارد ولی کارایی و روانی آن کاهش می یابد در نتیجه 
ساختن و ریختن و متراکم کردن آن در قالب همواره مشکل تر است لذا استفاده از مواد افزودنی الزامی می 

  باشد.
(کارایی یعنی سهولت در ریختن بتن تازه ساخته شده، قابلیت تراکم آن در قالب و سهولت در پرداخت سطح 

  بتن تازه)
  

  :کارایی بتن به عواملی از قبیل
مقدار آب مصرفی در بتن ( -1

C
W(  

  نوع سنگدانه هاي موجود در بتن -2
  دانه بندي سنگدانه ها -3
  سنگدانه به سیماننسبت  -4
  نوع و نرمی سیمان -5
  مدت زمان ساخت و ریختن بتن-7
  افزودنیها بستگی دارد. -8

علاوه بر روش اسلامپ براي تعیین میزان کارایی بتن روشهاي دیگري نیز وجود دارد مانند درجه تراکم و 
  شرح داده می شود. 19و  20ضریب تراکم که در آزمایش 

  ضریب تراکم  درجه تراکم  میلی متراسلامپ به   طبقه بندي
1S 10-40   78/0تا  85/0  46/1بزرگتر یا مساوي  
2S  50-90  46/1  85/0تا  92/0  26/1تا  
3S  100-150  25/1  92/0تا  97/0  11/1تا  
4S   97/0تا  0/1  04/1تا  10/1  16بزرگتر از  

  
  وسایل آزمایش: -3

  mm100و قطر بالایی  mm200قطر پایین  mm300مخلوط ناقص اسلامپ به ارتفاع 
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میلی متري می  16که یک سر آن به صورت نیمکره به قطر  mm600و طول  mm16میله کوبنده به قطر 
  باشد.

  cm45مربعی به ضلع  –یک صفحه غیر قابل نفوذ آب 
  بیلچه

  ماله فلزي
  خط کش

  پارچه جهت تمیز کردن
  
  
  
  نمونه برداري: -4

  کاملا بیانگر مخلوط بتن مورد آزمایش باشد.نمونه باید به نحوي برداشت شود که 
آنگاه بلافاصله نمونه را در محل یا ظرف مناسبی که خاصیت  –نمونه می تواند فقط شامل یک برداشت باشد 

جذب آب نداشته باشد ریخته و توسط بیلچه آن را کاملا مخلوط کرده تا نمونه یکنواتختی بدست آید. عمل 
اسلامپ در این زمان انجام  از شروع اختلاط مصالح صورت گیرد. (آزمایشدقیقه پس  15برداشت نمونه، 

  گیرد)
  روش آزمایش: -5

  پس از اطمینان تمیزي داخل مخروط آن را مرطوب و سپس بر روي صفحه فولادي قرار دهید.
  پاهاي خود را بر روي پاشنه هاي تعبیه شده در دو طرف قالب مخروطی شده قرار دهید.

3بیلچه با استفاده از 
ضربه در نقاط مختلف بتن وارد کرده  25ارتفاع مخروط را پر کرده و با میله کوبنده  1

  تا متراکم گردد.
ضربه متراکم و در آخرین لایه توجه داشته باشید که میزان بتن در مخروط  25دو لایه دیگر را نیز هر بار با 

  اشد.اندکی از لبه فوقانی آن بیرون زده ب
  با استفاده از ماله فلزي قسمت اضافی بتن را کاملا صاف کنید.

  مادامیکه پاها روي پاشنه هاي قالب قرار دارند، اطراف مخلوط و صفحه کار را کاملا پاك کنید.
دسته هاي مخروط را بگیرید و در حالی که به طرف پائین فشار می دهید پاهاي خود را از روي پاشنه هاي 

  د.مخروط برداری
  ثانیه مخروط را به سمت بالا بکشید. 10تا  5آنگاه در مدت زمان 

  دقت کنید هیچگونه حرکت جانبی و یا چرخشی به قالب و بتن وارد نشود.
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خط کش را که قبلا در سطح قالب تنظیم گردیده بود بر روي خمیر مخروط گذاشته و میزان نشست را اندازه 
  گیري نمایید.

  دقیقه طول بکشد. 5/1پایان نباید بیش از این آزمایش از شروع تا 
در لایه اول در موقع ضربه زدن میله باید در کل عمق لایه نفوذ کند و براي لایه هاي بعدي ضربه به گونه 

  اي زده شود که اندکی در عمق لایه قبلی نفوذ کند.
  ) است.1پس از برداشتن قالب مقدار افت و نشست بتن به یکی از صورتهاي زیر (مطابق شکل 

  افت طبیعی یا اسلامپ صحیح این بتن دارایی کارایی خوب تا عالی بوده -1
افت برشی با کاهش ارتفاع بتن و بریده شدن کناره بتنی و ریزش آن (تقریبا نیمی از مخروط در امتداد  -2

ا از بخش سطح شیبدار می لغزد). در این حالت نتیجه آزمایش را مردود شمارده و باید دوباره آزمایشی ر
دیگري از بتن انجام داد چنانچه در آزمایش دوم نیز ریزش یا لغزش بخشی از نمونه رخ دهد (این مورد در 
مخلوط هاي خشن روي می دهد) احتمالا بتن فاقد شکل پذیري و چسبندگی لازم براي انجام آزمایش اسلامپ 

  است. (این بتن در هنگام جا دادن در قالب رضایت بخش نیستند)
افت ریزشی یا افت فروریختگی مقدار درصد افت زیاد بوده و به دلیل وارفتن و پخش شدن بتن ایجاد  -3

  می شود. این حالت مربوط به مخلوط هاي فوق العاده خیس یا خشن یا کم عیار است.
ضربه ها باید به صورت یکنواخت در سطح لایه پخش شود براي لایه هاي زیرین لازم است قدري  -1تذکر 

وبه را به سمت داخل کج کرد و نیمی از ضربه ها را به صورت مارپیچی از محیط به سمت مرکز وارد ک
  نمائید.
اگر اسلامپ برشی بدست آید آنگاه آزمایش دوباره تکرار شود تا حتی المقدور شکلی نزدیک به  -2تذکر 

عفی در تهیه طرح مخلوط اسلامپ واقعی حاصل شود. در صورت وقوع مجدد اسلامپ برشی، احتمالا نقاط ض
  وجود داشته و این موضوع باید در گزارش ثبت گردد.

در صورت فرو ریختگی بتن (بدون وارد شدن نیرو به مخروط بتن) باید تجدید نظر کلی در  -3تذکر 
  محاسبات و تناسب اجزاء ا ختلاط انجام پذیرد.

قطر سنگدانه هاي  مصرف شده در آن برابر این آزمایش براي بتنهایی استفاده می شود که حداکثر  -4تذکر 
  میلی متر باشد. 38

  نتیجه آزمایش: -6
  گرد می شود. mm5اسلامپ بتن در این آزمایش با استفاده از فرمول زیر تعیین و به نزدیکترین مضرب 

[mm]sh-mS=h 
- S  اسلامپ (نشست) بتن[mm]  

mh -  ارتفاع قالب[mm]  
sh -  ارتفاع بتن[mm]  
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باشد چنین نتیجه گرفته می شود که بتن مورد آزمایش داراي  mm10انچه اسلامپ کمتر از چن -5تذکر 
  روانی مناسب براي انجام آزمایش اسلامپ نمی باشد.

  موسسه استاندارد صنعتی ایران 3203و  492تفاوتهاي استاندارد 
 cm15ارتفاع لایه دوم  cm5/6به سه لایه حجمی تقسیم نموده است (ارتفاع لایه اول  492در استاندارد  -1

ارتفاع تقسیم نموده  3/1به سه لایه مساوي و  3203ارتفاع لایه سوم کل مخروط) در حالی که در استاندارد 
  است.

  زمان مشخص نشده است. 3203دقیقه در حالی که در استاندارد  5/1کل آزمایش در  492در استاندارد  -2
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