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230

مقدمه

استاندارد عملکرد

مصالـح مـورد اسـتفاده در سـاختمان به صـورت طبیعـی یا مصنوعی بـوده که از یک یـا چند نوع مـاده و به صورت 
درجـا یا پیش سـاخته تشـکیل شـده اسـت. رعایت اسـتاندارد های فنی و زیسـت محیطـی دو اصـل تفکیک ناپذیر 
در تولید و مصرف مصالح سـاختمان اسـت. در این راسـتا اسـتانداردها و ضوابطی تعیین و تبیین شـده و در جهت 
کنتـرل و تأییـد مصالـح و انطبـاق آنها با این اسـتانداردها آزمایش هایی در نظر گرفته شـده و شـرایط و نحوه انجام 

آنها نیز توسـط مراجـع ذی صلاح تدوین گردیده اسـت.
برای به دسـت آوردن اطلاعات کاملی از مصالح مورد اسـتفاده در پروژه های سـاختمانی و عمرانی، باید آزمایشـات 
مختلفـی بـر روی آنهـا انجـام داد. در ایـن پودمـان بـه برخـی از آزمایشـات رایج در خصـوص مصالح سـاختمانی، 

مصالـح تشـکیل دهنـده بتن، بتن تـازه و بتن سـخت شـده می پردازیم.
مطابـق مفـاد نشـریۀ 55 سـازمان مدیریـت و برنامه ریـزی کشـور، مشـخصات فیزیکـی و مکانیکـی مصالـح بایـد 
منطبـق بـا اسـتانداردهای ایرانـی مورد تدوین یا تجدید نظر شـده باشـد و تا زمانـی که اسـتاندارد ایرانی در برخی 
از موارد تعیین نشـده باشـد، در درجه اول اسـتانداردهای سـازمان بین المللی اسـتاندارد )ISO( و در صورت نبودن 
اسـتاندارد بین المللـی، بـه ترتیـب اسـتاندارد های آمریـکا )ASTM(، بریتانیـا )BS(، آلمـان )DIN(، ملاک عمل 

قرار خواهـد گرفت. 

نمونه برداری از مصالح 
منظـور از نمونه بـرداري از مصالـح، برداشـت بخشـی از کل مصالـح، مي باشـد به طـوري که نسـبت و توزیـع ذرات 

مـورد آزمـون در کل و بخـش برداشـته شـده یکسـان باشـد و بتـوان گفـت که مشـت نمونه خروار اسـت.
در کارهـای سـاختمانی بـرای اطمینـان از اسـتفاده از مصالـح اسـتاندارد و تأمیـن مشـخصات فنـی قابل قبـول، 

آزمون هایـی بـر روی آنهـا صـورت می گیـرد، کـه بـرای ایـن کار نیـاز بـه نمونه گیـری از آنهـا وجـود دارد.
معمـولاً نمونه هایـی از شـن، ماسـه، آجـر، بلـوک سـیمانی یا سـفالی، گـچ، سـیمان، آهک،مصالح چوبی، شیشـه، 
پلاسـتیک های سـاختمانی،  میلگرد، سـنگ، خاک، قیر، آسـفالت، بتن و سـایر مصالح طبیعی و مصنوعی برداشت 
می شـود. در اسـتانداردهاي مختلـف، بـرای هرکـدام از مصالـح، ترتیـب و توالـی نمونه بـرداری تعیین و ابلاغ شـده 

اسـت کـه کلیـه عوامـل شـاغل در پروژه هـای سـاختمانی و عمرانی ملزم بـه رعایت آن می باشـند.    

روش نمونه برداری
انتخـاب روش نمونه بـرداری بـه طـور معمـول بـر حسـب شـکل و حالـت فیزیکـی مصالح تعییـن می شـود که بر 

اسـاس یکـی از روش هـای زیـر صـورت می پذیرد.
نمونه بـرداری تصادفـی: در این روش کلیه مصالح برای ظاهر شـدن در نمونه، شـانس مسـاوی خواهند داشـت. 
مقـدار مناسـب مصالـح بـه طـور تصادفـی از محل های مختلـف در سرتاسـر محموله انتخاب می شـود بـدون آنکه 

هیچ گونـه ملاحظـه ای در مـورد شـرایط یا کیفیت مصالـح انتخابی، صـورت پذیرد.

انجام عملیات آزمایش های مصالح ساختمانی مطابق دستورالعمل های استاندارد ملی ایران 
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نمونه بـرداری نماینـده: هنگامـی کـه نمونه بـرداری تصادفـی غیر عملـی و نامناسـب باشـد، روش نمونه برداری 
نماینـده بایـد مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. بـرای مثـال وقتی کـه مصالـح محمولـه بزرگی تشـکیل می دهنـد و یا 

دسترسـی بـه مقـدار محـدودی از محموله میسـر اسـت، از این روش اسـتفاده مي شـود.
تقسـیم نمونـه: وقتـی نمونه هـا بیـش از مقدار مـورد نیاز بـرای آزمون باشـد کل نمونه هـا در کنـار یکدیگر قرار 

داده شـده و مقـدار نمونـه لازم به صورت تصادفی برداشـته شـود.
در این قسمت نحوه نمونه برداری از برخی از مصالح مطابق استاندارد ملی ایران ارائه می گردد.  

حداقل نمونه های مورد نیاز

تعداد نمونهنوع آزمون

10ویژگی های هندسی

10مقاومت فشاری

10جذب آب

5یخ زدگی

5نمک های محلول در آب

                
آجر:

حداقـل تعـداد نمونـه لازم از هـر محمولـه 15000 
عـددی یـا کمتـر از آن بـرای آزمون هـای مختلـف بـه 

تعـداد تعییـن شـده در جـدول روبـه رو خواهـد بـود.
نمونه برداري از میلگردهاي ساختمانی:

تعـداد و تواتـر نمونه هـا باید بـه گونه اي باشـد که نتایج 
آزمایش هـاي انجـام شـده بـرروي آنهـا معـرف کیفیت 
کل آرماتـور مصرفـي و حداقـل بـه میزان ذکر شـده در 

)الـف( تا )پ( زیر باشـند:
الف( به ازاي هر 50000 کیلوگرم وزن میلگرد و کسر آن یک سري نمونه

ب( از هر قطر یک سري نمونه
پ( از هر نوع فولاد یک سري نمونه

هر نمونه شامل حداقل 5 آزمونه )به طول 1 متر( مي باشد.

نمونه برداري از بتن:
مقصـود از هـر نمونه بـرداري از بتـن، تهیـه حداقـل دو آزمونـه یکسـان، کـه در زمـان و شـرایط یکسـاني تولیـد و 
نگهـداري شـده انـد، مي باشـد. بـه عبـارت دیگـر، نمونه برداري عبـارت اسـت از میانگین نتایـج دو یا چنـد آزمونه 
مشـروط بـر آنکـه ایـن آزمونه هـا همزمان تهیه و در شـرایط یکسـان نمونـه گیـري و متراکم و عمل آوري شـده و 
تحـت آزمایـش قـرار گرفته باشـند. همچنین نتایـج آزمونه ها باید بـه اندازه کافي بـه یکدیگر نزدیک بـوده و بیش 

از حـد مشـخصي )5 درصـد میانگیـن دو آزمونه( از یکدیگر دور نباشـد.
اگـر در مراحـل بیـن نمونـه گیـري تـا انجـام آزمایـش یک آزمونـه، وضعیتـي مغایر بـا شـرایط لازم به وجـود آید، 
نتیجـه آن آزمونـه قابـل اسـتناد نبوده و نبایـد در میانگین گیري وارد شـود. بنابرایـن اکیداً توصیه مي شـود که در 

هـر بـار نمونه بـرداري، حداقـل 3 آزمونـه به جـاي 2 آزمونه تهیه شـود.
برای دال ها و دیوار ها، یک نمونه برداری از هر 30 مترمکعب بتن یا 150 متر مربع سطح 

برای تیرها و کلاف ها، یک نمونه برداری از هر 100 متر طول 
برای ستون ها، یک نمونه برداری از هر 50 متر طول 

حداقل یک نمونه برداری از هر رده بتن در هر روز 
حداقل 6 نمونه برداری از کل هر سازه 
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نمونه آگاهي
 در صورتـي کـه آگاهـي از کیفیـت بتـن در موعدهاي خاصـي مانند زمان باز کـردن قالب ها وغیره ضرورت داشـته 
باشـد، عـلاوه بـر آزمونه هاي متعـارف ارزیابـي مقاومت، آزمونه هایـي از بتن گرفتـه مي شـوند و در موعدهاي مورد 
نظـر تحـت آزمایـش قـرار مي گیرنـد. ایـن آزمونه ها بـه آزمونه هاي آگاهـي موسـوم اند. از جمله نمونه هـاي آگاهي 

عبارت انـد از 3، 4 و 7 روزه.

نمونه شاهد
آزمونـه شـاهد بـه آزمونـه اي گفته مي شـود کـه در کارگاه باقـی می ماند تـا در صورتی کـه نمونـه 28 روزه جواب 

نـداد، مقاومت آنرا 90 روزه بسـنجند.

مصالح سنگی بتن
مصالح سنگی از درشت دانه تا ریزترین دانه ها به ترتیب با شن، ماسه، لای و رس نام گذاری می شوند.

حـدود 65 الـی 75 درصـد حجـم بتن را مصالح سـنگی تشـکیل می دهند. عمده مصالح سـنگی مورد اسـتفاده در 
بتـن بـه دو دسـته درشـت دانـه )شـن( و ریز دانه )ماسـه( تقسـیم بندی می شـوند چرا کـه مقادیـر لاي و رس در 

بتـن بـا توجه بـه خصوصیات پـروژه محدود مي باشـد.
دانه هـای کوچک تـر از 4/76 میلی متـر را ماسـه و بزرگ تـر از 4/76 تـا 63 میلی متـر را شـن می نامنـد. به صـورت 

تقریبـی مـرز بیـن شـن و ماسـه 5 میلی متر )  الـک نمـره 4  ( در نظر گرفته می شـود. 

ریز دانهدرشت دانه

اندازۀ سوراخنام الکاندازۀ سوراخنام الک

4/75 میلی مترنمرۀ 754 میلی متر3 اینچ

اینچ
 

12
2

2/36 میلی مترنمرۀ 638 میلی متر

1/18 میلی مترنمرۀ 5016 میلی متر2 اینچ

اینچ
 

11
2

600 میکروننمرۀ 37/530 میلی متر

300 میکروننمرۀ 2550 میلی متر1 اینچ

اینچ
 

3
4

150 میکروننمرۀ 19100 میلی متر

اینچ
 

1
2

75 میکروننمرۀ 12/5200 میلی متر

اینچ
 

3
8

9/5 میلی متر

اندازه الک هاي استاندارد: 
با  را  درشت دانه  الک های   ،  ASTM استاندارد 
و  اینچ  بر حسب  الک  داخلی چشمه های  اندازه 
الک های ریز  دانه که امکان اندازه گیری چشمه های 
آن وجود ندارد را با نمره الک معرفي مي نماید. 
در  الک  تعداد چشمه های  الک،  نمره  از  منظور 
یک اینچ طولي آن مي باشد. به طور مثال الک 3 
اینچ داراي چشمه هایي به ابعاد 3 اینچ در 3 اینچ 
معادل 75 میلي متر در 75 میلي متر مي باشد و 
الک نمره 100 داراي 100 چشمه در هر اینچ 
طولي آن مي باشد و در هر اینچ مربع آن داراي 

تعداد  100×100=10000 چشمه مي باشد.
انـدازه الـک بـا انـدازه چشـمه هاي آن رابطـۀ 
مسـتقیم و بـا تعـداد چشـمه ها رابطـه معکوس 
آن  تعـداد چشـمه هاي  بـا  الـک  نمـره  و  دارد 
رابطـۀ مسـتقیم و بـا انـدازه چشـمه ها رابطـه 

دارد. معکـوس 
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ترتیـب و توالـی نمونه بـرداری از مصالح سـنگی بسـته 
بـه نـوع آزمایـش مـورد نظـر متفـاوت اسـت. جهـت 
برخـی از آزمایش هـا بـه ازای هـر محمولـه وارده بـه 
کارگاه، هفتـه ای یک بـار، روزانـه یک بـار و در صـورت 
مشـاهده مـوارد مشـکوک و ... نیـاز به تهیـه نمونه های 

بود. آزمایشـگاهی خواهـد 

مطابـق اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره 7146 برای 
نمونه بـرداری از سـنگ دانه ها از روش هـای اسـتفاده از 
دسـتگاه مقسـم و روش تربیع )چهار قسـمتی( استفاده 

می شـود.

1- دستگاه مقسّم مکانیکی
دسـتگاه مقسـم بایـد دارای دهانه هایـی به تعـداد زوج 
باشـد و حداقـل تعـداد دهانه هـا 8 عـدد اسـت. عـرض 
دهانه هـا بـه انـدازه سـنگ دانه ها بسـتگی دارد. مقسـم 
بایـد مجهـز بـه دو ظـرف باشـد کـه دو نیمـه نمونه ها 
را پـس از تقسـیم در خـود جـای دهـد. همچنیـن باید 
بـه یـک قیـف و یـک تشـت لبـه صـاف جهـت ریختن 

مصالـح در مقسـم مجهز باشـد.

وسایل مورد نیاز
وسـیله توزیـن نظیر ترازو یا باسـکول، دسـتگاه مقسـم 

مکانیکـی بـا ملحقات به طـور کامل

روش انجام آزمایش
نمونـه اولیـه کامـلًا خشـک را توسـط تشـت به صورت 
یکنواخـت درون قیـف مقسـم بریزیـد بـه طـوری کـه 
تقریبـاً مقادیـر مسـاوی از میـان هر دهانه عبـور کند و 
میـزان ورود مصالـح به دسـتگاه طوری باشـد کـه عبور 
آزاد از میـان دهانه هـا بـه درون دسـتگاه امکان پذیـر 

باشد.

نمونه برداری از مصالح سنگی

 شکل 1 

 شکل 2  دستگاه مقسّم
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نمونـه موجـود در یکـی از ظرف های دسـتگاه را دوباره به مقسـم وارد کنیـد و این کار را به تعـداد لازم تکرار کنید 
تـا نمونه به اندازه مشـخص شـده جهت آزمـون کاهش یابد.

برای انجام آزمایش از 80 کیلوگرم مصالح نمونه 5 کیلوگرمی تهیه کنید.

 شکل 3  روش چهارقسمتی )تربیع(

وسایل مورد نیاز:
وسـیله توزیـن نظیـر تـرازو یا باسـکول، خاک انـداز لبه 

صـاف، بیلچـه یا مالـه، بـرس یا جـاروی کوچک
 

نحوه انجام آزمایش:
نمونـه اولیـه را روی یـک سـطح تخـت، تـراز، تمیـز و 
سـخت قـرار دهیـد کـه در آنجا مـواد هدر نـرود و مواد 
خارجـی بـه طور اتفاقـی به آن اضافه نشـود. مـواد را با 
سـه بار زیـر  و  رو کـردن کل نمونه کاملًا مخلـوط کنید.

 شکل 4  روش چهارقسمتی )تربیع(

فعالیت 
عملی1

آزمایـش نمونه بـرداری از مصالـح سـنگی بـا دسـتگاه مقسّـم را بـا توجـه بـه دسـتورالعمل مربوطـه بـه کمک 
هنرآمـوز خـود انجـام دهید

2- روش چهار قسمتی )تربیع(
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در صورتـی کـه سـطح ناهموار باشـد نمونه آزمایشـی را روی یک پارچـه کتانی قرار دهید و با اسـتفاده از بیلچه نکته
و یـا بـا بـالا آوردن گوشـه های پارچه و ریختن نمونه به گوشـه مقابل پارچـه و غلطاندن، مـواد را مخلوط کنید.

برای انجام آزمایش از 40 کیلوگرم مصالح، نمونه 5 کیلوگرمی تهیه کنید.

 پـس از زیـر و   رو کـردن، کل نمونـه را بـا بیلچـه بـه شـکل یـک تـوده مخروطـی در آورید. بـه این ترتیـب که هر 
بیلچـه پـر را روي مـواد قبلـی بریزیـد. تـوده مخروطـی را بـه دقت بـه ضخامت و قطـر یکنواخت تخـت کنید. این 

کار را بـا یـک بیلچـه و بـا وارد آوردن فشـار بـه قلـه مخـروط انجـام دهیـد به طوریکـه نمونه اصلی حفـظ گردد. 
قطـر نمونـه بایـد حـدود 4 یـا 8 برابر ضخامت آن باشـد. توده تخت شـده را با یـک بیلچه یا ماله به چهار قسـمت 
بـه ترتیبـی تقسـیم کنیـد که هـر بخش یـک چهارمی توده حاصـل، حاوی موادی باشـد کـه در ابتـدا در آن بوده 
اسـت. دو ربـع زوج یـا فـرد را کنـار بگذاریـد و محل هـای خالی شـده را با بـرس تمیز کنیـد. به طور پیوسـته مواد 

باقـی مانـده را مخلـوط و چهـار قسـمتی کنید تـا نمونه به انـدازه مورد نظـر کاهش یابد.

تعیین درصد رطوبت سنگ دانه ها
ایـن آزمایـش بـراي تعییـن درصـد رطوبـت قابـل تبخیـر در سـنگ دانه بـه کار مـي رود. تعیین رطوبت سـطحي و 
مقـدار جـذب آب دانه هـا در بتـن از ایـن نظر لازم اسـت که مقدار آب مصرفـي در بتن کنترل شـده و وزن صحیح 

مصالـح و نسـبت آب بـه سـیمان در هنگام اختلاط بتن مشـخص باشـد.

چهار حالت مختلف رطوبت مصالح سنگي به شرح زیر مي باشد:
خشک شده در كوره )Oven - dride(: تمام منافذ دروني و بیرونی کاملًا خشک است. 

خشـک شـده در هوا  )Air - dride(: در این حالت سـطح سـنگ دانه معمولاً خشـک اسـت و مقداري آب در 
منافـذ آن وجود دارد.

اشـباع بـا سـطح خشـک )Saturated – surface dry(: در ایـن حالت تمام منافذ پر از آب اسـت، سـطح 
سـنگ دانه ها خشـک اسـت. ایـن حالـت از سـنگ دانه ها بـه SSD معروف اسـت.

اشـباع یـا مرطـوب )Saturated(: در ایـن حالـت عـلاوه بـر اینکه تمـام منافـذ پر از آب اسـت سـطح دانه ها 
هـم مرطوب اسـت. 

وسایل مورد نیاز:
ترازو با دقت 0/1 گرم، منبع گرما )Oven یا گرم چال(، ظرف نمونه، همزن

منبـع گرمـا کـوره  الکتریکـي )Oven( اسـت مجهـز بـه تهویـه کـه بتوانـد دمـاي اطـراف نمونـه را در حـدود  
دارد. نگـه  ثابـت  به طـور  سـانتي گراد  5  ±  110درجـۀ 

فعالیت 
عملی 2

آزمایـش نمونه بـرداری از مصالـح سـنگی به روش چهارقسـمتی )تربیع( را بـا توجه به دسـتورالعمل مربوطه به 
کمـک هنرآموز خود انجـام دهید.
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ظرف نمونه: ظرفي که نمونه در آن ریخته مي شود باید از جنسي باشد 
که تحت تأثیر دما قرار نگیرد و گنجایش آن براي نمونه کافي بوده و خطر 
ریختن نداشته باشد. عمق ظرف از 1/5 برابر  بعد جانبي ظرف، تجاوز نکند. 

در صورت استفاده از یک کورۀ الکتریکی، ظرف باید غیرفلزي باشد.
نحوه انجام آزمایش مصالح سنگي درشت دانه:

نمونه بـرداري بایـد به نحـوي انجـام شـود که نمایشـگر مقـدار رطوبت در 
دپـوي مورد نظر باشـد و قبـل از وزن کردن نمونه بایـد از کاهش رطوبت 

آن جلوگیري شـود.
)A( .ظرف مناسبي انتخاب نموده و آنرا با دقت وزن کرده و یادداشت نمایید

)B( .نمونه را در حالت طبیعي در ظرف ریخته با دقت وزن کنید
)C( .نمونه را با استفاده از کوره  الکتریکي کاملاً خشک کنید و سپس وزن کنید

 شکل 5  دستگاه گرم چال )Oven(نمونه را بعد از خشک کردن و وزن کردن در محیط آزمایشگاه قرار داده تا 

دماي محیط را به خود بگیرد. سپس به مدت 24 ساعت در حوضچه آب قرار داده و بعد از گذشت 24 ساعت نمونه 
را خارج کرده و با حوله یا پارچه جاذب آب آنقدر خشک کنید تا سطح آن درخشان شود و به حالت اشباع با سطح 
خشک )SSD(  برسد و سپس نمونه را وزن کنید. )D( درصد رطوبت طبیعي و جذب آب سنگ دانه ها از روابط زیر 

به دست مي آید.
(B C) (D C)P E
(C A) (C A)

100 100− −= × = ×
− −

B : وزن ظرف و نمونه در حالت مرطوب )طبیعي(
C : وزن ظرف و نمونه خشک شده در کوره

A : وزن ظرف 
D : وزن ظرف و نمونه در حالت SSD )اشباع با سطح خشک( 

P : مقدار رطوبت طبیعي نمونه بر حسب درصد
E : مقدار جذب آب نمونه بر حسب درصد 

اگـر سـنگ دانه ها داراي خلـل و فـرج باشـند باعث مي شـود آب بـه روزنه هاي آن نفـوذ کرده و کارائـي بتن کاهش 
پیـدا کنـد و همچنیـن مشـکل یخ  زدگـي آب داخـل خلل و فـرج نیز به وجـود مي آیـد و در حالت کلـي اگر جذب 

آب زیـاد شـود، عوارض و اشـکالات زیر پدیـد می آید:
- چسبندگي مواد تشکیل دهندۀ بتن کاهش پیدا مي کند. 

- مقاومت بتن در برابر یخ زدگي کاهش پیدا مي کند. 
- پایداري شیمیایي بتن کم مي شود. 

- مقاومت در برابر سایش کم مي شود. 

فعالیت 
عملی 3

آزمایـش تعییـن درصـد رطوبـت مصالـح درشـت دانه  را بـا توجـه به دسـتورالعمل مربوطـه به کمـک هنرآموز 
خـود انجـام دهید.
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نسـبت وزن بـه حجـم مصالـح را وزن مخصـوص مصالـح مي نامیـم در مصالـح سـاختمانی  وزن مخصوص به سـه 
صـورت بیان می شـود.

وزن مخصوص مطلق، وزن مخصوص ظاهری و وزن مخصوص انبوهی
در طـرح اختـلاط بتـن بـه روش وزنـی از وزن مخصـوص ظاهـری اسـتفاده می شـود و در طـرح اختـلاط به روش 

حجمـي، وزن مخصـوص انبوهی کاربـرد دارد.
وزن مخصـوص مطلـق: نسـبت وزن مـواد جامد نمونـه به حجم بـدون منفذ )حجم خالـص مواد جامـد( را وزن 

مخصـوص مطلـق می نامند.
وزن مخصـوص ظاهـری: اگـر حجـم مواد جامـد به گونـه اي در نظر گرفته شـود که فقـط منافذ غیـر قابل نفوذ 

را در برگیـرد، وزن مخصـوص حاصـل را وزن مخصـوص ظاهری می نامند.
وزن مخصـوص انبوهـی: اگـر حجـم مـواد جامـد بـه نحـوی در نظر گرفته شـود کـه علاوه بـر منافذ غیـر قابل 

نفـوذ، لوله هـای مویینـه را هـم در برگیـرد وزن مخصـوص حاصـل را وزن مخصـوص انبوهـی می نامند.
( یـا گرم بر سـانتیمتر مکعب  kg

m3 ایـن کمیـت به صـورت جـرم بـر واحد حجم، یعنـی کیلوگرم بـر مترمکعب )
( بیان می شـود.  gr

cm3 (

مصالـح سـنگی در محـل نگهـداری یـا دپو معمـولاً دارای رطوبت سـطحی یـا جذب شـده می باشـند. در حالی که 
در ایـن آزمایـش وزن مخصـوص مصالـح در حالـت خشـک تعیین می گـردد. مقداری مصالح خشـک شـده در هوا 
را انتخـاب کـرده از الـک شـماره 4 رد می کنیـم. مصالـح باقیمانده روی الک را به عنوان مصالح درشـت دانه )شـن( 

مـورد اسـتفاده قـرار می دهیـم. در ایـن آزمایش چگالـی به دو صـورت متراکم و غیر متراکم محاسـبه می شـود.   
آزمایش تعیین وزن مخصوص مصالح سنگی متراكم

وسایل مورد نیاز
مخزن استوانه ای، ترازو، بیل یا بیلچه مناسب، میله تراکم استاندارد

روش انجام آزمایش 
ابتـدا مخـزن اسـتوانه ای خالی را وزن کـرده و مقدار به دسـت آمـده به عنوان جرم 
ظـرف خالـی m1  تعیین می شـود. سـپس مخـزن را به طور کامل بـا آب پر کنید 

و آنـرا وزن کنیـد تـا جرم ظرف و آب m2 تعیین شـود.
از اختلاف دو مقدار m2 و m1، حجم استوانه به دست می آید.

1 ارتفـاع ظـرف را بـا مصالح سـنگی پـر کرده، سـطح مصالح را با انگشـت یا میله صـاف کنید. با 
3

در مرحلـه بعـد، 

25 ضربـه توسـط میلـه اسـتاندارد بـا قطـر 16 میلی مترتمام سـطح آنرا بکوبیـد تا دانه هـا متراکم شـوند. کوبیدن 

2 ارتفاع 
3

اولیـن لایـه نبایـد به نحـوی انجـام شـود کـه میله به شـدت با کف ظـرف برخـورد کنـد. در مرحله بعـد 

ظـرف را پـر کـرده و صـاف کـردن سـطح و تراکم را تکـرار کنید، ظرف را پـر کرده و ماننـد لایـه اول و دوم دانه ها 
را بکوبیـد. ظـرف پـر شـده را وزن کنیـد، تا جـرم ظرف بـا دانه ها m3 تعییـن گردد.

از اختلاف دو مقدار m3 و m1، جرم دانه ها به دست می آید.

وزن مخصوص سنگ دانه ها

 شکل 6  آزمایش چگالی سنگ دانه ها
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وسایل مورد نیاز
مخزن استوانه ای، ترازو، بیل یا بیلچه مناسب

روش انجام آزمایش
مصالـح خشـک رد شـده از الـک نمـره 4 را به وسـیله بیلچه از ارتفـاع 5 سـانتی متر درون ظرف می ریزیـم و بدون 
ضربـه و ویبره کـردن تمـام ظـرف را پـر می کنیم. سـطح مصالح را با دسـت صاف می کنیـم. ظرف پر شـده را وزن 

نمـوده، تـا مقـدار m3 حاصـل شـود. از اختلاف دو مقـدار m3 و m1، جـرم دانه ها به دسـت می آید.

فعالیت 
عملی 4

فعالیت 
عملی 5

آزمایش چگالی سنگ دانه ها را با توجه به دستورالعمل مربوطه به کمک هنرآموز خود انجام دهید

آزمایـش تعییـن وزن مخصـوص مصالـح سـنگی غیرمتراکـم را بـا توجـه بـه دسـتورالعمل مربوطـه بـه کمـک 
هنرآمـوز خـود انجـام دهید.

آزمایش تعیین وزن مخصوص مصالح سنگی غیرمتراکم

 شکل 7 

محاسبات:
kg به دست می  آید. 

cm3 با داشتن جرم و حجم دانه ها مقدار چگالی )ρ(  آن بر حسب 

M = m3 - m1
V = m2 - m1

M
V

ρ =
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بـر حسـب تعریـف، آزمایـش دانه بنـدی عبارت اسـت از تعییـن درصـد وزنـی و توزیـع انـدازه دانه هـای سـنگی و 
ترسـیم منحنی آن. 

اهمیـت پي بـردن بـه توزیـع انـدازه دانه هـا به قـدري اسـت کـه ایـن آزمایـش )دانه بنـدي( در اکثـر پروژه هـای 
عمرانـی و تحقیقاتـی بـه عنـوان یـک آزمایـش ضـروري انجام مي شـود. دانه بندی مناسـب سـبب کاهـش فضای 
خالـی بیـن ذرات بتـن و در نتیجـه کاهـش مصرف سـیمان و آب و همچنیـن افزایش مقاومـت آن می گردد. روش 

انجـام آزمایـش دانه بنـدی، بـه انـدازۀ دانه ها بسـتگی دارد.
آزمایش دانه بندي به سه روش عمده انجام مي شود:

الف- الک        ب- هیدرومتري         پ- ترکیبي از هر دو
بـرای دانه بنـدی مصالـح سـنگی درشـت تر از الـک نمـره 200 و بـرای مصالـح ریزتر از الـک نمره کمتـر از 200، 
از روش هیدرومتـری اسـتفاده می شـود. در صورتـی کـه نمونه مـورد آزمایش شـامل ذرات ریز و درشـت  تر از الک 
نمـرۀ 200 باشـد روش ترکیبـی اسـتفاده می شـود. با اسـتفاده از الـک نمره 200 سـنگ دانه ها و فیلر هـا را از هم 
جـدا کـرده و بـرای هـر کـدام آزمایـش دانه بنـدی متناسـب انجـام می شـود. و در انتهـا نتایـج حاصل بـا یکدیگر 

می شـوند. تلفیق 
بـا توجـه بـه اینکه در دانه های مورد اسـتفاده در بتن )شـن و ماسـه(، ذرات کمتـر از نمـرۀ 200 حداکثر 5 درصد 
وزن کل دانه هـا را تشـکیل می دهنـد بنابرایـن در مـورد مصالح سـنگی از آزمایـش الک جهت دانه بندی اسـتفاده 
می شـود. نتایـج حاصـل از منحنـی دانه بنـدی و دانسـتن بزرگ تریـن انـدازه دانه های مـورد مصرف در بتـن، روی 
مقادیـر مـورد نیـاز سـیمان، آب، مقـدار آب انداختن بتـن، نحوه درجا ریختن و پرداخت سـطح بتـن، دوام و پوکی 

بتـن وهمچنین خواص بتن تازه و سـخت شـده اثـر دارد.
ابتدا آزمایش دانه بندی مصالح انجام می شود و بر اساس نتایج آن، منحنی دانه بندی، رسم می گردد. 

وسایل مورد نیاز
گرم خانـه )Oven(، تـرازو، دسـتگاه لرزاننـده مکانیکـی الک هـا یـا )Shaker(، سـینی زیـر الک، فرچه یا مسـواک 

. , , , ,1 3 1 31 1
4 4 2 8
′′ ′′ ′′ ′′

′′ بـراي تمیـز کردن الـک و انـواع الک هـای اسـتاندارد #100،#50،#30،#16،#8،#4،
توضیح اینکه برای نشان دادن نمره الک از نماد )#( استفاده می شود.

روش انجام آزمایش
در ایـن آزمایـش، الک هـا بـه ترتیـب از بـالا بـه پاییـن و بـا توجـه بـه اندازه چشـمه الـک، از درشـت به ریـز و در 
پایین تریـن قسـمت، سـینی )زیـر الـک( قـرار دهیـد. دانه بنـدی درشـت دانـه )شـن( با سـری الک هـای #8،#4،

, و ریزدانـه )ماسـه( بـا سـری الک هـای 100#،50#،30#،16#،8#،4# انجـام می شـود. , , ,1 3 1 31 1
4 4 2 8
′′ ′′ ′′ ′′

′′

از حدود 20 کیلوگرم شن، و با استفاده از یکی از روش های تهیه نمونه )دستگاه مقسم یا روش چهار قسمتی(، حدود 
5 کیلوگرم از آنرا انتخاب کنید و تا رسیدن به وزن ثابت )حالت خشک( در کورۀ الکتریکی و در دمای 5 ± 105 درجه 
سانتی گراد قرار دهید و وزن آنرا به دست آورید و به عنوان وزن کل مصالح سنگی یادداشت کنید. برای آزمایش روی 

ماسه، از حدود 4 کیلوگرم ماسه نمونه ای با وزن حدود 1 کیلوگرم تهیه کنید.

آزمایش دانه بندي 
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سـنگ دانه ها را از بـالا و بـه آرامـی روی مجموعـه  الک هـا بریزیـد. بـا لرزانـدن الک ها، مقـداری از سـنگ دانه ها از  
هـر الـک  عبـور کـرده و مقداری روی آن باقـی می مانند. لرزانـدن الک ها را به مـدت کافی و با اسـتفاده از لرزاننده 

مکانیکـی الـک یا به صورت دسـتی، اجـرا نمایید.
در صورت لرزاندن دستی الک ها، هم زدن و دست زدن مستقیم به سنگ دانه ها مجاز نمی باشد.

سـنگ دانه ها بـا توجـه بـه انـدازه و قطـر، روی الک های مختلـف باقی می مانـد و درصـد وزنی مانـده روی هر الک 
به دسـت مي آیـد. درصـد تجمعـی رد شـده از هـر الک را محاسـبه کنید و با داشـتن انـدازه الک و درصد رد شـده 

از آن یـک نقطـه را روی منحنـی دانه بنـدی مشـخص کنیـد و ایـن کار را برای هر الـک انجام دهید.
اکنون نقاط مشخص شده را به یکدیگر متصل کنید تا منحنی تکمیل شود.

 شکل 8   منحنی دانه بندی )فرم خام(

 شکل 9   منحنی دانه بندی مصالح درشت دانه بتن
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در سـاخت سـازه های بتنـی، زمـان کار کـردن بـا بتن و بـاز کردن قالب هـا و برچیـدن پایه های اطمینـان به زمان 
گیـرش بتـن بسـتگی دارد کـه خـود نیـز به زمـان گیرش سـیمان وابسـته اسـت. بنابراین دانسـتن زمـان گیرش 

سـیمان بسـیار مهم اسـت و نشـان دهنده کیفیت سـیمان نیز می باشـد.
گیـرش واژه ای اسـت بـرای توصیـف سفت شـدن خمیـر سـیمان و به طـور کلی بـه تغییـر وضعیت ژل سـیمان از 

حالـت خمیـری بـه حالت جامـد گفته می شـود.
بـا مخلوط کـردن آب و سـیمان، واکنـش هیدراتاسـیون آغاز شـده  و با گذشـت زمان کامل می شـود. با پیشـرفت 
هیدراتاسـیون میـزان شـکل پذیری و کارایـی مخلـوط بتـن کاهـش می یابـد و بـا تکمیـل آن امکان شـکل دادن و 
پرداخـت بتـن وجـود نخواهـد داشـت. آزمایـش زمـان گیـرش سـیمان، زمـان و فرصت موجـود بـرای کار بر روی 
مخلـوط بتـن تـازه شـامل اختـلاط، حمـل، ریختـن، تراکـم و پرداخت بتـن را مشـخص می کند. گیرش سـیمان 
شـامل گیـرش کاذب، گیـرش اولیـه و گیرش نهایی می باشـد. گیرش اولیـه برای تولید و حمل بتـن تازه و کیفیت 
سـیمان های مصرفـی در کارگاه کاربـرد دارد زیـرا سـیمان های فاسـد دارای زمـان گیـرش بیـش از حـد متعـارف 

می باشـند. گیـرش ثانویـه حداکثـر زمانـی کـه می تـوان بـر روی بتن تـازه کار کـرد را نشـان می دهد.

گیـرش كاذب )False Setting(: ایـن گیـرش ناشـی از واکنش آب و گچ موجود در سـیمان اسـت. در کارخانه 
تولیـد سـیمان، بـرای ایجـاد چسـبندگی در سـیمان و کنـدی گیـرش سـیمان، در هنـگام آسـیاب کردن کلینکر 
سـنگ گـچ بـه آن می افزاینـد و بـا هـم آسـیاب می کنند. بـا حرارت زایـی همراه نیسـت و بـا ویبره مجـدد از بین 

مـی رود. بعـد از ایـن مرحلـه سـیمان به سخت شـدن و تکمیـل هیدراتاسـیون ادامـه می دهد.

فعالیت 
عملی 6

آزمایش دانه بندی را با توجه به دستورالعمل مربوطه به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

گیرش سیمان

 شکل 10   منحنی دانه بندی مصالح ریز دانه بتن
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گیرش اولیه )Initial Setting(: از لحظه اختلاط آب و سـیمان کریسـتال های ناشـی از هیدراتاسـیون تشـکیل 
و بـا گذشـت زمـان رشـد و افزایـش می یابـد و در نتیجـه روانـی خمیر سـیمان رو به کاهـش خواهد بـود. گیرش 
اولیـه زمانـی اسـت که سـوزن ویـکا )Vicat( بعد از 30 ثانیـه از زمان رها کـردن 35 میلی متر در مـلات فرو برود.

نکته ای که قابل تذکر است، این است که سرعت گیرش و سرعت سخت شدن کاملًا از هم مستقل هستند.

گیـرش ثانویـه یـا نهایـی )Final Setting(: گیرش ثانویـه زمانی اسـت که هیدراتاسـیون سـیمان تکمیل و 
 )Vicat( خمیـر سـیمان کامـلًا سـخت شـده و روانی خـود را از دسـت داده و هنگامی خواهد بود که سـوزن ویـکا

درون خمیر سـیمان فـرو نرود. 
میـزان آب در زمـان گیـرش سـیمان و بتـن تأثیـر دارد. بنابراین لازم اسـت قبـل از آزمایش تعیین زمـان گیرش، 
بـرای هـر سـیمان، میـزان آب متعـارف یـا غلظـت نرمـال خمیـر سـیمان را تعیین کـرد. در ایـن حالت بـرای هر 
سـیمان درصـد آب مـورد اسـتفاده، طـوری تعییـن می شـود کـه تمـام سـیمان ها بـا آن مقـدار آب دارای حالـت 

خمیـری و روانی یکسـانی باشـند.
برای آزمایش زمان گیرش و غلظت نرمال سـیمان از دسـتگاه ویکا اسـتفاده می شـود.این دسـتگاه تشـکیل شـده 
اسـت از یـک پایـه کـه در قسـمت پاییـن آن یـک صفحـه صـاف وجـود دارد که قالـب ویـکا روی آن صفحـه قرار 
می گیـرد. روی پایـه میلـه ای متحـرک بـه وزن 300 گـرم قـرار دارد. در پاییـن میله متحـرک یک پیچ قـرار دارد 
کـه می تـوان سـوزن دسـتگاه را توسـط آن آزاد کـرد. قالـب ویـکا از یک حلقه به شـکل مخـروط ناقص بـه ارتفاع 
40 میلی متـر تشـکیل شـده اسـت. بـرای آزمایش های مختلف سـوزن ویـکا با قطرهـای متفاوت را می تـوان روی 

دسـتگاه نصب کرد.

تنظیم سوزن و میله دستگاه ویکا:
ابتـدا قالـب مخروطـی را زیر سـوزن دسـتگاه قـرار می دهیم و سـوزن را پاییـن می آوریم تـا برروی لبه ظـرف قرار 
گیـرد. سـپس پیـچ مربـوط به درجـه متصل به میلـه متحرک را باز کـرده و درجـه را روی صفر تنظیـم می نمائیم 
و سـپس ایـن پیـچ را محکـم نمـوده و پیـچ مربوط به حرکـت میله را نیـز می بندیـم. در این حالت دسـتگاه آماده 

به کار اسـت.

آزمایش تعیین غلظت نرمال خمیر سیمان
بـه ایـن آزمایـش، تعییـن میـزان آب متعـارف نیز گفته می شـود. ایـن آزمایـش به تنهایـی اهمیت چندانـی ندارد 
ولـی بـرای تعییـن زمان هـای گیـرش اولیـه و نهایی و همچنیـن آزمایش سـلامت سـیمان کاربرد دارد. بر اسـاس 
اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره 319 میـزان آب متعـارف مربوط به خمیری اسـت که سـوزن با قطـر 10 میلی متر 

)میلـۀ آب سـنج( به میـزان 35 میلی متـر در آن خمیر فـرو رود.
اگـر میلـه پـس از آزاد شـدن در مـدت 30 ثانیه در فاصله 5 میلي متـري کف قالب قرار گیـرد، غلظت خمیر نرمال 
اسـت. در غیـر این صـورت بـراي رسـیدن بـه چنین مخلوطـي لازم اسـت خمیرهاي جدید سـیمان بـا درصدهاي 
مختلـف آب سـاخته شـوند تـا به  وسـیله رسـم منحني تغییـرات )غلظت خمیـر( بر حسـب »   فاصله میلـه از کف 
قالـب  « مقـدار نظیـر فاصلـه 5 میلي متـر به دسـت مي آید کـه برابر غلظت نرمال خمیر سـیمان اسـت. توجه شـود 

کـه بـراي رسـم منحني، آزمایش بایسـتي حداقل سـه مرتبه تکـرار گردد.
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ضمناً مقدار آب خمیر نرمال عموماً بین 33-26 درصد وزن سیمان خشک مي باشد.
برطبـق بنـد 4 اسـتاندارد شـماره 392 ایـران درجـه حـرارت سـیمان، آب و اتـاق آزمایـش در حیـن تهیـه خمیر 
سـیمان و قالب گیري بایسـتي بین 17/7 و 23/3 درجه سـانتي گراد باشـد، آن گاه قالب سـیماني که براي آزمایش 
تهیـه مي شـود بایسـتي در تمـام مـدت آزمایش در حـرارت 1/1 ± 18/9 درجه سـانتي گراد و در فضایـي که داراي 

حداقـل 90 درصـد رطوبت نسـبي باشـد و از جریان هوا دور باشـد نگهداري شـود.
قطر میله ویکا 10 میلی متر و طول آن 5 سانتی متر است.

باید توجه داشت که محل میله رها شده باید در وسط قالب ویکا باشد.
وسایل مورد نیاز

دسـتگاه ویـکا،  تـرازو بـا دقـت 0/1 گـرم، مزور یا اسـتوانه مـدرج و بشـر، لگـن و دسـتکش، کاردک و وکرنومتر و 
500 گـرم سـیمان رد شـده از الـک نمرۀ 16.

روش انجام آزمایش
مقـدار 500 گـرم سـیمان مـورد نظـر را نمونه بـرداري کـرده حدود % 25 وزن سـیمان آب مناسـب بـراي اختلاط 

توزیـن نمایید. 
میلـه آب سـنج را روي صفحـه دسـتگاه قـرار داده و عقربـه متحـرک روي صفحه مـدرج دسـتگاه را روي عدد صفر 

تنظیـم کـرده  در ایـن صـورت مي تـوان فاصله سـر میلـه را از صفحه دسـتگاه به وسـیله عقربه تعییـن نمود. 
آب توزیـن شـده را همـراه بـا نمونـه سـیمان در یـک ظـرف با فضـاي کافي، توسـط یک قاشـق به هـم زده و پس 
از اینکـه آب بـا سـیمان مخلـوط شـد )به طوریکـه آب به صورت آزاد دیده نشـود( توسـط دسـتکش لاسـتیکي به 
خوبـي مالـش داده و پـس از کسـب روانـي، آنرا به شـکل گلولـه اي درآورده و در فاصله تقریبا 15 سـانتي متري، 6 
بـار از یـک دسـت به دسـت دیگـر پرتـاب نماییـد. توجه داشـته باشـید زمان تهیـه خمیـر از لحظۀ افـزودن آب به 

14 دقیقه بیشـتر شـود. 
4

± سـیمان تـا آغـاز ریختـن خمیـر در قالب نباید از 

پـس از تهیـه خمیـر سـیمان، آنـرا به آرامـي وارد قالبي که در دسـت دیگـر قـرار دارد نموده به طوریکـه هیچ گونه 
فشـاري بـه خمیر سـیمان وارد نگردد، سـپس قالـب را از طرف دیگر به آرامي ولي با سـرعت عمـل بر روي صفحه 
کامـلًا صـاف قـرار داده، بعـد از تمـاس قالب با صفحه صاف قسـمت اضافي خمیر را بریده و توسـط ماله سـطح آنرا 

بـا سـطح قالـب یکسـان نمایید. تمام ایـن کارها باید حداکثـر در مدت 30 ثانیه انجام شـود.
بـا بـاز کـردن پیـچ به مـدت 30 ثانیه میله ویـکا در خمیـر نفوذ مي کند کـه باید موقعیـت آنرا قرائت و یادداشـت 
نماییـد. هنـگام آزمایـش نباید هیچ لرزشـي در دسـتگاه آزمایش ایجاد شـود. اگـر میله پس از آزاد شـدن در مدت 
30 ثانیـه در فاصلـه 5 میلي متـري کـف قالـب قـرار گیـرد، غلظـت خمیـر نرمـال اسـت. در غیـر این صـورت این 
آزمایـش را حداقـل سـه بـار بـا درصد هـای مختلـف آب انجام دهیـد و با رسـم منحنی غلظـت نرمال را محاسـبه 

. کنید
ظـروف و دیگـر وسـایل آزمایـش بایـد کاملًا تمیز و خشـک باشـند و تمـام آب توزین شـده با سـیمان مخلوط نکته

گردد. 

عمل نفوذ میله در خمیر در فاصله زماني کمي پس از وارد کردن خمیر در قالب صورت گیرد. 
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ایـن آزمایـش جهت یافتن زمـان گیرش اولیـه و نهایی 
سـیمان صـورت می گیـرد. همان طـور کـه قبـلًا اشـاره 
گردیـد بـا اسـتفاده از دسـتگاه ویـکا بـه انجـام ایـن 

می پردازیـم. آزمایـش 
در ایـن آزمایـش قطر سـوزن ویـکا 1 میلی متـر و طول 

آن 5 سـانتی متر است.
از  بایـد توجـه داشـت کـه محـل سـوزن رهـا شـده 
دیواره هـا و نقـاط مختلـف آزمایـش، 6 میلی متر فاصله 
داشـته باشـد تا سـیمان مقاومت کاذب نداشـته باشـد.

وسایل مورد نیاز
دسـتگاه ویـکا، تـرازو با دقـت 0/1 گرم، مزور )  اسـتوانه 
مـدرج  ( و بشـر، لگـن و دسـتکش، کاردک وکرنومتـر و 

300 گـرم سـیمان رد شـده از الک نمـرۀ 16.

فعالیت 
عملی 7

آزمایـش تعییـن غلظـت نرمـال خمیـر سـیمان را بـا توجـه بـه دسـتورالعمل مربوطه بـه کمک هنرآمـوز خود 
انجـام دهید.

آزمایش زمان گیرش سیمان

 شکل 11 

روش انجام آزمایش
آب توزیـن شـده در ظرفـی بـا فضـای کافی با نمونه سـیمان مخلوط می شـود، )  میـزان آب لازم، حاصـل از نتیجه 

آزمایـش غلظت نرمال اسـت  (.
در ابتـدا مقـدار آب لازم را بـا نمونـۀ سـیمان در لگـن ریختـه و کرنومتر را روشـن می کنیم، و به مـدت 3 دقیقه با 
هـم ورز می دهیـم )  در ایـن حیـن سـیمان یک گیـرش کاذب دارد  (، پس از کسـب روانی آنرا گلولـه می کنیم و در 

فاصلـۀ 15 سـانتی متری 6 بـار از یک دسـت به دسـت دیگـر می دهیم.

ســپس نمونــه را بــدون آنکــه فشــاری بــه آن وارد شــود در قالــب ویــکا قــرار داده و آنــرا از طــرف دیگــر بــه آرامــی 
ولــی بــا ســرعت عمــل روی صفحــه صــاف قــرار می دهیــم و مقــدار اضافــی را برمی داریــم )  ایــن مرحلــه بایــد 
در کمتــر از 30 ثانیــه انجــام شــود  (. ســپس کرنومتــر را صفــر می کنیــم و بعــد از گذشــت 30 دقیقــه، اولیــن 
ســوزن را رهــا می کنیــم. بــرای اتمــام آزمایــش زمــان گیــرش اولیــه، مــی بایســت ســوزن ویــکا بــه انــدازه 35 

میلی متــر در قالــب پاییــن بیایــد.

زمان تهیۀ خمیر از زمان افزودن آب تا آغاز ریختن خمیر در قالب نباید از 4/25 دقیقه بیشتر شود.نکته
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اگـر ایـن مرحلـه از رها  سـازی سـوزن نتیجـه نـداد و 
عدد بیشـتری را نشـان داد، به فاصلـۀ زمانی 15 دقیقه 
سـوزن را در نقطـه ای دیگـر بـه فاصلـۀ 6 میلی متـر از 
نقطـۀ قبـل رها می کنیـم تا بـه نتیجه دلخواه برسـیم. 
در صورتـی کـه در تـلاش آخـر عـدد 35 را نشـان داد 
یعنـی زمان رها  سـازی سـوزن ویکا زمان گیـرش اولیه 
اسـت و اگـر کمتـر از عـدد 35 را نشـان داد بـا رسـم 
منحنـی و اسـتفاده از روش درون یابـی زمان لازم برای 

رسـیدن بـه عـدد 35 را محاسـبه می کنیم.
پـس از یافتـن زمـان گیـرش اولیـه، عمـل رها سـازی 

سـوزن را هـر 15 دقیقـه تکـرار کنیـد.
بـراي تعییـن زمـان گیرش نهایـي باید از سـوزن فلزي 

کلاهک دار مطابق شـکل )12( اسـتفاده شـود.  
سـیمان وقتـي بـه گیـرش نهایـی خـود مي رسـد، کـه 
اگـر سـوزن را در تـراز خمیـر سـیمان روي قالـب قرار 
داده و به وسـیله بازکـردن پیـچ آنـرا روي خمیـر فـرود 
آوریـم،  فقـط اثر کمـي بر روي سـیمان بگـذارد. زمان 
گیـرش اولیه و نهایي اکثر سـیمان هاي پرتلنـد، تقریباً 

بـا فرمـول زیـر بـا یکدیگـر مرتبط اند. 
 شکل 12 

)زمان گیرش اولیه به دقیقه( ×  1/2+90= زمان گیرش نهایي به دقیقه

زمان مجاز گیرش اولیه و ثانویه سیمان بین 45 تا 375 دقیقه متغیر است.نکته

فعالیت 
عملی 8

آزمایش زمان گیرش سیمان را با توجه به دستورالعمل مربوطه به کمک هنرآموز خود انجام دهید

)Sand Equivalent( آزمایش هم   ارز یا  ارزش ماسه ای
آزمایـش هـم   ارز ماسـه ای )SE( بـه آزمایـش درصـد تمیـزي ماسـه هم معروف اسـت و بـه منظور تعیین نسـبت 
ذرات ریـز لای و رس در ماسـه یـا مصالـح سـنگي ریز  دانـه به کار مـي رود و عملًا براي تعیین نسـبت حجم ماسـه 
بـه کل حجـم مصالـح ریز دانـه و بـه طـور خلاصه تعییـن مي نماید که ماسـه تا چه حـد تمیز اسـت. هرچه درصد 
ریزدانـه داخـل ماسـه ها کمتـر باشـد، ماسـه تمیز تـر و دارای کیفیـت بهتـر مي باشـد. بـرای سـاخت بتـن حداقل 
ارزش ماسـه ای 75 درصـد می باشـد. در کارهـای بـا حساسـیت و اهمیـت بیشـتر کـه نیـاز بـه بتـن بـا کیفیت و 

مقاومـت بالاتـری وجـود دارد، اسـتفاده از ماسـه تمیز تـر بـا ارزش ماسـه ای بالاتر نیـاز خواهد بود.
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ماسـه بـه عنوان یک جسـم پرُکننـده که حـدود 30 درصد از مصالح بتن را تشـکیل 
می دهـد، نقـش به سـزایی در تولیـد بتـن دارا می باشـد. ایـن موضـوع زمانـی نقـش 
خـود را بیشـتر نشـان می دهد کـه مصالـح ریزدانه درطراحـی بتن اهمیت بیشـتری 
داشـته باشـد. اهمیت ماسـه در سـازه های بتنی کـه دوام آنها به دلیـل قرارگیری در 
معـرض نفـوذ سـیالات مضـر و نیـز محیط هـای مهاجم مـورد تهدیـد قـرار می گیرد 
بیشـتر اسـت. مصالـح ریز  دانه مناسـب نقش مهمی در بهبـود دوام بتـن دارد. مصالح 
ریز دانه لای و رس در فرآیند هیدراتاسـیون تأثیر گذار بوده و سـبب افزایش نسـبت 
آب بـه سـیمان در بتـن می گـردد که مطلـوب نبـوده، بنابراین مقـدار آنها در ماسـه 

مي نمایند. محـدود 

وسایل مورد نیاز:
الـک نمـره 4، سـینی )  زیـر الـک (، فرچـه، تـرازو، اسـتوانه مدرج بـا ارتفـاع 15اینچ، 
درپـوش اسـتوانه، خط کش فلزی، قیف، سـنبه فلزی نشـانه دار، زمان سـنج و محلول 

 شکل 13 شستشـو )  استوکس  (.

محلول استوكس: این محلول شامل مواد شیمیایی زیر مي باشد:
کلرو کلسیم خشک :454 گرم

گلیسرین: 2050 گرم
آلدئید فرمیک: 40 درصد 47 گرم

نحوه انجام آزمایش:
مقـدار 110 گـرم ماسـه نمونـه را آمـاده می کنیـم . اسـتوانه مـدرج را بـا محلـول شستشـو، تـا ارتفـاع 4 اینـچ پر 
می کنیـم، بـا اسـتفاده از قیـف ماسـه را بـه درون اسـتوانه می ریزیم و بـه مدت 10 دقیقه اسـتوانه مـدرج را بدون 
حرکـت روی میـز قـرار می دهیـم ایـن کار به این دلیل اسـت کـه نمونه آزمایش کامـلًا خیس بخـورد زیرا محلول 
اسـتوکس باعث تورم ذرات رس و جدایی آنها از ذرات ماسـه می گردد. سـپس در پوش اسـتوانه مدرج را گذاشـته 
و آنـرا بـه مـدت 30 ثانیـه و به تعـداد 90 بار به   صورت افقـی تکان می دهیم، بعـد از تکان دادن آن دیواره اسـتوانه 
را بـا محلـول شسـته و ارتفـاع محلـول را به 15 اینچ می رسـانیم و سـپس اسـتوانه را در یک جای آرام قـرار داده و 

بعـد از 20 دقیقـه ارتفـاع کل نمونـه و ارتفاع ماسـه را اندازه گیـری می کنیم.
H1 : ارتفاع کل

H2 : ارتفاع ماسه
HSE
H
2 100
1

= ×

اندازه گیری به دو روش انجام خواهد گرفت:
1- روش چشـمی: در این روش ارتفاع کل و ماسـه به   صورت چشـمی قرائت می شـود که روش به دلیل ناهموار 

بودن سـطوح مـرزی قرائت با خطا همراه اسـت.
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2- روش دسـتگاهی: در این روش ابتدا قبل از انجام 
آزمایـش ارتفـاع سـمبه را داخل اسـتوانه ثبـت کرده و 
سـپس آنـرا بعد از ته نشـینی نمونه داخل اسـتوانه قرار 
داده و عـدد بـه دسـت آمـده را از عدد قبلـی کم کرده 

و در فرمـول قـرار می دهیم. 

 شکل 14 

 شکل 15 

فعالیت 
عملی 9

آزمایـش هم   ارز ماسـه ای را با توجه به دسـتورالعمل 
مربوطـه به کمـک هنرآموز خـود انجام دهید.

آزمایش اسلامپ
آزمایـش اسـلامپ معیـاری بـرای ارزیابـی میزان 
کارآیـی و روانـی بتـن تـازه اسـت. روانـی بتـن 
بـرای  تـازه مخلـوط شـده  بتـن  قابلیـت  یعنـی 
جریـان یافتن اسـت. کلمـه کارایی به سـهولت در 
ریختـن، قابلیـت تراکم، سـهولت در پرداخت بتن 
و مقاومـت در برابـر جدا شـدگی اطلاق می شـود. 
بـا هیـچ آزمایشـی نمی تـوان میـزان کارایـی بتن 
را به صـورت مسـتقیم تعییـن کـرد، امـا برخـی از 
آزمایش هـا به صـورت غیـر مسـتقیم و بـا تقریـب 
میـزان کارایـی بتـن را نشـان می دهنـد، یکـی از 

ایـن آزمایشـات آزمایش اسـلامپ اسـت.

وسایل مورد نیاز:
قالب اسلامپ، صفحه زیر قالب، میله تراکم، خط کش فلزی،  ماله و کمچه، بتونیر 150 لیتری

قالـب اسـامپ: یـک قالـب فلزی به شـکل مخروط ناقـص با قطـر قاعده 8 و قطـر فوقانـي 4 و ارتفـاع 12 اینچ 
اسـت. سـطوح پاییـن و بـالای قالـب باید موازی باشـد. قالب بایـد دارای دسـتگیره و جای پا باشـد.

میلـه تراكـم: یـک میلـه فولادی بـه قطـر 16 میلی متـر و طـول 600 میلی متـر که نـوک آن به شـکل نیم کره 
بـا قطـر 16 میلی متر گرد شـده اسـت.

صفحـه زیـر قالب: صفحـه ای به شـکل مربع بـا ابعـاد 40 تا 50 سـانتی متر اسـت. این صفحـه می توانـد فلزی، 
شیشـه ای و یـا بتـن نفوذ  ناپذیر باشـد. نـوع فلزی آن بهتر اسـت.
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نحوه انجام آزمایش:
ابتدا با استفاده از نسبت هاي تعیین شده در طرح اختلاط مقادیر شن و ماسه و سیمان و آب را به همان مقدار وزن 
کرده و شن و ماسه و سیمان را داخل بتونیر ریخته، خوب با هم مخلوط کرده و سپس آب را به آن اضافه کرده و 
خوب به هم مي زنیم تا دانه هاي ریز و درشت با هم مخلوط شوند، و پس از آماده شدن مخلوط، قالب اسلامپ را 
مرطوب نموده و روي صفحه، قرار دهید. پاي خود را بر روي تکیه گاه هاي دو طرف قالب قرار دهید و نمونه ای از 
مخلوط را که نماینده تمام مخلوط باشد انتخاب کنید و آنرا در 3 لایه درون قالب اسلامپ بریزید و هر لایه را با 
5 ضربه به وسیله میله تراکم بکوبید. ارتفاع هر لایه پس از تراکم باید تقریباً یک سوم ارتفاع قالب باشد. براي لایۀ 
زیرین لازم است که میله را قدري به سمت داخل کج کرده و بعضي از ضربه ها را به طور مارپیچي از محیط به سمت 
مرکز وارد نمایید. در لایه زیرین ضربه ها باید تا عمق آن لایه نفوذ کنند و 2 لایه دیگر را به ترتیبي متراکم کنید 
که ضربه ها اندکي در لایه قبلي نفوذ نماید. قبل از متراکم ساختن لایه فوقاني باید قالب را به اندازه کافي از بتن پر 
نمود. چنانچه پس از متراکم ساختن لایه فوقاني سطح بتن پایین تر از لبه هاي قالب قرار گیرد مجدداً مقداري بتن 
روي آن ریخته و سطح قالب را با میله توسط حرکات اره اي و غلطکي صاف کنید. دستگیره هاي مخروط اسلامپ را 
بگیرید و آنرا به آرامي بالا بکشید. بالا کشیدن قالب باید ظرف 5 تا 10 ثانیه بدون اینکه حرکت جانبي یا چرخشي 
به قالب و بتن وارد شود انجام گیرد. سپس قالب را در کنار بتن قرار دهید و میله اسلامپ را بر روي آن بگذارید و 
اسلامپ را با محاسبه تفاضل ارتفاع قالب از بالاترین ارتفاع سطح بتن تعیین کنید. این مقدار باید با دقت نزدیک به 
5 میلي متر محاسبه گردد. چنانچه پس از برداشتن قالب، بتن درهم فروریخته و یا از یک طرف بریزد باید از نتیجه 
آزمایش صرف نظر کرده و نسبت به انجام آزمایش مجدد با استفاده از بخش دیگري از نمونه بتن اقدام کرد. اگر 
دوباره چنین وضعیتي اتفاق افتاد، نتیجه مي گیریم که بتن از حالت خمیري و چسبندگي لازم براي انجام آزمایش 

اسلامپ برخوردار نیست.

 شکل 16 
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نکته

فعالیت 
عملی 10

آزمایش اسلامپ را با توجه به دستورالعمل مربوطه به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

ایـن آزمایـش بـراي بتن هایـي اسـتفاده مي شـود کـه حداکثـر قطـر سـنگ دانه هاي مصـرف شـده در آن از 
40     میلي متـر بیشـتر نباشـد.

آزمایش مقاومت فشاری بتن
جهـت تعییـن مقاومـت فشـاري نمونه هـاي بتـن، هـر 
نمونه بـرداری شـامل تهیه حداقـل دو آزمونه می باشـد 
ولـی معمـولاً پنـج آزمونه تهیـه نمـوده، دو آزمونه را 7 
روزه و دو آزمونـه را 28 روزه شکسـته و از هـر نمونـه 
میانگیـن گرفتـه می شـود و یـک آزمونـه بـه عنـوان 
شـاهد باقـی می مانـد تـا در صورتی که نمونـه 28 روزه 

جـواب نـداد، مقاومت آنـرا 90 روزه بسـنجند.
نتایـج ایـن آزمایـش مي توانـد بـه عنـوان پایـه اي براي 
کنتـرل کیفیـت بتـن، نسـبت هاي اختـلاط آن، روش 
مخلوط کردن و ریختن بتن و مطابقت آن با مشـخصات 
و همچنیـن ارزیابـي اثرات مـواد افزودني و موارد مشـابه 

دیگـر روي بتـن، به کار برده شـود.
آزمایـش مقاومت فشـاری در اسـتاندارد ASTM روی 
نمونه هـای اسـتوانه ای 300×150 میلی متری )  12×6 
اینـچ  ( و در اسـتاندارد BS روی نمونه هـای مکعبـی 

150 میلی متـری ) 6 اینچـی  ( انجـام می شـود.
وسایل مورد نیاز:

قالـب مکعبی، قالب اسـتوانه ای، میلـه تراکم، خط کش 
فلـزی، کولیـس، مالـه و کمچـه، بتونیـر 150 لیتـری، 
دسـتگاه جـک فشـاری هیدرولیک )  جک بتن شـکن  (

جـک فشـاری هیدرولیـک دارای دو فـک تحتانـی و 
فوقانـی می باشـد کـه نمونـه بتنی مـا بیـن آن دو قرار 
مي گیـرد. فـک تحتانی ثابـت و فوقانی متحرک اسـت. 
مقـدار بـار اعمـال شـده نیـز توسـط گیـج مدرجی که 
روي بدنـه دسـتگاه اسـت، قابـل رؤیـت اسـت البتـه 

 شکل 19 برخـی از جک هـا از نـوع دیجیتـال هسـتند.

 شکل 18 

 شکل 17 
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 شکل 20 

با ماله صاف مي كنند. و معمولاً به دليل ناهمواري سطوح تحتاني و فوقاني نمونه بتني، دو روش سایش و پوشش 
سطح، برای ایجاد سطوح صاف به كار می روند. روش اول روشی مناسب ولی گران است. در روش دوم كه پوششی 
روی سطح گذاشته می شود. سه نوع ماده قابل استفاده است، خمير سيمان سخت شده، كه روی بتن تازه گذاشته 
می شود، مخروطی از گوگرد و مصالح دانه ای ) نظير رس حرارت دیده (، و یا یک پوشش گچی با مقاومت بالا كه روی 

بتن سخت شده به كار می روند. 
شرایط نگهداري نمونه هاي استوانه اي استاندارد در آزمایشگاه بدین ترتيب است كه به منظور جلوگيري از كاهش 
رطوبت نمونه ها، آنها را به مدت 20 تا 48 ساعت در دماي 1/7±23  درجه سانتي گراد نگهداري نموده سپس قالب 

آنها را باز كرده و تا زمان انجام آزمایش، در رطوبت كامل و یا در آب آهک اشباع نگهداري مي نمایند.
اسـتاندارد BS، پـر كـردن قالـب را در لایه هایـی بـا ضخامـت تقریبـی 5 سـانتی متر توصيـه می كنـد و تراكـم هر 
لایـه در مکعب هـای 15 سـانتی متری بـا 35 ضربـه و در مکعب هـای 10 سـانتی متری بـا 25 ضربـه توسـط یـک 
ميلـۀ فـولادی بـا مقطـع مربعـی شـکلی بـه ابعـاد 25 ميلی متـر، صـورت می گيـرد. بعـد از پرداخت كردن سـطح 
بـالاي نمونـه بـه وسـيله مالـه، اگـر قرار اسـت نمونه پس از 7 روز یا بيشـتر شکسـته شـود، باید در دمـاي  20±5 
درجـه سـانتي گراد نگهـداري شـود و اگـر زمـان انجام آزمایـش كمتر از 7 روز باشـد، نمونـه باید در دمـاي 20±2 
درجه سـانتي گراد نگهداري شـود در این حالت رطوبت نسـبي نباید كمتر از 90 درصد باشـد. پس از 24 سـاعت 

قالب هـا را بـاز كـرده و تـا زمـان انجـام آزمایـش، در مخزن عمـل آوري نگهـداري مي نمایند.

قالب مکعبی بتن به ابعاد 15 سانتی متر 
قالب استوانه ای با قطر 6 و ارتفاع 12 اینچ ) 15 و 30 سانتی متر (

قالب ها معمولاً از جنس فولاد، چدن، برنج و انواع پلاستيک ساخته می شوند.
بـه منظـور جلوگيـری از چسـبندگی بتـن به جـدار قالب، بایـد جداره هـای داخلی 

آنهـا بـا یـک لایۀ نـازک روغـن معدنی آغشـته گردد.
نحوه انجام آزمایش:

اختلاط  تعيين شده در طرح  از نسبت هاي  استفاده  با 
مقادیر شن و ماسه و سيمان و آب را به همان مقدار وزن 
كرده و شن و ماسه و سيمان را داخل بتونير ریخته، با 
هم مخلوط كرده و سپس آب را به آن اضافه مي نمایند و 
خوب هم مي زنند تا دانه هاي ریز و درشت با هم مخلوط 
شوند، و پس از آماده شدن مخلوط بتن، آنرا به شرح ذیل 
مورد آزمایش قرار مي دهند. در ابتدا به منظور جلوگيری 
از چسبندگی بتن به جداره قالب، باید جداره های داخلی 

آنها با یک لایۀ نازک روغن معدنی آغشته گردد.
در استاندارد ASTM قالب استوانه اي را براي بتن هاي 
ضربه   25 با  را  لایه  هر  و  لایه  سه  در  بالا  اسلامپ  با 
با  به وسيله ميله اسلامپ متراكم مي نمایند و بتن هاي 
و  داخلي  ویبره هاي  با  و  لایه  دو  در  را  پایين  اسلامپ 
خارجي متراكم مي كنند و سطح بالاي استوانه بتني را 
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 شکل 21 

سـطح بـالای اسـتوانه بتنـی کـه توسـط مالـه صـاف می گـردد، معمـولاً جهـت انجـام آزمایـش بـه انـدازۀ کافـی 
یکنواخـت نیسـت و بایـد اقدامـات دیگری بر روی آن انجام گیرد. بدین منظور دو روش سـایش و پوشـش سـطح، 
بـرای ایجـاد سـطوح صـاف بـه کار می روند. روش اول روشـی مناسـب ولـی گران اسـت. در روش دوم که پوششـی 
روی سـطح گذاشـته می شـود. سـه نوع ماده قابل اسـتفاده اسـت خمیر سـیمان سـخت شـده، که روی بتن تازه 
گذاشـته می شـود، مخروطـی از گوگـرد و مصالـح دانـه ای )  نظیـر رس حـرارت دیـده  (، و یـا یک پوشـش گچی با 

مقاومـت بـالا کـه روی بتن سـخت شـده بـه کار می روند. 
ایـن مشـکل در نمونه هـای مکعبـی بـا چرخانـدن نمونـه و قرار گیـری سـطوح صـاف نمونه بیـن دو فک دسـتگاه 

مرتفع    می گـردد.
دسـتگاه را تحـت بارگـذاری یکنواخـت قـرار  داده، به   طوری کـه سـرعت ازدیاد فشـار در ثانیه ثابت باشـد به محض 
شکسـتن قسـمتی از نمونه، بارگذاری دسـتگاه متوقف شـده وحداکثر نیروی وارده بر سـطح تماس نمونه، بر روی 
نمایشـگر دسـتگاه بـر حسـب ton نشـان داده می شـود، با داشـتن حداکثر نیـروی وارده و سـطح بارگذاری شـده  

می تـوان مقاومـت فشـاری آزمونه هـا را تعیین کرد.
P : حداکثر نیروی وارد بر آزمونه بر حسب کیلو نیوتن

A : مساحت مقطع آزمونه بتن برحسب میلی متر مربع
MPa مقاومت فشاری آزمونه بر حسب مگا پاسکال : δ

بتنـي قابـل قبول اسـت که هـم خود بتـن و هم مصالح 
تشـکیل دهنـده آن، ضوابـط الزامي مربوطـه را برآورده 

سازند.

بـه طـور کلـي پذیـرش بتـن منـوط به بـرآورده شـدن 
کلیـه شـرایط زیر اسـت:

الف( ضوابط مربوط به مصالح تشکیل دهنده آن
ب( ضوابـط مربـوط بـه بتـن سـاخته شـده، از جمله شـامل ضوابـط مربوط به بتـن تازه ) نظیـر آزمایـش کارآیي (، 
بتـن سخت شـده ) نظیـر آزمایـش تعیین مقاومـت فشـاري 28 روزه (، دوام ) نظیر حداکثر نسـبت آب به سـیمان ( 
و ضوابـط مربـوط بـه مشـخصات خـاص بتـن ناشـي از روش خاص اجـراي بتن ) نظیـر ضوابط مربوط بـه بتن هاي 

پمپـي یـا بتن بـراي بتن ریـزي در زیر آب بـا اسـتفاده از ترمي (
پ( ضوابـط مربـوط بـه تک تـک مراحل اجراي کار، شـامل حمـل ) انتقال (، ریختـن ) جاي دادن (، تراکـم )  از جمله 

لرزانیـدن (، پرداخـت سـطحي و عمـل آوري و مراقبت و محافظـت )  از جمله تأمین رطوبت و دماي مناسـب (
ضوابط اخیر مي باید در مشخصات فني پروژه دقیقاً قید شده و در عمل نیز برآورده و کنترل شوند.

فعالیت 
عملی 11

آزمایش مقاومت فشاری بتن را با توجه به دستورالعمل مربوطه به کمک هنرآموز خود انجام دهید.
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اثـرات  از  ناشـی  اسـت  ممکـن  سـازه  بتـن  خرابـی 
شـیمیایی، فیزیکـی و محیطـی بـر خود بتن یا آسـیب 
ناشـی از خوردگـی میلگـرد در آن باشـد. مشـخصات 
مـواد و شـرایطی کـه در مقابل این خرابی مقـاوم، یا در 
وسـعت آن موثر هسـتند، باید مورد بررسـی قرار گیرد. 
دلایـل اصلـی متلاشـی شـدن بتـن عبارت انـد از: حمله 
سـولفات ها، واکنـش قلیایی سـنگدانه ها، ذوب و انجماد، 

سـایش و آتش سـوزی. 
خوردگـی آرماتـور یـک فرآیند الکترو شـیمیایی اسـت 
که مسـتلزم وجـود رطوبت و اکسـیژن اسـت. بنابراین، 
وجـود رطوبـت و توانایـی آن در ورود به بتـن و حرکت 
در آن ویژگی هـای مهمـی اسـت زیـرا هـم سـولفات و 
هـم کلریدهـا بـرای انجـام واکنش هـا بـه رطوبـت نیاز 
دارنـد و نمی تواننـد در بتـن خشـک اثر گذار باشـند لذا 
آزمون هایـی کـه جـذب آب یـا نفوذپذیـری و میـزان 
رطوبـت را ارزیابـی می کننـد بـا توجه بـه دوام و پایایی 

بتـن، اهمیـت زیـادی دارند.

آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی بتن

 شکل 22 

بـر اسـاس مبحـث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان در تمامـي بتن هاي مسـلح سـازه اي که تـا فاصلـه 500 متر از 
حاشـیه سـواحل خلیـج فـارس و دریاي عمـان قرار دارند، بـه منظور کنتـرل دوام بتن، انجام آزمایش نفوذ تسـریع 
شـده یـون کلرایـد و مقاومـت الکتریکـي اکیداً توصیه مي گـردد. حداکثر میزان مجاز شـار عبـوري در این آزمایش 

در بتن هـاي فـوق برابر بـا 2000 کولن مي باشـد.
آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی بتن، از جمله آزمایش های غیرمخرب بتن است که به دلیل سادگی، سرعت 
و اقتصادی بودن، بر کاربرد آن افزوده است. این آزمایش با ارائه مقاومت الکتریکی بتن موجود، برای آزمونه های 
آزمایشگاهی مکعبی، استوانه ای یا منشوری و مکعب مستطیل، به طراحان و کارشناسان امکان تصمیم گیری در 
زمینه طرح های مقاوم سازی و تقویت و یا صحت سنجی عملیات اجرایي را می دهد. سهولت یا سختی عبور جریان 
الکتریکی از بتن اشباع می تواند نشانه ای از نفوذپذیری آن در برابر آب و به ویژه انتشار و مهاجرت یونی باشد 

مخصوصاً اگر از آب نمک، اشباع گردد. افزایش نفوذ پذیری سبب کاهش پایایی و دوام بتن می گردد.
در نتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی بتن موارد زیر موثر است:

- میزان رطوبت و درجه اشباع بتن
- نوع جریان و فرکانس مصرفی 

- شکل و اندازه نمونه 
- افزودنی های شیمیایی بتن

- مقاومت الکتریکی سنگ دانه های موجود در بتن
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 شکل 23 

 شکل 24 

ایـن آزمایـش بیـن پژوهشـگران بسـیار معروف 
مقاومـت  اندازه گیـری  بـرای  اسـت.  رایـج  و 
الکتریکـی بتـن عمدتـاً از دو روش دو   نقطـه ای 
روش  می شـود.  اسـتفاده  چهـار  نقطـه ای  و 
دو  نقطـه ای غالبـاً در فعالیت هـای تحقیقاتـی و 
پژوهشـی در آزمایشـگاه و روش چهـار   نقطـه ای 
بـرای اندازه گیـری مقاومت الکتریکـی در محلی 
که سـازه بتنـی احداث شـده مورد اسـتفاده قرار 

می گیـرد.
مقـدار  بـرای  مقادیـری  آمریـکا  بتـن  انجمـن 

مقاومـت الکتریکـی و ارتبـاط آن بـا احتمـال خوردگـی بتـن پیشـنهاد نمـوده اسـت کـه در جـدول زیر مشـاهده 
می شـود.

ارتباط مقاومت الکتریکی بتن و احتمال خوردگی

بیش از 100200 تا 50200 تا 100کمتر از 50مقاومت الکتریکی بتن بر حسب اهم

ناچیزکمزیادخیلی زیادنفوذ پذیری و احتمال خوردگی

روش انجام آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی بتن به روش دو نقطه ای 
وسایل مورد نیاز:

کولیس، خط کش، اهم متر، صفحه مربعي مسی یا برنجي به ابعاد 15 سانتی متر، سیم رابط، گیره سیم
نحوه انجام آزمایش:

نمونـه مکعبـی بـه ابعـاد 15 سـانتی متر را تهیـه می کنیـم و به مـدت یـک هفتـه درون آب نگهداری نمـوده تا به 
حالـت اشـباع برسـد. پـس از خارج کـردن نمونـه از آب، ابتدا  ابعـاد آنرا اندازه گیـری می کنیم، دو صفحه مسـی یا 
برنجـی را بـر دو سـطح مقابـل مکعـب به کمک خمیر سـیمان تازه می چسـبانیم و با اعمال یک جریـان متناوب با 
فرکانـس مشـخص مقاومـت الکتریکـی بتن به دسـت می آید. با داشـتن مقاومـت الکتریکی حاصل از عبـور جریان 

الکتریسـیته، سـطح بتـن و فاصلـه بین دو صفحه فلـزی، مقاومت ویـژه الکتریکی را به دسـت می آوریم.
AR
L

ρ =

R : مقاومت الکتریکی نشان داده شده توسط اهم متر
A : مسـاحت مقطـع بتـن )  صفحـه مسـی  ( برحسـب 

متر  مربـع
L : فاصله دو صفحه مسی برحسب متر 

ρ : مقاومت الکتریکی ویژه بر حسب اهم در متر 
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بیشتر 
بدانیم 

با افزایش نسبت آب به سیمان مقاومت الکتریکی کاهش می یابد.
جهت قالب گیری تأثیر چندانی بر مقاومت الکتریکی نمونه ندارد.

میزان مقاومت الکتریکی در روش دو نقطه ای به شکل آزمونه ارتباطی ندارد.
طول نمونه تأثیری بر مقاومت الکتریکی ندارد.

فعالیت 
عملی 12

آزمایـش تعییـن مقاومـت الکتریکـی بتـن را بـا توجـه به دسـتورالعمل مربوطـه به کمـک هنرآموز خـود انجام 
دهید.
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ارزشیابی شایستگی آزمایشگاه خاک و بتن

شرح كار:
با استفاده از وسایل آزمایشگاهی و دستورالعمل استاندارد، آزمایش های لازم را انجام دهد.

استاندارد عملکرد: 
انجام آزمایش های مصالح ساختمانی مطابق دستورالعمل های استاندارد ملی ایران

شاخص ها:
دقت اندازه گیری - رعایت نکات ایمنی - استفاده صحیح از وسایل آزمایشگاهی - مدیریت زمان آزمایش - تطابق با 

دستورالعمل - تهیه گزارش و نتیجه گیری - ارائۀ حضوری کار به هنرآموز در مدت زمان لازم مطابق استاندارد.
شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:

شرایط: انجام آزمایش های مورد نظر در فضای آزمایشگاهی با تجهیزات استاندارد به کمک دو کارگر - انجام محاسبات 
لازم.

ابزار و تجهیزات: 
- ترازو - دستگاه مقسم - دستگاه گرم چال - همزن برقی - لرزاننده مکانیکی - مجموعه الک های استاندارد - دستگاه 
ویکا - کرنومتر - قالب اسلامپ - بتونیر 150 لیتری - قالب مکعبی و استوانه ای بتن - جک فشاری هیرولیک - اهم متر 

- مخزن استوانه ای - میله تراکم استاندارد - خط کش فلزی - کولیس - بشر - استوانه مدرج - برس.
- وسایل محاسباتی شامل ماشین حساب علمی.
- وسایل تحریر اداری - رایانه به همراه چاپگر.

معیار شایستگي:

* حداقل میانگین نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شایستگي، 2 مي باشد.

حداقل نمره قبولی مرحله كارردیف
نمره هنرجواز 3

2انتخاب وسایل و تهیۀ نمونه مصالح1

2انجام آزمایش2

2ثبت مشاهدات و نتایج3

2تهیۀ گزارش و نتیجه گیری4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
رعایت ایمنی و بهداشت محیط کار، لباس کار مناسب، کفش، کلاه، دستکش، 
دقت اجرا، جمع آوری نخاله و ملات اضافی، مدیریت کیفیت، مسئولیت پذیری، 

تصمیم گیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان

2

*میانگین نمرات
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1- اسـتاندارد شایسـتگی حرفه سـاختمان، سـازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشـی، دفتر برنامه ریزی و تألیف 
کتاب هـای درسـی فنی و حرفـه ای و کاردانش، 1392.

2- اسـتاندارد ارزشـیابی حرفه سـاختمان، سـازمان پژوهـش و برنامه ریزی آموزشـی، دفتر برنامه ریـزی و تألیف 
کتاب های درسـی فنـی و حرفـه ای و کاردانش، 1393. 

3- راهنمـای برنامـۀ درسـی سـاختمان، سـازمان پژوهـش و برنامه ریـزی آموزشـی، دفتـر برنامه ریـزی و تألیف 
کتاب هـای درسـی فنـی و حرفـه ای و کاردانـش، 1394.

4- آئیـن نامـه بتـن ایـران »  آبـا «، سـازمان مدیریت و برنامه ریزی کشـور، نشـریۀ شـمارۀ 20، تجدیـد نظر اول، 
.1379 تهران، 

5- تفسیر آئین نامه بتن ایران، سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، تهران، 1380.
6- مشـخصات فنـی و عمومـی کارهای سـاختمانی، سـازمان مدیریت و برنامه ریزی کشـور، نشـریۀ شـمارۀ 55، 

تجدیـد نظر دوم، تهـران، 1383.
7- مقـررات ملـی سـاختمان، مبحـث نهـم، طـرح و اجـرای سـاختمان های بتـن آرمـه، دفتـر تدویـن و ترویـج 
مقـررات ملـی سـاختمان، وزارت مسـکن و شهرسـازی، معاونـت امـور مسـکن و سـاختمان، نشـر توسـعه ایران، 

تهـران، 1392.
8- مقـررات ملـی سـاختمان، مبحـث دهـم، طـرح و اجـرای سـاختمان های فـولادی، دفتـر تدویـن و ترویـج 
مقـررات ملـی سـاختمان، وزارت مسـکن و شهرسـازی، معاونـت امـور مسـکن و سـاختمان، نشـر توسـعه ایران، 

تهـران، 1392.
9- طسـوجی، محمدابراهیـم، طـرح و کنتـرل مخلوط هـای بتـن، انتشـارات دانشـگاه صنعتـی شـریف، تهـران، 

.1366
10- پیدایـش، منصـور و همـکار، فنـاوری سـاختمان های بتنـی، شـرکت چاپ و نشـر کتاب های درسـی ایران، 

.1395
11- طاحونـی، شـاپور و همـکاران، فناوری سـاختمان های فلزی، شـرکت چاپ و نشـر کتاب های درسـی ایران، 

.1395

و سایت های اینترنتی معتبر و منابع مختلف دیگر.

منابع و مآخذ





اسامی دبیران و هنرآموزان شركت كننده در اعتبارسنجی كتاب فناوری های ساختمان رشته ساختمان كد 212398

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف

چهارمحال وبختیاريمرتضی انصاری اردلی16مازندرانعباس برزوئی1

کرمانمحمدباقر قویدل17اصفهانعلیرضا حلیمی2

خراسان رضویمرتضی دادخواه18آذربایجان شرقيحمید ملکی3

فارسمهدی حاجی زاده19سیستان وبلوچستانسعید فراهی شهری4

آذربایجان غربیعلی اکبر فتحعلی لوی اصل20مرکزيمحمدرضا اسکندری5

البرزسعید نظری21قزوینفریدون مهدوي6

قمسیدمهدی ساداتی22سیستان وبلوچستانفریبرز حسن پور7

بوشهرمالک موحدزاده23کردستانآراسته دیانت8

همدانعباس آخوندی24خراسان جنوبيمحمد فائقی نژاد9

خوزستانعلیرضا طیبی نژاد25گیلانعلی همتی10

کرمانمرتضی شهسواری گوغری26شهرستانهای تهران محمد اسکندری11

اردبیلحسین رجبی27کرمانشاهایرج محمدی12

گلستانهادی ریاحی28یزدمحمدعلی زارع13

قزوینمنصور فریدی29شهرستانهای تهرانمجتبی سبحانی14

اردبیلمهدی جهانگیری30سمنانابوالفضل عرب15

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی 
ملی جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه 
نونگاشت،  نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی  با دریافت  تا  راه اندازی شد  اعتبارسنجی کتاب های درسی  بر خط  تعاملی  سامانه 
کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، 
همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای 
محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش 

مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.






