


که خواسته یا درصدی هوا و آب–ماسه–شن –سیماناست که از در هم آمیختن و مخلوط متناسبی از سنگ دج ساختگی ، بتن
.ناخواسته وارد بتن گردیده است تشکیل شده

:توده اصلی بتن شامل
((هماس)و ریزدانه ( شن)مخلوط سنگدانه های درشت دانه )پر کننده ها -1

(مخلوط آب و سیمان) خمیر سیمان -2

:عوامل مقبولیت استفاده از بتن

(تواند به هر شکل دلخواهی درون قالب قرار گیردکه می)شکل خمیری قبل از گیرش -1

مقاومت خوب در برابر آتش سوزی و عوامل جوی-2

در دسترس بودن مصالح آن-3

مقاومت فشاری بالا-4

.گرددجبران می( میلگرد)آرماتور آن بوده که به وسیله مقاومت کششی تنها نقطه ضعف بتن، 



دن بتن های شن و ماسه ایجاد و موجب سخت و محکم شچسبندگی بین دانه( دوغاب سیمان)بین ماسه و سیمان ( هیدراتاسیون)در اثر واکنش شیمیایی 
.گرددمی

درصد35الی 20خمیر سیمان در کل حجم بتن                  

درصد15الی 7حجم سیمان در کل حجم بتن                  

(.  برابر4الی 3حدود )برای انجام هیدراتاسیون مقدار آب محدود و مشخصی نیاز است ولی در بتن همیشه مقدار آب مصرفی به مراتب بیشتر از آن است 

.فاده می شوداستگرفتن دور کلیه میلگردهای مسلح کننده بتن و زوایای قالب این آب اضافی به منظور ایجاد کارایی لازم در بتن برای پر کردن کلیه 

کمترین مقدار خمیر سیمان                       دوغاب سیمان دور تمام سنگدانه های مخلوط را اندود کند                   

گرددکمتر از این مقدار سیمان باعث عدم چسبندگی بین سنگدانه ها در نتیجه کاهش مقاومت فشاری بتن می

.کندها، فضای خالی استخوان بندی سنگدانه را نیز پربیشترین مقدار خمیر سیمان                      دوغاب سیمان علاوه بر اندود گردن دور سنگدانه

مت و پر همچنین جنس گران قیمت و کم مقاومت سیمان جایگزین جنس ارزان قی. گرددبیشتر از این مقدار سیمان باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می
.گرددمقاومت سنگ می



سیمانیکی از مهمترین عوامل در کیفیت بتن               نسبت آب به 

کاهش نسبت آب به سیمان مزایای 

خمشیمقاومت فشاری و افزایش -1

بندیقابلیت آب افزایش -2

جذب آب بتنکاهش -3

مقاومت نسبت به عوامل جویافزایش -4

بهتر بین لایه های متوالیپیوستگی -5

بهتر میان فولاد و بتنچسبندگی -6

(نشست بتن)تغییرات حجمی در اثر خشک شدن کاهش -7

عوامل تاثیرگذار در تعیین مقدار آب بتن

(کارایی یا اسلامپ بتن)غلظت بتن 

های مصالح سنگیدرشتی دانه

زبری مصالح سنگی

گرما

رطوبت هوا

هرچه بتن

(اسلامپ کمتر)غلیظ تر

ها درشت ترسنگدانه 

خنک ترهوا 

دانه ها صاف تر سطح 

کروی ترشکلشان 

برای ساخت بتن نیاز به آب کمتر



تاثیر سیمان بر روی مقاومت بتن از طریق

سیمان در مخلوط بتنمقدار -1

سیماننوع -2

سیمانکیفیت -3

"انواع سیمان "

جهت مصارف عمومی و بدون ویژگی خاص: 1سیمان پرتلند تیپ -

یایی بتنهای کلر به طور همزمان برای افزایش پابرای اقدامات احتیاطی در برابر حمله سولفاتها و حفاظت میلگردها دربرابر نمک: 2سیمان پرتلند تیپ -

(سیمان زودگیر. )برای دستیابی به مقاومت زودرس زمانی که قالبها بایستی زودتر از موعد مقرر باز گردند: 3سیمان پرتلند تیپ -

(سیمان دیرگیر. )با حرارت زایی کم هنگامی که نیاز به آهنگ تولید حرارت و مقدار حرارت تولیدی کم دارد: 4سیمان پرتلند تیپ -

.مقاوم در برابر سولفاتها هنگامی که بتن مورد حمله شدید سولفاتها قرار میگیرد: 5سیمان پرتلند تیپ -

(*باشدقرار میگیرد بمنظور حفاظت میلگردها مناسب نمیو املاح کلر سولفاتهاهایی که همزمان در برابر برای محیط5سیمان پرتلند تیپ *)

.اربرد داردهای حجیم کشود و برای استفاده در بتناز آسیاب کردن و مخلوط کردن پوزولانها با سیمان پرتلند ساخته می: سیمان پرتلند پوزولانی-

ات ریز در مجاورت شود که به تنهایی خاصیت گیرش و سیمانی شدن ندارند اما به صورت ذرپوزولانها به مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینیومی گفته می

(درصد متغیر است40تا 15بین پوزولان مقدار ).گردندرطوبت، با آهک آزاد شده از هیدراتاسیون سیمان و درجه حرارت محیط دارای خاصیت سیمانی می

(درصد متغیر است70تا 25مقدار سرباره بین ). آیداز آسیاب کردن و مخلوط کردن سیمان پرتلند و سرباره کوره آهنگدازی بدست می: ایسیمان پورتلند روباره-



"انواع دیگر سیمان "

1دارای مقاومت فشاری بیشتر در روزهای نخست نسبت به سیمان پرتلند نوع : سیمان پرتلند ممتاز-

و زمینکسب مقاومت بسیار بالا در روزهای نخست و پایداری در برابر اثر آب دریا و سولفاتهای آب: یا سیمان آلومینیومی( نسوز)سیمان برقی -

:سیمان پرتلند سفید و رنگی-

.کننددرصد وزنی مواد معدنی با نرمه سنگهای رنگی آسیاب می10تا 5برای ساخت سیمان رنگی بهمراه کلینکر سیمان سفید، 

جلوگیری از جدایی سنگدانه ها –مقاوم در برابر ذوب و یخ بندان متوالی (: سیمان هوازا)زا سیمان حباب-

تولید گرمای هیدراته شدن بیشتر در روزهای اولیه –دوبار پخته شدن –1آسیاب ریزتر به نسبت سیمان تیپ: سیمان ممتاز-

تحمل بالاترین غلظت سولفاتها در آب و خاک و آب دریا: سوپر سولفاتسیمان -

و سولفات کلسیم(C3A)حاوی مقدار زیادی تری کلسیم آلومینات : سیمان منبسط شونده-

درصد وزن کل سیمان حاوی آهن0/8+ سیمان پرتلند = سیمان پرتلند معمولی 

مواد خام سیمان پرتلند بدون آهن= سیمان پرتلند سفید 

اکسید آهن+ سیمان پرتلند سفید = سیاه-ای قهوه-زرد –قرمز سیمان پرتلند 
اکسید منگنز+ سیمان پرتلند سفید = ای قهوه-سیاه سیمان پرتلند 

اکسید کرم+ سیمان پرتلند سفید = سبزسیمان پرتلند 

اکسید آبی کبالت+ سیمان پرتلند سفید = آبیسیمان پرتلند 

(دوده)کربن + سیمان پرتلند سفید = سیاهسیمان پرتلند 

مواد حباب زای مناسب
های آنهااسیدهای چرب و صابون-
های چوبرزین-
لیگنوسولفونیتها-



سیمان چاه کنیتوانهای کاربردی دیگر میاز انواع سیمان
سیمان پرتلند ضد آب

های خمیریسیمان

سیمان پرتلند طبق تعریف استاندارد ملی ایران
نظیم زمان ای است آبی که از پودر نمودن توام کلینکر همراه با مقدار مناسبی سنگ گچ به منظور تسیمان پرتلند چسباننده"

".آیدگیرش اولیه بدست می
شیمیایی  -یای است مرکب که عمدتاَ از سیلیکاتهای کلسیم و آلومیناتها تشکیل شده است و از واکنش حرارتکلینکر فرآورده

.آیدبدست می( درجه سلسیوس1500الی 1400)مواد آهکی و رسی در کوره سیمان تا دمای معین

Clinker

Cement Hydration

.فرایند سخت شدن سیمان در مجاورت آب را هیدراتاسیون نامند

هیدراتاسیون  

حرارت( + اشکال سوزنی و الیافی)سیلیکاتهای کلسیم آبدار و ترکیبات دیگر نظیر آلومیناتها 

های سیمان به یکدیگرها و دانهاتصال تمامی سنگدانه

محصول

نتیجه



تعیین جرم حجمی سیمان: هدف

د  برای تعیین وزن مخصوص یک جسم جام. گرددجرم حجمی سیمان هیدرولیکی به عنوان جرم واحد حجم ذرات جامد تعریف می: اهمیت و کاربرد
.باید حجم وزن معینی از آنرا بدست آورد

=وزن مخصوص ویژه جسم 
(ساعت24به مدت حداقل 105±5خشک شده در گرمخانه با دمای )وزن جسم جامد 

(بدون فضای خالی)حجم 

.استفاده نمود200بایست از ذرات رد شده از الک در مورد سیمان یا دیگر مصالح ساختمانی پودر شده می*

:  لوازم مورد نیاز آزمایش
گرم0.1ترازو با دقت -
قیف پایه بلند و کوتاه از هرکدام یک عدد-
.باشد0.62gr/cm3نفت سفید یا الکل یا هر مایع شیمیایی دیگری که بر روی سیمان واکنش ندهد و وزن حجمی آن کمتر از -
درجه سانتی گراد نگهداری شده105±5ساعت در دمای 24که به مدت 200پودر سیمان رد شده از الک -
بالن لوشاتلیه-

بالن لوشاتلیه بالن استانداردی با مقطع دایره ای و از جنس شیشه پیرکس شفاف است
برای تعیین جرم حجمی سیمان پرتلند به کار می رود و با وجود سطح اتکای مناسب، عدم تعادل را بسیار کاهش می دهد

.درجه بندی شده است0٫05mlو صحت 0٫1mlبا دقت 24mm-1۸و 1mm-0قسمت بالایی گلویی در محدوده 
درجه  24mm-1۸و  1mm-0در محدوده گلویی قسمت بالایی .به کار برده میشود پرتلند بالن لوشاتلیه وسیله ای است از ابزارهای آزمایشگاهی که جهت تعیین جرم حجمی سیمان 

.بندی شده است 



:شرح آزمایش
ته به چنانچه قسمت بالای  لوله آغش. میلیمتر در ساقه بالن به کمک قیف پایه بلند پر نمایید1تا 0بالن را با نفت یا الکل یا هر مایع دیگر تا نقطه بین 

(V0). مایع گردیده بود آن را خشک نموده و مقدار مایع در بالن را به دقت قرائت نموده و آنرا یادداشت کنید

. و تمام سیمان را با دقت داخل بالن ریخته و از مسدود شدن لوله بالن جلوگیری نمایید(m1)گرم وزن نموده 0.1را با دقت ( گرم64)مقداری سیمان 
صورت مایل پس از آنکه تمام سیمان در داخل بالن ریخته شد درپوش آن را گذاشته و به. توان از یک وسیله لرزاننده استفاده نمودبرای این منظور می

ددا در این مرحله مج. های سیمان خارج شودتکان دهید یا به آهستگی در مسیر یک دایره افقی بچرخانید طوری که مطمئن شوید هوای بین دانه
.و یادداشت نمایید(V1)سطح مایع را قرائت نموده 

.وسیله آزمایش قبل از آزمایش باید کاملا تمیز و خشک باشد و تمام سیمان توزین شده در لوله ریخته شود: 1تذکر
.به علت خاصیت موئینگی لوله باید روی قرائت اول و دمو دقت کافی را مبذول داشت: 2تذکر
.درجه سانتیگراد باشد23.3الی 17.7درجه حرارت مایع و پودر سیمان و بالن و محل آزمایش در خلال آزمایش باید : 3تذکر

وزن مخصوص ویژه سیمان= :محاسبات
𝒎𝟏

𝑽𝟏 − 𝑽𝟎
= جرم
حجم

:وزن مخصوص سیمان مطابق با استاندارد ایران

3 - 3.25 gr/cm3 وزن مخصوص ویژه سیمان پرتلند

1 – 1.25 gr/cm3 وزن فضایی کیسه نلرزیده

1.5 – 1.8 gr/cm3 وزن فضایی سیمان لرزیده

1 – 1.3 gr/cm3 وزن فضایی سیمان فله

2.9 – 3 gr/cm3 وزن مخصوص ویژه سیمان پوزولانی



تصویر و مشخصات استاندارد بالن لوشاتلیه



تعیین درجه نرمی سیمان پرتلند: هدف

. باشدهای سیمان مییکی از عوامل موثر بر میزان هیدراتاسیون، ریزدانه: اهمیت و کاربرد
هرقدر ذرات سیمان ریزتر                   افزایش هیدراتاسیون                   کسب مقاومت و گیرش سریعتر

تامین کننده مقاومت سیمان میکرون                  ذرات 24الی 10های دانه
اخذ مقاومت زیاد و سریع –نفوذناپذیری –عامل پلاستیکی شدن بتن –درجه خمیری تامین میکرون 10های کوچکتر از دانه

.شودمیکرون سبب گیرش بسیار سریع و احتمالا گیرش کاذب می5ذرات کوچکتر از * 
میکرون                     کمک به افزایش مقاومت پس از یک هفته20های بزرگتر از دانه
عدم شرکت در آبگیری(                   میکرون100)میلیمتر 0.1های بزرگتر از دانه

:  نکات
.یابدتولید حرارت  هیدراتاسیون تنها در واحد زمان افزایش می-
.کندکل حرارت هیدراتاسیون تولیدی از زمان اختلاط به بعد تغییری نمی-
.اشد استبچنانچه مقاومت نهایی خمیر سیمان یا بتن مد نظر باشد، ترکیب شیمیایی سیمان مهمتر از نرمی سیمان که یکی از عوامل بسیار مهم می-
.واهد شداز این رو باعث کاهش سریعتر کارایی بتن خ. گرددافزایش ریزی سیمان باعث افزایش زمان آسیاب نمودن و همچنین مصرف بیشتر گچ می-
.شودمیهای سیمان آغاز شده و سرعت واکنش هیدراتاسیون و افزایش مقاومت سریع سیمانی به ریزی بالای سیمان مربوطهیدراتاسیون از سطح دانه-

:پذیرداین آزمایش به دو روش انجام می

تعیین درجه نرمی سیمان از طریق مقدار باقی مانده سیمان بر روی الک-الف

(نفوذ هوا)تعیین درجه نرمی سیمان از طریق دستگاه هواتراوی -ب



ASTM C204-89 – DIN 1164-85

الکتعیین درجه نرمی سیمان از طریق مقدار باقی مانده سیمان بر روی -الف

:  لوازم مورد نیاز آزمایش
گرم0.1ترازو با دقت -
ASTMدر سیستم 177میکرون شماره 90الک -
(شیکر)دستگاه لرزاننده -
درجه سلسیوس105±5با قابلیت تولید دمای یکنواخت ( آون)گرمخانه -

.باشدگرم سیمان می100برای هر آزمایش نیاز به : مقدار آزمونه مورد نیاز

:شرح آزمایش
ساعت خشک  24درجه سانتیگراد به مدت 105±5گرم سیمان را در آون و دمای 100برای انجام این آزمایش . این روش آزمایش کاملا اختیاری است

به )میکرون 90پس از توزین سیمان آن را بر روی الک . قرارداده، تا دمای اتاق خنک شود( دسیکاتور)کرده سپس در محیط خشک و عاری از رطوبت 
.دقیقه الک کنید25ریخته و به مدت ( همراه درب و زیرالک

125را تا سپس با دست دیگر به الک ضربه وارد کرده و این عمل. با یک دست محکم الک را گرفته و به صورت کمی مایل نگه دارید: روش الک کردن
.  درجه الک، چند ضربه به زیر بدنه آن وارد کنید90بار ضربه، الک را به صورت افقی نگه داشته و با چرخاندن 25بعد از هر . بار در دقیقه تکرار کنید

دقیقه الک کردن باقیمانده  25بعد از . های مسدود شده پاک کنیددقیقه یکبار با برس نرم سطح زیرالک را به منظور باز شدن چشمه20تا 10بعد از 
شوید در سپس باقیمانده را مجددا الک کرده تا مطمئن. سیمان بر روی الک را با کج کردن و ضربه زدن به الک درون ظرفی جمع آوری و توزین نمایید

.گذرداز الک می( گرم100گرم به ازای 0.1)دقیقه الک کردن، کمتر از یک دهم درصد وزنی جرم اولیه 2عرض 
گرم سیمان را آماده و مورد آزمایش  100برای کنترل صحت نتیجه یکبار دیگر . گردددرصد وزنی گزارش می0.5جرم باقیمانده بر روی الک با تقریب 

.قرار دهید
.نیددر صورت اختلاف بیشتر برای سومین بار آزمایش را تکرار و میانگین هر سه نتیجه را گزارش ک. درصد باشد1اختلاف دو آزمایش نباید بیشتر از 
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الکتعیین درجه نرمی سیمان از طریق مقدار باقی مانده سیمان بر روی -الف

محاسبات
Zدرصد وزنی زبری سیمان
R میکرون 90جرم باقی مانده سیمان روی الکgr

W جرم کل نمونه اولیه سیمانgr

Nدرصد وزنی نرمی سیمان

𝒁 =
𝑹

𝑾
× 𝟏𝟎𝟎

𝑵 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝒁

(نفوذ هوا)تعیین درجه نرمی سیمان از طریق دستگاه هواتراوی -ب 

تعیین سطح مخصوص سیمان: هدف

:  لوازم مورد نیاز آزمایش
گرم0.1ترازو با دقت -
زمان سنج–دماسنج -
دستگاه بلین-

تشکیل 0.5±0.005رود مقداری است که یک بستر سیمان با تخلخل مقدار سیمان استاندارد که برای میزان کردن دستگاه به کار می: مقدار آزمونه مورد نیاز
:.شوددهد و به طریقهزیر محاسبه می

𝑊 = 𝜌 ⋅ 𝑣 1 − ⅇ

محاسبات
Wجرم نمونه لازم برای آزمایش
𝜌 3برای سیمان پرتلند )وزن مخصوص نسبی آزمونه سیمان – 3.25gr/cm3)
v بستر سیمان( استوانه تراوایی)حجم
e 0.5±0.005تخلخل بستر نمونه آزمایش معادل
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(نفوذ هوا)تعیین درجه نرمی سیمان از طریق دستگاه هواتراوی -ب 

دقیقه آنرا به شدت تکان 2سانتی متر مکعبی ریخته و به مدت 100نمونه سیمان مورد آزمایش را در یک شیشه درب دار کوچک : تهیه آزمونه مورد نیاز
.دهید تا ذرات به هم چسبیده آن از یکدیگر جدا شوند

:شرح آزمایش
ه  بدر این آزمایش سطح مخصوص سیمان از روی زمان عبور حجم ثابتی از هوا تحت فشار معین و درجه حرارت معلوم از میان قشر فشرده سیمان محاس

.گرددمی
قت  مقدار معین سیمان بدست آمده از رابطه ذکر شده را با د. ابتدا صفحه مشبک را در داخل سلول قرارداده و یک کاغذ صافی در داخل محفظه قرار دهید

اده و به سطح سیمان را با ضربه زدن به بدنه محفظه صاف نموده سپس یک کاغذ صافی روی سطح سیمان قرارد. گرم توزین و در داخل محفظه بریزید0.1
شکل قرارداده و مطمئن شوید که  Uمحفظه تراوایی را روی لوله . کمک سمبه تا آنجا که کلاهک آن به سطح استوانه برسد بستر سیمان را کاملا فشار دهید

فقط دقت توان سطح تماس لوله مانومتریک و جداره خارجی محفظه تراوایی را با روغن کمی چرب کردبرای این منظور می.محفظه روی لوله قرارگرفته باشد
.کنید به کاغذ صافی و بستر سیمان خللی وارد نگردد

سنج را سپس شیر رابسته و زمان. شکل را به آهستگی تخلیه کرده به طوری که محلول به بالاترین نشانه لوله برسدUهوای موجود در یک بازوی لوله 
ین این دو نشانه را فاصله زمانی ب.همینکه مایع سنج به نشانه دوم رسید آن را به کار بیاندازید و زمانی که به نشانه سوم رسید آنرا متوقف کنید. آماده کنید

همچنین دمای . انجام پذیردبا دقت3و2دقت کنید به دلیل خاصیت موئینگی در داخل لوله مانومتریک قرائت بین دونقطه . ثانیه محاسبه کنید0.5با دقت 
.محیط آزمایشگاه را بر حسب درجه سلسیوس مشخص نمایید

.گرددبار انجام داده و میانگین نتیجه دو آزمایش به عنوان نتیجه نهایی گزارش می2این آزمایش را بایستی حداقل 
.باشددرصد قابل قبول می2نتایج دو آزمایش با اختلاف حداکثر 

cm2/grهای موجود سیمان در واحد جرم سطح مخصوص سیمان عبارت است از سطح جانبی دانه
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(نفوذ هوا)تعیین درجه نرمی سیمان از طریق دستگاه هواتراوی -ب 

S سطح مخصوص نمونه آزمایشcm2/gr

Ss دستگاه سطح مخصوص نمونه استاندارد استفاده شده برای کالیبره کردنcm2/gr

Tآزمایشی بر حسب ثانیهنمونه مانومتریکگیری شده در لوله فاصله زمانی اندازه
Tsگیری شده در لوله مانومتریک نمونه استاندارد برای کالیبره کردن دستگاه بر حسب ثانیهزمانی اندازهله صفا

e 0.5±0.005تخلخل بستر نمونه آزمایشی برابر با
es تخلخل بستر نمونه سیمان استاندارد برای کالیبره کردن دستگاه
𝜌 مورد آزمایشوزن مخصوص نسبی آزمونه
𝜌s استاندارد برای کالیبره کردن دستگاهسیمانوزن مخصوص نسبی آزمونه
n هوا بر حسب پواز ( لزجت دینامیکی یا ویسکوزیته)نارواییpoisesبرای نمونه آزمایشی

ns پواز هوا بر حسب ( لزجت دینامیکی یا ویسکوزیته)نارواییpoises استاندارد در دمای آزمایش برای کالیبره کردن دستگاهبرای نمونه

رابطه تعیین سطح مخصوص سیمان

𝑺 =
𝑺𝒔𝝆𝒔 𝟏− 𝒆𝒔 𝒏𝒔 ⅇ𝟑 𝑻

𝝆 𝟏 − ⅇ 𝒆𝒔
𝟑 𝑻𝒔 𝒏

:چنانچه رابطه را ساده نماییم خواهیم داشت

𝑺 =
𝑺𝒔𝝆𝒔 𝟏 − 𝒆𝒔 𝒏𝒔

𝒆𝒔
𝟑 𝑻𝒔

×
ⅇ𝟑 𝑻

𝝆 𝟏 − ⅇ 𝒏

از این رو . را جایگزین کرد21توان به جای قسمت اول فرمول، ضریب درجه سانتیگراد انجام گرفته است می25چون آزمایش نمونه استاندارد در دمای 
:خواهیم داشت

𝑺 = 𝟐𝟏 ×
ⅇ𝟑 𝑻

𝝆 𝟏 − ⅇ 𝒏

cm2/gr
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:ها به قرار زیر استمقادیر تقریبی سطح مخصوص سیمان

4500cm2/gr~های ریزدانه سیمان

3000cm2/gr~های متوسط دانه سیمان

2000cm2/gr~های درشت دانه سیمان

:مطابق استاندارد ایران سطح مخصوص 

2600cm2/gr~1سیمان پرتلند  تیپ 

2600cm2/gr~2تیپ سیمان پرتلند 

2600cm2/gr~4سیمان پرتلند تیپ 

2600cm2/gr~5سیمان پرتلند تیپ 

4000cm2/gr~3سیمان پرتلند تیپ 

سیمان بیشتر   دیگر تاب مقاومت فشاری در روزهای نخست نسبت به انواع + های ریزدانه                        گیرش سریعتر سیمان

دو بار پخته شده+ آسیاب ریزتر + دقت بیشتر در ساخت آن 1های ریزدانه ممتاز همانند سیمان پرتلند تیپ درصد اختلاط سیمان
هاتفاوت

:نگهداری سیمان
ماه3ا سیمان فله                               فقط در سیلو مجاز به نگهداری                           در شرایط مناسب نگهداری حداکثر ت

هفته6های لایه کاغذی                                    در شرایط مناسب نگهداری حداکثر ای                       در کیسهسیمان کیسه

:در صورت نگهداری سیمان بیش از مقدار مجاز
درصد20کاهش مقاومت سیمان در حدود 

.یردای مورد استفاده قرار گهای غیر سازهقبل از استفاده باید آزمایش شود یا در قسمت2000cm2/grکاهش سطح مخصوص سیمان در حدود 



:عملکرد دستگاه بلین

عین تهیه این دستگاه به وسیله کشش مقدار معینی هوا که از میان یک بستر سیمان با تخلخل م

ل معین ها در بستر سیمان با تخلخاندازه حفره. کندشده و عبور هوا از میان بستر سیمانی عمل می

.های سیمان رابطه داشته و نشان دهنده میزان جریان هوا در داخل بستر استبا اندازه دانه

ی مجموع  دستگاه بلین به طریق نفوذ هوا نرمی سیمان پرتلند را به طریق سطح مخصوص آن یعن

.شودسطح اشغالی بر حسب سانتی متر بر یک گرم سیمان تعیین می

:شرح دستگاه بلین

 (:  سلول)استوانه تراوایی
از جنس شیشه یا فلز سخت و ضد زنگ

1.27cm±0.1قطر داخلی 
سطح فوقانی محفظه نسبت به محور استوانه دارای یک زاویه قائم

سانتی متر 5±1.5میلی متر در ساختمان محفظه یا داخل استوانه 1.2الی 1برآمدگی به عرض 
سطح فوقانی برای نگهداری صفحه مشبک

.ودحجم بستر فشرده شده سیمان در داخل سلول باید به وسیله جانشین کردن جیوه انجام ش
.گیری شده باشدبه وسیله جیوه اندازه1.812cm3حجم سلول برابر با 

صفحه مشبک:
از جنس فلز ضد زنگ

میلیمتر0.9±0.1ضخامت 
چشمه به قطر حداکثر یک میلیمتر با فواصل مساوی روی صفحه40الی 30



:شرح دستگاه بلین

 (:پیستون)سمبه
از جنس لامینات فنولیک

میلیمتری پر کند0.1داخل استوانه را با یک فاصله 
درجه90کف لبه تیز و نسبت به محور پیستون دارای زاویه 

ی میلیمتری بین کف پیستون و قسمت بالا1.5±0.1بالای پیستون دارای کلاهک بوده تا یک فاصله 
.صفحه مشبک باقی بماند

.خروج هوای اضافی از مرکز یا یکی از طرفین پیستون امکانپذیر باشد

کاغذ صافی:
(Bدرجه1نوع . )باید از نوع متوسط باشد

.باید مدور و دارای لبه نرم باشد
قطر کاغذ برابر قطر داخلی محفضه باشد

برای هر آزمایش باید از کاغذ صافی نو استفاده شود

لوله مانومتریک:
میلیمتر9قطر خارجی لوله برابر 

.نکندگیرد کاملا آببندی شده باشد که هوا عبوردر قسمت بالای لوله که سلول روی آن قرار می
سانتیمتری زیر شیر خروجی هوا14.5الی 12.5دارای یک خط نشانه در فاصله 

سانتیمتری از خط نشانه زیر شیر خروجی نشانه گذاری شده باشد11و7و 1.5فواصل 
سانتیمتر باشد30.5الی 25طول لوله فشار سنج از کف تا زیر شیر هوا برابر 

یک شیر آببندی نصب باشدUسانتیمتری لوله 5در فاصله حداکثر 
.ای مستحکم مستقر باشدلوله باید کاملا عمودی و روی پایه



:شرح دستگاه بلین

محلول فشار سنج:
شکل باید تا پایین ترین خط نشانه با محلول غیر فواری پر شودUلوله 

محلول نباید رطوبت را جذب کند
(هرنوع روغن معدنی سبک/ دی کربوکسیلات / بنزن 2دی بوتیل / بنزن 1دی بوتیل / دی بوتیل فتالات )مانند . دارای ناروایی و وزن مخصوص کم باشد

زمان سنج:
دارای دکمه قطع و وصل باشد

.ثانیه و یا کمتر باشد0.5دقت قرائت آن 

.باشدلزجت دینامیکی هوا برحسب پواز بر طبق جدول مقابل می* 



تعیین مقدار آب لازم بمنظور تهیه خمیر سیمان با غلظت نرمال: هدف

:  اهمیت و کاربرد
برای تعیین میزان آب خمیر سیمان

های ناشناختهبرای مقایسه زمان گیرش و سلامت انواع سیمان و مقایسه با سیمان
برای تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی با غلظت کنترل شده خمیر سیمانی

:  نرمال بودن خمیر سیمان
.از کف قالب قرار گیرد6mm±1ثانیه نفوذ در خمیر سیمان در فاصله 30طبق استاندارد ملی ایران                                 میله آب سنج در مدت 

.از کف قالب قرارگیرد10mm±1ثانیه نفوذ در خمیر سیمان در فاصله 30میله آب سنج در مدت ASTMطبق استاندارد 

درصد وزن خشک سیمان33الی 26مقدار آب خمیر سیمان نرمال                            

:  لوازم مورد نیاز آزمایش
گرم0.1ترازو با حداقل ظرفیت یک کیلوگرم و  دقت -
میلی متر200استوانه مدرج با حداقل ظرفیت -

دستگاه ویکات-

پایه-1
میله متحرک-2
میله آب سنج-3
سوزن-4



:  شرح آزمایش

.درصد وزن سیمان، آب مناسب برای اختلاط توزین نمایید25گرم سیمان مورد نظر را نمونه برداری کرده و حدود 500مقدار 
ده را آب توزین ش. میله آب سنج را روی صفحه دستگاه قرار داده و عقربه متحرک روی صفحه مدرج دستگاه را روی عدد صفر پایین تنظیم کنید

سب روانی همراه با نمونه سیمان در یک ظرف با فضای کافی، بهم زده و پس از مخلوط شدن توسط دستکش لاستیکی به خوبی مالش داده و پس از ک
بار از یک دست به دست دیگر پرتاب نمایید6سانتیمتری، 15گلوله را از فاصله . آن را به شکل گلوله درآورید

.دقیقه بیشتر شود25s±4زمان تهیه خمیر از لحظه افزودن آب به سیمان تا آغاز ریختن خمیر در قالب نباید از 
ه تگاپس از تهیه خمیر سیمان، آن را به آرامی و بدون اعمال هیچگونه فشاری وارد قالب کرده و به آرامی ولی با سرعت عمل بر روی صفحه صاف دس

.باشدثانیه می30حداکثر مدت زمان انجام تمامی این اعمال . سپس قسمت اضافی خمیر سیمان را بریده و سطح آن را صاف نمایید. قراردهید
در این . قالب خمیر را در زیر میله آب سنج قرار دهید و به آرامی سر میله آب سنج را در تراز سطح خمیر تنظیم و پیچ مربوط به آن را محکم کنید

کند که باید موقعیت آن ثانیه میله در خمیر نفوذ می30با باز کردن پیچ به مدت . میلیمتر را بر روی صفحه مدرج نمایش دهد40حالت عقربه باید عدد 
. از ایجاد هرگونه لرزش در مدت آزمایش اجتناب کنید. را قرائت و یادداشت نمایید

باشد، در غیر اینصورت میلیمتری کف قالب قرار گیرد، غلظت خمیر سیمان نرمال می7الی 5ثانیه در فاصله 30اگر میله پس از آزاد شدن در مدت 
.برای رسیدن به چنین مخلوطی لازم است خمیرهای جدید سیمان با درصدهای مختلف آب ساخته و آزمایش شود تا به شرایط مورد نظر رسید

ظروف و دیگر وسایل باید کاملا تمیز و خشک باشند: 1تذکر 
.تمام آب توزین شده باید با سیمان مخلوط گردد: 2تذکر 
.عمل نفوذ میله در خمیر سیمان در فاصله کمی پس از وارد کردن خمیر در قالب صورت پذیرد: 3تذکر 
.درجه سانتیگراد باشد23.3الی 17.7درجه حرارت سیمان، آب و محیط آزمایش در خلال ساخت خمیر و انجام آزمایش بین : 4تذکر 

نای محاسبه  تواند مبچنانچه با تکرار آزمایش مقدار نفوذ میله مطابق استاندارد بدست آید این میزان آب به کار رفته جهت تولید خمیر سیمان می
میلیمتر را برای غلظت نرمال خمیر  5قرار گیرد در غیر این صورت بوسیله رسم منحنی تغییرات بر حسب فاصله میله از کف قالب مقدار نظیز فاصله 

.مرتبه تکرار گردد3برای رسم منحنی، آزمایش باید حداقل .  سیمان بدست آورید
.مطلوبست تا برای رسم منحنی از کاغذ میلیمتری استفاده شود تا بتوان دقیقا غلظت خمیر نرمال را بدست آورد



محاسبات 
- gcغلظت خمیر نرمال

Ww-وزن آب در مخلوط
Wc-وزن سیمان در مخلوط

𝒈𝒄 =
𝑾𝒘

𝑾𝒄

:شرح دستگاه ویکات

میلیمتر و سر 50میلیمتر و طول 1.13±0.05پایه که بر روی آن میله متحرک قرار گرفته است و یک سر آن دارای میله سوزن متحرک به قطر : الف

ای است میله متحرک دارای عقربه. معروف است( غوطه ور)میلیمتر بوده که به میله آب سنج 10±0.05میلیمتری دارای قطر 50دیگر این میله در طول 

های جداگانه پیچکه بر روی صفحه مدرج متصل به پایه، بالا و پایین رفته و حرکت قائم میله نسبت به پایه و حرکت قائم عقربه نسبت به میله توسط

.گرم باشد9±0.5وزن سوزن باید . باشدگرم می300±1وزن کلی قسمت متحرک دستگاه ویکات در موقع استفاده همراه با سوزن . باشدقابل کنترل می

ر جدا. شودمیلیمتر که بر روی صفحه غیر متخلخل قرار گرفته تشکیل می40میلیمتر و ارتفاع 80قالب ویکات از یک استوانه شکافدار با قطر داخلی : ب

.شودخارجی استوانه دارای شیب دو درجه بوده و بوسیله حلقه قیدی شکاف استوانه کاملا بسته می





تعیین زمان شروع گیرش خمیر سیمان و تغییر وضعیت آن به حالت جامد: هدف

:  اهمیت و کاربرد
است ایهای ناشی از هیدراتاسیون به اندازهزمان گیرش اولیه مدت زمان سپری شده از لحظه اختلاط آب و سیمان بوده که بعد از آن رشد کریستال

.گذاردکه روانی خمیر رو به کاهش می
ت، حمل، در ارتباط با اهمیت این آزمایش، با توجه به اینکه قبل از زمان گیرش اولیه، میزان گیرش سیمان غیر مشخص است پس کل عملیات ساخ

ت باعث  ریختن و پرداخت بتن باید در این محدوده زمانی صورت گیرد در غیر این صورت هرگونه حرکت بتن در زمانی که بتن در حال سخت شدن اس
ریزی با گردد، این موضوع در مواقعی که فاصله بین محل ساخت و مصرف بتن زیاد باشد یا عملیات بتنکاهش پایایی و مقاومت فشاری بتن می

.در هر صورت بتن، بایستی قبل از زمان گیرش اولیه در محل نهایی خود قرارگیرد. گرددمشکلاتی روبرو گردد حائز اهمیت می
بیش از های فاسد شده دارای زمان گیرشهای مصرفی در کارگاه قابل استفاده است چرا که سیمانهمچنین این آزمایش جهت بررسی کیفیت سیمان

.حد متعارف است
به عنوان بنابر این زمان گیرش نهایی. باشدگیرش نهایی مدت زمان سپری شده از لحظه اختلاط آب و سیمان تا زمان از بین رفتن کارایی بتن می

.گرددزمان شروع عملیات نهایی هیدراتاسیون سیمان و خاتمه عملیات گیرش سیمان تلقی می

:  لوازم مورد نیاز آزمایش
گرم0.1ترازو با حداقل ظرفیت یک کیلوگرم و  دقت -
میلی متر200استوانه مدرج با حداقل ظرفیت -

دستگاه ویکات-
پایه-1
میله متحرک-2
میله آب سنج-3
سوزن-4



.درجه سانتیگراد باشد23.3الی 17.7دمای سیمان، آب و محل آزمایشگاه در حین تهیه خمیر سیمان و قالب گیری بایستی بین : دما و رطوبت
درصد و 90درجه سانتیگراد و در محیطی با حداقل رطوبت نسبی 18.9±1.1شود باید در تمام مدت آزمایش در دمای قالب سیمانی که برای آزمایش تهیه می

.دور از جریان هوا نگهداری شود

:  شرح آزمایش
.تمامی مراحل آماده سازی آزمونه خمیر سیمان و دستگاه مطابق با آزمایش تعیین غلظت خمیر نرمال سیمان است

دقیقه درون اتاق رطوبت قرار 30میلیمتر، دستگاه به همراه آزمونه به مدت 40پس از آماده سازی نمونه و قراردادن در دستگاه ویکات و تنظیم عقربه بر روی 
ثانیه تا 30طی با این تفاوت که پس از باز کردن پیچ سوزن و نفوذ به خمیر سیمان در. کندسپس آزمایش مطابق با روش آزمایش قبلی ادامه پیدا می.  گیردمی

15در صورت عدم نفوذ به میزان مشخص شده آزمایش باید هر . متوقف گردد( میلیمتری کف قالبASTM15طبق استاندارد )میلیمتری کف قالب 5فاصله 
.ها دستگاه و نمونه در اتاق رطوبت قرار گیرددقیقه تکرار گردد و در فاصله زمانی بین آزمایش

.های نفوذ قبلی و همچنین حداقل فاصله مناسب تا لبه قالب را دارا باشدمحل نفوذ سوزن در خمیر سیمان باید دارای حداقل فاصله با محل: نکته

ر روی خمیر سیمان افتد که با قراردادن سوزن بگیرش نهایی زمانی اتفاق می. برای تعیین زمان گیرش نهایی باید از سوزن با ضمیمه فلزی تو خالی استفاده کرد
.و باز گردن پیچ سوزن فقط اثر کمی بر روی سیمان باقی گذاشته در حالی که هیچ اثری از ضمیمه فلزی آن بر روی سیمان نباشد
نکه زمان گیرش با توجه به ای. اگر بر روی سطح فوقانی آزمونه کف درست شده بود، باید سطح زیرین آن برای تعیین زمان گیرش نهایی مورد ارزیابی قرارگیرد

های متوالی آزمایش جهت تعیین زمان گیرش نهایی باید صورت گرفته تاساعت است لذا در زمان10های معمولی و زود سخت شونده حدود نهایی برای سیمان
.شرط مذکور اثبات شود

در غیر . گرددمیلیمتری از کف قالب متوقف شود این مدت زمان از اختلاط، به عنوان زمان گیرش اولیه ثبت می5در صورتی که سوزن در فاصله : محاسبات
میلیمتر بر روی منحنی بر اساس 5و بدست آوردن زمان نفوذ نظیر فاصله "فاصله سوزن از کف قالب–زمان نفوذ "اینصورت به وسیله رسم نمودار تغییرات 

.میلیمتر باشد5مقادیر فاصله سوزن از کف قالب بایستی کمتر و بیشتر از . شودمرتبه عمل نفوذ سوزن در فواصل زمانی معین تعیین می3حداقل 
.پذیردرسم منحنی بر روی کاغذ میلیمتری برای دقت در تعیین زمان گیرش اولیه صورت می



تعیین سلامت سیمان: هدف

:  اهمیت و کاربرد
.شودسلامت سیمان به ثبات حجم خمیر سیمان بعد از گیرش اطلاق می

تغییرات حجمی زیادعدم سلامت سیمان یا انبساط مخرب معوق                               مقادیر بیش از اندازه آهک آزاد خوب پخته نشده                

.ماندتواند با اکسیدهای اسیدی ترکیب شوند باشد مقدار اضافی به حالت آزاد باقی میاگر مواد خام درون کوره حاوی مقداری بیش از آنچه می

آهک آزاد موجود در کلینکر                                                   حجمی به مراتب بیشتر از حجم اولیه اکسید کلسیم

ای پیدا کندخمیر سیمان پس از گیرش اولیه و سخت شدن نباید تغییر حجم عمده: نکته*

هایی که امکان انبساط وجود ندارد                                                   خرابی و ترکدر صورت انبساط خمیر سیمان در محل
دلیل انبساط                         فعل و انفعال آهک و منیزیم آزاد و سولفات کلسیم

سه دلیل اصلی خرابی سیمان
اد را تعیین  توان مقدار آهک آزبه روش تجزیه شیمیایی نمی.)شودهیدراته شدن آهک آزاد موجود در کلینکر که باعث افزایش حجم اولیه اکسید کلسیم می-الف
.(توان تفاوتی قائل شدنمی( در مجاورت هوا)تولید شده از هیدراتاسیون سیلیکاتها Ca(OH)2هیدراته نشده و CaOیعنی بین . نمود

.کندعمل کرده و با کریستالی شدن حجم بیشتری را اشغال میCaOاکسید منیزیم در مجاورت آب شبیه به -ب
.کندترکیب نشده سیمان را خراب میC3Aانبساط سولفات کلسیم که با تشکیل سولفوآلومینات کلسیم از گچ اضافی که با -ج

معلولعلت

در اثر هیدراته شدن



:در استاندارد ایران دو روش برای انجام آزمایش وجود دارد
روش لوشاتلیه-1
روش اتوکلاو-2

روش لوشاتلیه-1

آزمایشلوازم مورد نیاز 
پودر سیمان

گرم0.1ترازو با دقت 
1ccمزور با دقت 

انبرک لوشاتلیه
0.2mmکولیس با دقت 

:  شرح آزمایش
پرتلند، برای تعیین انبساط سیمان. ای آماده نماییدتوزین کرده و سپس به روش تعیین غلظت نرمال خمیر سیمان، آزمونه0.1گرم سیمان را با ترازو 200ابتدا 

.ای قرارداده و آنرا با خمیر نرمال سیمان تهیه شده پر نماییداستوانه لوشاتلیه را بر روی یک صفحه شیشه
.هنگام پر کردن همیر نرمال سیمان در استوانه لوشاتلیه دقت کنید شکاف استوانه بسته باشد: تذکر

بی با دمای ای پوشانده و روی آن یک وزنه کوچک یک کیلوگرمی قراردهید و سریعا داخل محفظه آطرف دیگر استوانه لوشاتلیه را نیز با یک صفحه شیشه
گیری نموده و مجدداساعت فاصله سوزن دو سر انبرک لوشاتلیه را با کولیس اندازه24پس از . ساعت نگهداری کنید24درجه سانتی گراد به مدت 1.1±18.9

دقیقه دمای آب را به نقطه جوش رسانده و همل جوشاندن را تا 30الی 25به مرور و در طی مدت . قالب را در زیر آب با همان درجه حرارت قبل قرار دهید
ا را ه$سپس مجددا فاصله دو سر سوزن. پس از گذشت یک ساعت قالب را از آب خارج کرده و تا رسیدن به دمای محیط خنک کنید. یک ساعت ادامه دهید

.باشدگیری معرف انبساط سیمان میاختلاف دوبار اندازه. گیری کنیداندازه

میلیمتر0.5یک استوانه شکاف دار از جنس برنج یا فلز مناسب دیگر به ضخامت 
میلیمتر30قطر داخلی استوانه 

میلیمتر30ارتفاع استوانه 
(  AA)دو سمت شکاف دو سوزن عقربه مانند نوک تیز 

میلیمتر165ها تا مرکز استوانه فاصله دو نوک سوزن



روش اتوکلاو-2
آزمایشمورد نیاز لوازم 

پودر سیمان
گرم0.1ترازو با دقت 
1ccمزور با دقت 

سانتیمتر4×4×16قالب خمشی ملات نرمال به ابعاد
سانتیمتر15الی 10کاردک به عرض 
دستگاه اتوکلاو

:  شرح آزمایش
گرم خمیر سیمان را توزین کرده و به 310های سیمان، برای هر خانه قالب برای پر کردن قالب. هایی را آماده نماییدابتدا به روش تعیین غلظت نرمال خمیر سیمان نمونه

عمل ضربه زدن باید در هر دو طرف دیواره . بار  خمیر سیمان را فشرده نمایید20، (ملات کوب)گرمی 700طور مساوی در سطح هر قالب بریزید و با کوبه مخصوص 
کلاهک قالب را برداریدو سطح . ضربه دیگر فشرده نمایید20گرم خمیر سیمان را برای لایه دوم توزین و با 310بعد از فشرده کردن لایه اول مجددا . ها انجام شودقالب
ساعت در محفظه هوای مرطوب قراردهید و بعد از دو ساعت مجددا سطح قالب را 2قالبها را به مدت . بار حرکت کاردک یا خط کش فلزی صاف کنید3تا 2ها را با قالب

ساعت قالب را از محفظه خارج و فورا طول آن را 24بعد از گذشت . ساعت در داخل محفظه هوای مرطوب نگهداری کنید20قالبها را به مدت حداقل . صاف نمایید
اتوکلاو . مایدس حاصل نتمااندازه بگیرید و بلافاصله در دستگاه اتوکلاو روی پایه مخصوص خود با دمای محیط قرارداده طوری که تمام سطوح قالب با بخار اشباع شده 

تدای برای خروج هوا  از اتوکلاو در اب. درجه سانتی گراد داشته باشد تا در تمام طول آزمایش بخار اشباع شده تولید نماید27.5الی 20باید به اندازه کافی آب با حرارت 
تا 45دت  ببرید که در مبالاگرم کردن باید شیر هوا را باز گذاشت تا بخار شروع به خارج شدن کند در این موقع شیر هوا را ببندید و درجه حرارت اتوکلاو را تا حدی 

ساعت دستگاه حرارتی اتوکلاو را خاموش کنید تا دستگاه طوری خنک شود که 3پس از گذشت . اتمسفر را نشان دهد22±0.7دقیقه عقربه فشار سنج بخار 75
درجه 90ها در آبی با دمای قالب. ها را خارج کنیدفشار داخلی دستگاه را با باز کردن شیر هوا خارج کرده و قالب. اتمسفر برسد0.7ساعت به 24فشار بخار در مدت 

درجه 23دما را در . درجه سانتیگراد برسد23ها به دقیقه دمای آب حاوی قالب15ها را خنک کرده طوری که پس از قرار گرفته و به وسیله آب سرد اطراف قالب
اختلاف .و آنها را دوباره اندازه گیری کنید( از خشک کردن آزمونه اجتناب کنید)ها را خارج و خشک کنید دقیقه ثابت نگه داشته و سپس قالب15سانتیگراد به مدت 

افزایش طول به عنوان انبساط خمیر سیمان و کاهش طول با علامت منفی و . درصد گزارش شود0.01گیری قبل و بعد از قراردادن در دستگاه اتوکلاو  با تقریب اندازه
.گرددکاهش حجم خمیر سیمان و بر مبنای درجه منعکس می



شرح دستگاه اتوکلاو
ه دستگاه اتوکلاو باید ب. باشداتوکلاو شامل دستگاه تهیه بخار با فشار زیاد و مجهز به حرارت سنج می

دستگاه برای خروج هوا در . مجهز باشد% 22±5کنترل فشار بخار و سوپاپ اطمینان با تحمل فشار 
. لحظات اولیه و همچنین خروج بخار در هنگام خنک کردن دستگاه دارای شیر هوا باشد

فواصل هر تقسیم بندی. اتمسفر تقسیم بندی شده است42میلیمتر و از صفر تا 112قطر فشار سنج 
اتمسفر خطا  0.2اتمسفر عقربه فشارسنج نباید بیش از 42در فشار . اتمسفر باشد0.35نباید بیشتر از 

های  قالبآب و)قدرت تولید حرارت دستگاه باید به طوری باشد که با داشتن حداکثر بار . داشته باشد
.اتمسفر برسد21دقیقه پس از روشن شدن به 75تا 45در مدت ( سیمان

ساعت را دارا 3اتمسفر حداقل در مدت 1±0.7دستگاه کنترل فشار باید قادر به حفظ کنترل فشار بخار 
.درجه سانتی گراد باشد215.7±1.7اتمسفر دارای حرارت 21±0.7بوده و فشار بخار 

ساعت به کمتر  1.5اتمسفر را بعد از خاموش کردن در مدت 21اتوکلاو باید طوری ساخته شود که فشار 
.اتمسفر برساند0.7از 

:های زیر را مد نظر داشتگیری تغییرات طول باید یکی از روشبه منظور اندازه
یری طولگهای سیمان تعبیه شده به منظور اندازههای شاخص که در قالبوسیله موثری برای تماس با پیچ-1
.میلیمتر را نشان دهد0.0025گیری مدرج دیگر که بتواند تا ای دقیق یا وسیله اندازهمیکرومتر صفحه-2
.ان دهدگیری که به اندازه کافی مدرج باشد تا بتواند تغییرات کوچک طولی قالب را نشدستگاه اندازه-3

درجه 27.5و بیشتر از 20دمای محل آزمایش، لوازم آزمایش، قالب و مواد خشک نباید کمتر از -1تذکر
.درجه سانتی گراد باشد23±1.7حرارت آب اختلاط و محفظه رطوبت  باید . سانتیگراد باشد

درصد باشد  و محفظه رطوبت باید شرایط نگهداری 50رطوبت نسبی آزمایشگاه حداقل -2تذکر 
.درصد را دارا باشد90رطوبت حداقل 


