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 فصل اول: بتن چیست؟

شود. این د، گفته میي چسبنده با خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشبتن به هر ماده یا محصولی که از یک ماده

باشد. در این درس هرگاه از بتن صحبت ماده چسبنده عموما حاصل فعل و انفعالات شیمایی شده آب و سیمان می

اي است که از مخلوط کردن و ترکیب شدن سیمان، آب، سنگدانه و مواد افزودنی به دست شود، منظور مادهمی

 آید:می

 ماسه) + مواد افزودنی (اختیاري)بتن = سیمان + آب + سنگدانه (شن و 

اي چسبنده از ترکیب شیمایی (هیدراسیون) آب و سیمان ماده ي بتن چیست؟ارتباط میان مواد تشکیل دهنده

  ).1شکل چسباند(ي ارزان و پرکننده به یکدیگر میها را به عنوان مادهآید و این ماده چسبنده سنگدانهبه دست می

 

   
 : تصویري از مقطع بتن 1شکل 

  توان سیمان و آب را به تنهایی به عنوان بتن به کار برد؟آیا می

 پاسخ قطعا منفی است. به دلایل زیر:

شود خمیر سیمان ترك دهد و باعث میدت تغییرحجم میزیرا مخلوط سیمان و آب (خمیر سیمان) به ش )1

 بخورد.

شود (حرارت هیدراسیون) و این حرارت باعث ترك در اثر ترکیب سیمان و آب حرارت زیادي تولید می )2

 آید.هاي حرارتی در سیمان به وجود میها در اثر تنششود. این تركخوردن خمیر سیمان می

 ترند.در برابر حمله مواد شیمیایی مقاوم ها نسبت به خمیر سیماندانهسنگ )3

 تر است.ها از سیمان بسیار پایینقیمت سنگدانه )4

 معیار ارزیابی بتن تازه با کیفیت خوب چیست؟

 اي باشد که با وسایل موجود در کارگاه (ویبراتور) بتوان آن را متراکم کرد.روانی و غلظت بتن باید به گونه )1

اي باشد که در ضمن حمل و نقل بتن، مواد تشکیل دهنده آن از یکدیگر هچسبندگی بتن تازه باید به گون )2

 جدا نشوند یا به اصطلاح بتن آب نیاندازد.

 معیار ارزیابی بتن سخت شده با کیفیت خوب چیست؟

  است. مقاومت فشاري بتنشود تنها معیار پذیرش آن پس از اینکه بتن سخت می
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 فصل دوم: سیمان

با پیشرفت تکنولوژي رفته رفته استفاده از مصالح سنتی مانند آجر، آهک و مصالح  سیمان:ي پیدایش تاریخچه

توانند بارهاي کششی و فشاري بیشتري را مقاومت منسوخ شده و جاي خود را به سیمان و فولاد دادند که میکم

شد. ولی کشف سیمان به اي است رومی که قبل از میلاد از آن استفاده میواژه )Cementتحمل کنند. سیمان (

پختن ) که از 2شکل » (Joseph Aspdinژوزف اسپدین، «شکل امروزي مربوط است به یک بنایی انگلیسی به نام 

ترین نوع سیمان را کشف کند و اسم این در حرارات بالا و آسیاب کردن آن موفق شد ابتدایی آهک و خاك رس

 گذاشت. سیمان پرتلندسیمان را 

 
 1824 ن در سال: ژوزف اسپدین، کاشف سیما 2شکل 

رود شامل خاك رس و سنگ آهک موادي که براي پختن سیمان به کوره می مواد تشکیل دهنده سیمان پرتلند:

) با یکدیگر 1به  3 خاك رس (نسبت %25 سنگ آهک به %75 است. سنگ آهک و خاك رس را به نسبت تقریبی

) Marlقیق وجود دارد که به آن مارل (به طور د 1به  3 کنند. گاهی اوقات در طبیعت این نسبتمخلوط می

 ).3شکل گویند (می

 
 هاي مارل در طبیعت: تصویر سنگ 3شکل 

ین است که سنگ آهک و خاك رس بهتر با یکدیگر در تمامی مراحل تهیه سیمان سعی بر ا مراحل تهیه سیمان:

 مخلوط شوند و محصول یکنواختري تولید شود. مراحل تهیه سیمان عبارتند از:

 سانتی متري برسند. 10 يشوند تا به اندازهها خرد میشکنمواداولیه به وسیله سنگ )1

دهند تا رطوبتشان خشک حرارت میشوند به این مواد چون مواد اولیه با رطوبت زیاد از معدن استخراج می )2

 میلیمتر برسند. 1/0 کنند تا به اندازهشود. سپس آنها را آسیاب می



5 

 

ریزند و آنرا تا ) می4شکل ي افقی بلندي که به شکل استوانه است (هاي آسیاب شده را درون کورهدانه )3

دهند تا اصطلاحاً عرق کنند و در آنها فعل و انفعلات شیمایی گراد حرارت میدرجه سانتی 1500حدود 

درصد مواد، ذوب شده  30تا  20 گویند، به طوریکه در حدودمی» پزيسیمان«صورت گیرد. به این مرحله 

اي باشند، به رنگ قهوهدق میي فندید که به اندازههاي جها به یکدیگر شود. این دانهو باعث چسبیدن دانه

 ).5شکل نام دارد (» کلینکر«و اصطلاحاً  است

 
 ايي استوانه: کوره 4شکل 

 
 : کلینکر 5شکل 

 شوند. این عناصر عبارتند از:پس از حرارت دادن کلیه مواد اولیه به چهار عنصر اصلی سیمان تبدیل می

 )C3Aتري کلسیم آلومینات (الف)

 )C2Sدي کلسیم سیلیکات (  )ب

 )C3Sتري کلسیم سیلیکات (  )ج

 )C4AFتترا کلسیم آلومینات فریت (  )د

 5تا  3 زمان پخت سیمان بستگی به نوع کوره، نوع سوخت و نوع مواد اولیه دارد و بین مدت زمان تهیه سیمان:

 کشد.ساعت طول می

سنگ گچ، کلینکر  %2 پس از خنک شدن کلینکر، آنرا به آسیاب برده و با افزودن آسیاب کردن کلینکر: )4

 کنند. را پودر می

هاي تر است. به مقدار ریز بودن دانهد، سیمان مرغوبهاي سیمان ریزتر باشهرچقدر دانه هاي سیمان:نرمی دانه

گویند که هرچقدر این ضریب بزرگتر باشد، سیمان ریزتر و به اصطلاح نرمتر است. شکل سیمان ضریب نرمی می

 هاي سیمان نیز باید به صورت کروي باشد.دانه
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 : مراحل تهیه سیمان در یک نگاه 6شکل 

 سیمان پرتلند از نظر جنس:انواع 

در تمام کارهاي نوع سیمان است. مصرف این سیمان  رایجترین و پرمصرفترین : 1 سیمان پرتلند تیپ )1

قرار  هاي سولفاتنباید در معرض حملههاي ساخته شده توسط این نوع سیمان مجاز است. سازه ساختمانی

 .هاها و اسکلهي پلپایهبگیرد مانند 

کند. در نتیجه براي مقاومت می هاحمله اندك سولفاتاین نوع سیمان در مقابل  : 2 تیپسیمان پرتلند  )2

این نوع سیمان  درجه حرارت هیدراسیون) مناسب است. 7شکل ( هاي فاضلابها و لولهکانالساختن 

مناسب است. مصرف این نوع  ریزي در هواي گرمبتناست. در نتیجه براي  کمتر 1 نسبت به سیمان تیپ

ها ي پلکارهاي دریایی و پایههایی که مورد که مورد حمله شدید سولفاتها هستند مانند سیمان براي سازه

 .مجاز نیست

 
 هاي فاضلاب: لوله 7شکل 

هایی که احتیاج به است. به همین دلیل در محل زودگیراین نوع سیمان  : 3 پرتلند تیپسیمان  )3

 مقاومت اولیه این سیمان خیلی زود بالاشود. زیرا باشد از این نوع سیمان استفاده میمی برداري فوريقالب
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حرارت هیدراسیون ا از آن استفاده کنند. زیر شود در هواي سردتوصیه میرود و به علت زودگیر بودن، می

 است.  آن در ساعات اولیه بسیار زیاد

هاي ریزيدر بتنکند. به همین دلیل را تولید می کمترین حرارت هیدراسیون : 4 سیمان پرتلند تیپ )4

کشور و  مناطق گرمشود. همچنین در ) استفاده می8شکل ( ریزي زیاد استکه حجم بتن انبوه مانند سدها

که گرماي محیط زیاد است و حرارت هیدراسیون ممکن است روي فعل و انفعالات سخت شدن  تابستاندر 

 کنند.سیمان اثر بگذارد و مقاومت بتن را کاهش دهد از این نوع سیمان استفاده می

 
 بتنی قوسی : سد 8شکل 

ي ها، پایهاسکلهاست. این نوع سیمان در ساختن  ضدسولفاتاین نوع سیمان  : 5 سیمان پرتلند تیپ )5

که محیط داراي  بنادر جنوبی ایرانمین دلیل در شود. به ه) استفاده می9شکل ( ها و کارهاي دریاییپل

 باشند داراي کاربرد فراوانی است.می خورندگی شدید

 
  هاي دریایی: سازه 9شکل 

  



8 

 

 هافصل سوم: سنگدانه

 هاي در بتندانهي سنگوظیفه

 هاست.ي سنگدانهبر عهده نقش باربري )1

 افزایش مقاومت بتن )2

 پایداري بتندوام و  )3

 ي نهایی بتنکم کردن مصرف سیمان و کاهش هزینه )4

 هابندي سنگدانهگروه

 )200بالاي الک نمره ( دانه یا شن و ماسهدرشت )1

  4میلیمتر یا بالاي الک نمره  75/4ي بزرگتر از شن: سنگدانه .أ

 200و نمره  4هاي نمره میلمتر و بین الک 75/4ماسه : سنگدانه کوچکتر از  .ب

 200ي از الک نمره پایین: سنگدانه ریزدانه )2

  

 دهند.حجم بتن را تشکیل می %75تا  %66مصالح سنگی (شن و ماسه) 

  

 است. شنها دانهاز کل درشت %70تا  60

 است. ماسهها دانهاز کل درشت %40تا  30

  

  است. میلیمتر 76/4 ي آناست که اندازه )4#( 4 يمرهالک استاندارد نمرز میان شن و ماسه تفاوت و 
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  )Shakerانواع الک و دستگاه لرزاننده  (:  10شکل 

 هستند. ماسه 200 بالاي الک نمرهو  4 يعبوري از الک نمرههاي سنگدانه

 هستند. شن 4 مانده روي الک نمرههاي سنگدانه

  ي سنگدانه:تعریف بزرگترین اندازه

مقررات ملی  9وزنی سنگدانه روي آن باقی بماند [مبحث  %10کوچکترین الکی که حداکثر عبارت است از اندازه 

  ].ساختمان

 هاي شن و ماسهمشخصات و ویژگی

 %1گل و لاي مجاز براي شن حداکثر رس، میزان  هاي شیمیایی:تمیز و عاري از گل و لاي و ناخالصی )1

با استفاده از  شود.ارزیابی می ايرزش ماسهااین معیار توسط آزمایش  است. %3 و براي ماسه حداکثر

از آنجایی که ظر رس و لاي مخلوط با آن پی برد. اي می توان به کیفیت ماسه از نآزمایش ارزش ماسه

وجود مقدار بیش از حد مجاز رس در بتن مشکلات بسیار جدي ایجاد می کند تعیین این عدد اهمیت 

 4دانه که از الک نمره سنگ گرم 110ابتدا اینصورت است که روش این آزمایش به  بسزایی خواهد داشت.

دهیم. سپس حرارت میدرجه  110دماي  در و ونآساعت در  24به مدت  اند (براي تهیه ماسه) رارد شده

پر  محلول استکس از اینچ 4برحسب اینچ مدرج شده است ابتدا تا ارتفاع ي مدرج را که استوانهیک 

میزنیم تا حباب هاي  استوانهچند ضربه به کف ریزیم. سپس کنیم و با قیف ماسه را در داخل استوانه میمی

دقیقه آنرا گذاشته تا خوب خیس شود. پس از این  10سپس به مدت . در آن تخلیه شود محبوسهواي 

بار بطور  90 يمترسانتی 20ي ثانیه در فاصله 30مدت درپوش استوانه را رویش قرار داده و آنرا در زمان 

ي ظرف حاوي محلول استکس انه را روي میز قرار داده و میلهپس از این مرحله استو افقی جابجا می کنیم.

بریم و سپس شیر مربوطه را باز می کنیم تا ماسه را از ته بشوید که اگر مقداري رس را در استوانه فرو می

ي استوانه هایی را که به جدارهو معلق گردد. کمی از ماسه  آمدهدر ته ظرف محبوس شده بود به بالا

 15باید توجه نمود حجم مخلوط موجود در ظرف باید نهایتا به  چسبیده بود را نیز بدینوسیله می شوییم.

. پس ذرات رس به سمت بالا معلق شوندباید ساکن بماند تا  دقیقه 20 نمونه به مدتدر نهایت  اینچ برسد.

ي فلزي به دست را با استفاده از سمبه ��را به صورت چشمی قرائت کرده و ارتفاع  ��ارتفاع از این مدت 

آرامی در استوانه رها به این صورت است که ابتدا سمبه را به ي فلزي آوریم. قرائت با استفاده از سمبهمی
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ده و در نتیجه ذرات رس و کرده تا جایی که خود بخود متوقف شود. با اینکار کمی فشار به محلول وارد ش

 کم می کنیم. ����10.2 از آنراقرائت نموده وسمبه را سپس عدد بالایی  ماسه از هم تفکیک خواهند شد.

  کنیم.را محاسبه می SEسپس اعداد قرائت شده را در رابطه زیر قرار داده و مقدار 

�� =
ℎ�

ℎ�

× 100 

         

 
 اي: آزمایش ارزش ماسه 11شکل 

 SE رس و لاي موجود در آن بیشتر باشد دارايهرچقدر  و باشد ماسه تمیزتر است ماسه بالاتر SEمقدار  هر چقدر

خواهد شد. براي ساخت  100با  به عنوان مثال براي مصالح کاملا شسته و تمیز این عدد برابر کمتري خواهد بود.

آنها بالاتر  SEو مقدار  مصالحی که رس و لاي بیشتري دارند نگی نیاز است.براي مصالح س %70بالاي  SEبتن به 

  چسبندگی بیشتري داشته و مناسب استفاده در کارهاي راهسازي هستند. است،

 

این ماسه  SEمتر باشد، مقدار سانتی 11 ايي ماسهو ضخامت لایه 3ي رسی ضخامت لایه SEمثال: اگر در آزمایش 

  را حساب کنید.

�� =
ℎ�

ℎ�

× 100 =
11

3 + 11
× 100 = 78.6%  

  

استفاده  هاي عبور و مرورمکانو  هاي بتنیراه، روهاپیادههایی که در براي بتن مقاوم در برابر سایش: )2

 Los Anglesآنجلس (لسها از آزمایش دانهشوند. براي تعیین سختی و مقاومت در برابر سایش سنگمی

Test Abrasion( شوداستفاده می ) 12شکل(. 
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 : آزمایش لس آنجلس 12شکل 

     
 : نتایج آزمایش لس آنجلس 13شکل 

  به صورت زیر است: Los Anglesي نتایج آزمایش ي محاسبهنحوه

 = درصد کاهش جرم ذرات
جرم نهایی - جرم اولیه نمونه

جرم اولیه
 × 100 

 بیشترها دانهاست و سنگ کمترها باشد، مقاومت در برابر سایش سنگدانه بیشترآنجلس هرچقدر عدد آزمایش لس

 شود.سائیده می

 .ها نقش استخوان بندي در بتن را دارندسنگدانه مقاوم در برابر اعمال تنش: )3

 )3هاي گچی = کمتر از (سختی دانه    >)    4الی  3=آهکی هاي(سختی دانه  >) 8 هاي سیسلسی =(سختی دانه

 

شوند. به چند عامل همچون هایی که در مناطق سردسیر استفاده میبراي بتن مقاوم در برابر یخبندان: )4

 سنگدانه بستگی دارد. مقاومت کششی (زیاد باشد)و  نفوذپذیري (باید کم باشد)، (باید کم باشد)  تخلخل

 مقاوم در برابر هوازدگی )5

 هاشکل و بافت سطحی و ظاهري سنگدانه

 شوند:دسته تقسیم می 5 ها از لحاظ شکل ظاهري بهدانه

 داراي سطح صاف و گرد  اي):گردگوشه (رودخانه )1
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 .داراي سطح صاف ولی شکل آنها گرد نیست :اي)(رودخانهنامنظم  )2

 دانه براي ساخت بتن است.بهترین نوع سنگهاي تیز. داراي سطح ناصاف و گوشه :دار (شکسته)گوشه )3

 ضخامت آنها نسبت به دو بعد دیگر کم است (غیرمجاز در ساخت بتن) :پولکی )4

 رمجاز در ساخت بتن)طول آنها نسبت به دو بعد دیگر بیشتر است (غی :سوزنی )5

  سطح مخصوص

 بیشتردانه سنگ سطح مخصوصرا سطح مخصوص آن گویند. هرچه  به حجم سنگدانه (خارجی)نسبت سطح جانبی

 آید.می کارآیی بتن پایینکند و را به خود جذب می آب بیشتريباشد، 

  

 باشد، مصرف سیمان کمتر است. کمترهاي دانه: هر چه سطح مخصوص سنگمقایسه از لحاظ مصرف سیمان

 دارهاي گوشهدانهسنگ < هاي نامنظمسنگدانه < هاي گردگوشهسنگدانه

ها بهتر با یکدیگر دانهباشد و سنگ بیشترها دانه: هر چه اصطکاك میان سنگمقایسه از لحاظ مقاومت نهایی بتن

 بیشتر درگیر شوند مقاومت بتن بیشتر خواهد بود.

 دارهاي گوشهدانهسنگ < هاي نامنظمسنگدانه < گردگوشههاي سنگدانه

  مجاز نیست؟در ساخت بتن  پولکی و سوزنیهاي سوال: چرا استفاده از دانه

  : به دلایل زیر

یعنی مقاومت کمی دارند و مقاومت  شکنند.ها از وسط میایجاد شده و دانه تمرکز تنشها زیرا در این دانه )1

 دهند.بتن را کاهش می

 دهند.دارند و کارآیی بتن را کاهش می سطح مخصوص بالاییها دانهاین سنگ )2

  اند.کردهمحدود  هادانهوزن کل سنگ %15 تا 10 بهرا  هادانهها مصرف این سنگنامهینلذا آی

ضریب پولکی =  
وزن دانههاي پولکی

وزن کل دانهها
< 10~ 15%  

 )Gradingبندي (دانه

  بندي گویند.را دانه ابعاداز نظر  هاسنگدانه وزنی توزیعي نحوه

  دانه و ریزدانه استفاده شود.در ساخت بتن با کیفیت بالا باید فاصله مناسبی میان مصالح درشت

  کند.ها را از نظر ابعاد مشخص میي توزیع دانهعبارت است از یک منحنی که نحوه بنديمنحنی دانه

  دهند.هاي استاندارد عبور میالکبندي ابتدا شن و ماسه را از براي تنظیم منحنی دانه

  باشد.می عدد 10 هاتعداد این الک

هاي موجود در یک اینچ مربع الک را به این صورت است که تعداد روزنه 4 يهاي کوچکتر از شمارهگذاري الکنام

  نامند.شماره الک می

 ي الکروزنه ياندازه ي الکنمره

 شن

1 الک
�

�
 میلیمتر 1/38  



13 

 

 الک
�

�
 میلیمتر 06/19  

 الک
�

�
 میلیمتر 5/9 

 ماسه

 میلیمتر 76/4 )4#( 4الک نمره 

 میلیمتر 36/2 )8#( 8الک نمره 

 میلیمتر 18/1 )16#( 16الک نمره 

 میلیمتر 6/0 )30#( 30الک نمره 

 میلیمتر 3/0 )50#( 50الک نمره 

 میلیمتر 15/0 )100#( 100الک نمره 

 میلیمتر 075/0 )200#( 200الک نمره 

 
  دانه و ریزدانه وجود داشته باشد.میان مواد درشت فاصله مناسبیدر ساخت یک بتن با کیفیت بالا باید 

  بندي:نحوه رسم منحنی دانه

هاي مانده رو هر الک را دانه سپس وزندهند. هاي استاندارد عبور میها را وزن کرده و از الکاي از دانهابتدا مجموعه

کنند (درصد مانده). مجموع درصدهاي مانده روي گیري کرده و درصد آنها را نسبت به وزن کل محاسبه میاندازه

کم نموده تا درصد رد شده از الک مورد نظر به دست آید. سپس بر اساس  100 هاي بالاتر را ازالک مورد نظر و الک

نمایند. توجه کنید که معمولاً محور هاي استاندارد منحنی را رسم میها از الکي دانهدرصد رد شدهي الک و اندازه

 است. لگاریتمیافقی 

 
 یک پروچه در شیراز بنديمنحنی دانه : 14شکل 

 ریزدانه وجود دارد. %8ماسه است و  %52شن است.  %40در این نمودار 
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 بندينهانواع منحنی دا

) و برخی از آنها نسبت به شرط اولموجود باشند ( دانهتمام ابعاد سنگکه در صورتی بندي پیوسته:دانه )1

 ).شرط دومنباشند ( به میزان چشمگیري بیشتر یا کمترسایر ابعاد 

 بندي گسسته است.بالا برآورده نشود، منحنی دانه یکی از دو شرطکه  در صورتی بندي گسسته:دانه )2

 
 بنديهایی از منحنی دانه: نمونه 15کل ش

 :15کل شدر 

 نیست (گسسته).کوچکتر وجود دارد و در آن از شن خبري  4هاي الک نمره فقط دانه:  1ي منحنی شماره

 (گسسته). بندي یکنواخت نیستها هم اندازه هستند و دانهدرصد دانه %60:  2ي منحنی شماره

 اند (گسسته).ها قرار گرفتهاز کل دانه %70ي کوچکی : در محدوده 3ي منحنی شماره

 است (پیوسته).ها ي شن و ماسه پیوسته بوده و داراي تمام ابعاد دانه: در محدوده 4ي منحنی شماره

 بندي پیوسته در ساخت بتن استفاده کرد؟ چرا باید از دانه

 شود.مصرف می سیمان کمتريشود (تراکم بیشتر) و ها حداقل میدانهفضاي خالی بین سنگ )1

 یابد.تر می شود و مقاومت آن افزایش میبتن حاصله توپرتر و متراکم )2

 ايبندي مصالح ماسهدانه

 آید (مقاومت بیشتر).به دست می تر و کاراتريبتن روانمزیت استفاده از ماسه : با استفاده از آب کمتر 

 یابد.می مصرف سیمان افزایشمضرات استفاده از ماسه : 

 ي بیشتر باید استفاده شود.گیرند، باید از مقدار ماسهمورد استفاده قرار می نماي صافهایی که در براي بتن

هاي استاندارد تقسیم بر صد. مدول نرمی ممکن هاي باقیمانده روي الکعبارت است از مجموع درصد رمی:مدول ن

ي درشتی دهندهاست و افزایش آن نشان 3تا  3/2 متغییر باشد ولی عموماً مقدار آن بین 9 بین صفر تااست 

 هاست.دانه

 تردانهمخلوط درشت مدول نرمی بزرگتر
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 شنیبندي مصالح دانه

 بیشتر باشد، بتن مقاومت بیشتري خواهد داشت. تردرشت دانههر چه در بتن مواد 

 :(بین سه عدد زیر باید کوچکترین عدد انتخاب شود)هاي شنی بعد دانه حداکثر

 حداقل بعد قالب 1/5 کوچکتر از )1

 ي آزاد بین میلگردهافاصله 3/4کوچکتر از  )2

 هاي سقفیضخامت دال 1/2کوچکتر از  )3

  

�� : اگر در یک تیر مثال × متر باشد، حداکثر بعد سانتی 7 ي آزاد بین میلگردهامتر فاصلهسانتی ��

  توان استفاده کرد چقدر است؟دانه که میسنگ

30                  شرط اول : ×
�

�
= 6��  

7                  شرط دوم : ×
�

�
= 5.25��  

  

 شود.میمتر استفاده سانتی 25/5 دانه با حداکثر بعدپس باید از سنگ

 

تکمیل  اي در جدول زیر نشان داده شده است. مطلوب استبندي بر روي نمونه: نتایج آزمایش دانه مثال

  ها؟دانهبندي سنگرسم منحنی دانهجدول و 

  دهیم:مراحل زیر را انجام میبراي حل این مسئله 

 هاي مسئله است.ستون اول تا سوم جز داده )1

 شوند. ستون چهارم تا ششم باید محاسبه )2

 آوریم.ابتدا تمام اعداد ستون سوم را با یکدیگر جمع کرده و وزن کل نمونه را به دست می )3

 مثلاً آید.ها به دست میاعداد ستون چهارم از تقسیم ستون سوم بر وزن کل دانه )4

6

378
× 100 = 1.59%  

کنیم. سپس می کم 100ابتدا ردیف اول ستون چهارم را از آید که می پنجم به این صورت به دستستون  )5

تر ستون چهارم از عدد آیند که عدد ردیف پایینهاي بعدي ستون پنجم به این صورت به دست میردیف

 شود.تر ستون پنجم نوشته میبالاتر ستون پنجم کم شده و در ردیف پایین

100 − 1.59 = 98.41 
98.41 − 8.2 = 90.21 
. 
. 
. 
 

(ردیف آخر ستون ششم محاسبه  نویسندششم می کنند و در ستونکم می 100سپس ستون پنج را نیز از  )6

  شود)نمی

)1(  )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  

 ي الکشماره
ي ي روزنهاندازه

 الک (میلیمتر)

وزن مانده بر روي 

 الک (گرم)

درصد مانده روي 

 الک

درصد تجمعی 

 عبوري از الک

درصد تجمعی مانده 

 روي الک



16 

 

� �′′⁄  05/19 6 59/1 41/98 59/1 

� �′′⁄  53/9 31 2/8 21/90 79/9 

#4 75/4 30 93/7 27/82 72/17 

#8 36/2 59 61/15 66/66 33/33 

#16 18/1 107 31/28 36/38 64/61 

#30 6/0 53 02/14 39/24 66/75 

#50 3/0 21 55/5 78/18 21/81 

#100 15/0 35 26/9 52/9 47/90 

#200 075/0 24 34/6 17/3 82/96 

> #200 Pan 12 17/3 0 - 

 468جمع =    گرم 378جمع =   

 

 = ضریب نرمی
468

100
= 4.68 

  

  
 بندي: منحنی دانه 16شکل 

 هادانهرطوبت سطحی و جذب آب سنگ

 دانه بر حسب رطوبت سطحی و جذب آب:انواع سنگ

 کاملا خشک شوند. Ovenها در در صورتیکه دانه هاي کاملا خشک:سنگدانه )1

 مقداري آب در داخل آنها وجود دارد ولی سطحشان خشک است. هاي خشک:سنگدانه )2

: داخل آنها کاملاً آب  Saturated Surface Dry.) یا S.S.D( هاي اشباع با سطح خشکسنگدانه )3

باید  و در محاسبات مربوط به طرح اختلاط (براي ساخت بتنوجود دارد ولی سطح آنها خشک است 

 استفاده شود)

 داخل و خارج آنها کاملاً خیس است.هاي مرطوب: انهسنگد )4
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 ب و رطوبت سطحیآهاي مختلف از نظر جذب ه در حالتدانوضعیت سنگ:  17شکل 

 کدام حالت از سنگدانه باید در طرح اختلاط بتن به کار رود؟

ها آبی را به بتن نه سنگدانهشود و می هاسنگدانهنه آب بتن جذب شود که همواره فرض می طرح اختلاط بتندر 

 استفاده کرد. هاي اشباع با سطح خشک (حالت سوم)دانهکنند. بنابراین باید از می اضافه

کنند تا از حالت کاملا آب جذب می %5/0 هاي شنی تا حدوددانهو سنگ %7/0 اي تا حدودهاي ماسهدانهمعمولاً سنگ

  برسند. SSDخشک به حالت 

 = درصد جذب آب سنگدانه
(وزن سنگدانه خشک شده در آون) - (وزن سنگدانه اشباع)

(وزن سنگدانه خشک شده در آون)
× 100 

 هاچگالی سنگدانه

 شود:تقسیم می چگالی حجمیو  چگالی ظاهريهاي به دو نوع دانهچگالی سنگ

ساعت) به جرم آب هم  24 به مدت  Ovenهاي خشک شده (در : نسبت جرم سنگ دانهچگالی ظاهري )1

 باشند.می 7/2تا  6/2 چگالی ظاهريهاي طبیعی داراي دانهحجم آن. اکثر سنگ

 

 = چگالی ظاهري
جرم سنگدانههاي خشک شده در آون

(جرم ظرف پر از آب - جرم ظرف و نموهي پر از آب) - جرم سنگدانههاي خشک شده در آون
 

 

هاي کنار یکدیگر در یک ظرف و در نتیجه به متراکم شده دانهي : این چگالی به نحوهچگالی حجمی )2

 توزیع ذرات و شکل آنها بستگی دارد.

 = چگالی حجمی
جرم سنگدانهها

ظرف حجم
 

  چگالی ظاهري همواره از چگالی حجمی بیشتر است

 هامواد مضر براي سنگ دانه
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فضاي اثر مخرب دارند و پس از پوسیده شدن موجب بروز  فعل و انفعالات شیمیایی سیمان: بر مواد آلی )1

 شوند. ذغال، چوب، جلبک و ......... .به راحتی جدا می شستنشوند. این مواد با می خالی در بتن

چسبندگی خمیر سیمان و ها را گرفته و روي دانهاي دور سنگبه صورت لایه رس و ذرات بسیار ریز: )2

 شوند.نیز می افزایش مصرف آبمچنین موجب گذارند. هتاثیر می دانهسنگ

 هاخوردگی میلگرد. نمک موجب دهدمی مقاومت بتن را به شدت کاهشوجود نمک  هاي نمکی:ناخالصی )3

 شود.روي سطح بتن ظاهر می ذرات سفیديشود. همچنین نمک به صورت در بتن مسلح می
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 فصل چهارم : آب

 بتن: مشکلات ناشی از استفاده از آب نامناسب در

 شدن بتن دیرگیر )1

 %30 مقاومت نهایی بتن تاافت  )2

 بروز خوردگی در میلگردها )3

 (نما) اهمیت دارد) Exposeهاي بر روي سطح بتن (در مورد بتن ایجاد لکه )4

 
  آب مناسب براي بتن چیست؟ آب شرب

 
P.Hباشد. 8تا  6 . آب باید بین  

 
 در آب بتن وجود داشته باشند و یا درصد آنها باید کم باشد؟ نبایدموادي که 

 هاکربنات )1

 شود.: موجب خوردگی در میلگرد می هاکلرید )2

 هاسولفات )3

 هانمک )4

توسط هیچ در بتن استفاده از آب دریا  .شودمی خوردگی در میلگردو  افت مقاومت: موجب آب دریا )5

 مرجعی توصیه نشده است.

  
 

را  هادانهسیمان سنگو مانع می شود که  چسبدها میدانهدور سنگي حائل به صورت یک لایه گل و لاي: )6

 ساعت است. 24 براي حوضچه آرامشحل این مشکل استفاده از به یکدیگر بچسباند. راه

 
ها و جلوگیري از چسبیدن دانه: ایجاد پوشش در سطح سنگها (معدنی، حیوانی و گیاهی)چربی )7

 ها به سیماندانهسنگ
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 پوسیده شدنکند. همچنین پس از می ها به سیمان جلوگیريدانهچسبیدن سنگاز  ها:ها و جلبکخزه )8

 شود.در بتن فضاي خالی ایجاد می
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 فصل پنجم : بتن و خواص آن

 بتن عمدتاً از دو قسمت تشکیل شده است:

 حجم بتن %60- 75 حدود مصالح سنگی : )1

 حجم بتن %25-40 حدود خمیر سیمان : )2

 دهد.تشکیل می سیمانرا  %14-21 و آبرا  %7- 15 خمیر سیمان، %25- 40 از

 میزان آب در خمیر سیمان

� این پارامتر با نسبت وزن سیمان است. به صورت یک اصل  Cوزن آب است و  Wشود که نشان داده می ⁄�

W نسبت C⁄ از آب که در ساخت بتن مصرف  یباشد تا مقاومت بتن بیشتر شود. قسمت کمالامکان باید حتی

کند. اما شرکت می شیمیایی هیدراسیون) جذب ذرات سیمان شده و در واکنش وزن سیمان %25 حدودشود (می

W ساخت بتن با عملا C⁄  شود و کارایی مناسب پذیر نیست زیرا بتن حاصله بسیار سفت میامکان 25/0مساوي

W ندارد. بنابراین باید C⁄  تا بتوان به سهولت با بتن کار کرد. اگر نسبت قرار داد  6/0تا  4/0 بینرا W C⁄  6/0 از 

 شود.شود و منجر به بروز فضاي خالی در بتن و کاهش مقاومت آن میبیشتر باشد، آب اضافی در بتن تبخیر می

   محاسن استفاده از آب به سیمان کمتر

 افزایش مقاومت فشاري و کششی بتن )1

هاي کمتري براي عبور شود و روزنه(فضاي خالی کمتري در بتن ایجاد میبندي بتن افزایش خاصیت آب )2

 آب خواهیم داشت)

 کاهش جذب آب (به دلیل کاهش فضاي خالی) )3

 ریزيهاي متوالی در بتنپیوستگی بین لایه )4

 افزایش چسبندگی بین میلگرد و بتن )5

 افزایش مقاومت در برابر شرایط جوي نامناسب )6

 کاهش افت و خزش )7

 داختن بتنکاهش آب ان )8

 هاکاهش جداشدگی دانه )9

 محاسن استفاده از آب به سیمان بیشتر

W C⁄  بیشتر است. در هر حال کار کردن با بتنی که روانی و کارآییزیاد فقط یک حسن دارد و آن هم W C⁄  آن

 پذیر نیست.است امکان 4/0

 بتن تازه

ت. مهمترین مسئله در بتن تازه میزان اس روانی و پلاستیسیتهبتنی است که تازه ساخته شده و داراي خاصیت 

 کارآیی آن است.

 کارآیی
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باشد،  ترخشکتر و باشد. هر چقدر بتن سفت ترتر و راحتریختن و کار کردن با بتن تازه سادهبه این مفهوم است که 

  کارآیی آن کمتر است.

بیشتري احتیاج دارند تا مرطوب ب مقدار آشان بیشتر است و ها ریزتر باشند، سطح مخصوصدانههر چقدر سنگ

  دهند.شوند. در نتیجه کارآیی و روانی بتن را کاهش می

  شود.هاي سیمان نیز موجب کاهش کارآیی بتن میریزتر شدن دانه

 شود.استفاده می کمیت عددي از آزمایش اسلامپي کارآیی به صورت براي مشخص کردن درجه

 آزمایش اسلامپ

شود. براي انجام این آزمایش، بتن تازه را در متر استفاده میسانتی 30 ط ناقص به ارتفاعدر این آزمایش از یک مخرو

 25(ي پایین فرو نرود کنند به طوري که میله در لایهریزند و با میله هر لایه را ویبره میداخل مخروط می سه لایه

دهند. بتن پس از بیرون آمدن مقداري کنند و مخروط را به سمت بالا حرکت می. سپس سطح بتن را صاف میضربه)

  .)18شکل ( گویندرا اسلامپ یا کارآیی بتن می مترمیزان این افت بر حسب سانتیکند. افت می

  

      

      
 : مراحل انجام آزمایش اسلامپ 18شکل 
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 ریزي و نحوه تراکم هر لایه در آزمایش اسلامپهاي مختلف بتنلایه:  19شکل 

  

 30 ) تاRCC-Rolled compacting concreteبتن غلتکی براي  تواند از لحاظ نظري بین صفر (این افت می

  ) باشد.SCC-Self Compacting Concreteبتن خودمتراکم براي متر (سانتی

  

  
 : آزمایش اسلامپ 20شکل 

اي مورب ریزش کند، اسلامپ برشی است و باید آزمایش که در آزمایش اسلامپ نیمی از مخروط در صفحهدر صورتی

). در صورتیکه در تکرار آزمایش دوباره همین موضوع اتفاق بیافتد، نشان دهنده کم بودن 21شکل تکرار شود (

  چسبندگی بتن است. همچنین در صورتیکه مخروط فرو بریزد باید آب بتن کم شود.
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 مختلف اسلامپحالات :  21شکل 

  خواهد بود. بتن سخت شده بهترباشد، خواص  کمتربدیهی است که هر چه اسلامپ 

 

 متر)اسلامپ مورد نیاز (بر حسب سانتی نوع بتن

 5-2 (بتن سفت) بتن بدون آرماتور و یا با آرماتور کم

 10-5 بتن آرمه معمولی

 12-10 (بتن شل) آرمه با تراکم آرماتور زیادبتن

 مسائلی که ممکن است در بتن تازه به وجود بیایدبرخی 

ي نازك آب آغشته به ریزي یک لایه: به این صورت است که پس از بتن)Bleedingآب انداختن بتن ( )1

هاي پایین بتن، سیمان را شسته و با خود به سمت شود. این آب از قسمتسیمان روي سطح بتن ظاهر می

ي بالایی بتن مقدار سیمان بیشتري خواهیم داشت و مقاومت هاآورد. به همین در قسمتبالا می

 هاي پایین بتن کمتر خواهد بود.قسمت

 مشکلات ناشی از آب انداختن بتن

 الف) مقاومت پایین بتن

 شود و سطح ناصافی خواهد داشت.می سائیدهي رویی بتن پس از سخت شدن به مرور ب) لایه

 مهمترین دلایل آب انداختن بتن

 لامپ بیش از حدالف) اس

 ي بیش از حدب) ویبره

 بنديج) نامناسب بودن دانه

تر به هاي درشتافتد که دانهاین پدیده به این صورت اتفاق می ):Segregationها (جداشدن دانه )2

شوند و در نتیجه بتن حالت یکنواختی ها ریزتر به سمت بالا منتقل مینشین شده و دانهسمت پایین ته

 خورد. چنین بتنی مقاومت پایینی خواهد داشت. بندي به هم میخود را از دست داده و توزیع دانه

 ها در بتنجداشدن دانهمهمترین دلایل 

 الف) اسلامپ بیش از حد

 ي بیش از حدب) ویبره

 جا کردن بتن در قالبج) جابه
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 د) ریختن بتن از ارتفاع

  )Vibrationتراکم بتن تازه یا ویبره (

  از بتن. هاي هواخارج کردن حبابتراکم یعنی به حرکت درآوردن ذرات بتن، کم کردن اصطکاك بین آنها و  

 دهد.می کاهش %30در بتن مقاومت آنرا تا  فضاي خالی %5ال وجود به طور مث

هاي هوا از بتن خارج شوند و شود. هدف از ارتعاش این است که حباباستفاده می ارتعاشبراي متراکم کردن بتن از 

 تر گردد.بتن متراکم

یابد.  چسبندگی میان آنها افزایششود و  سطح تماس میان میلگرد و بتن بیشترشود تا متراکم کردن بتن موجب می

 یابد.می مقاومت بتن افزایشهمچنین 

 ویبره انواع

 ي. این نوع ویبره یک میله)22شکل ( اي یا شلنگی در بازار موجود استبه صورت میله ویبره دستی: )1

کند. توصیه شده در بتن فرو برده و بتن را مرتعش می به صورت قائملرزاننده کوچک است که با دست آنرا 

( بسته به ثانیه  30تا  5 مدتدر بتن فرو ببرند و به  الی یک متر 5/0 يفاصلهي لرزان را به است که میله

 بتن) در بتن نگه دارند. اسلامپمورد نظر و  تراکممیزان 

    
 دستی يویبره:  22شکل 

  

  
 ي صحیحنحوه ویبره:  23شکل 

 .)24شکل (کنند: این نوع ویبره را به قالب متصل میي لرزاننده قالبویبره )2
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 قالبي : ویبره 24شکل 

 .)25شکل ( کنندهاي بتن پیش ساخته از آن استفاده میمعمولا در کارگاه ویبره میزي: )3

  
 میزيي : ویبره 25شکل 

  ي بیش از حدمضرات ویبره

 شود.از یکدیگر می هاجدا شدن دانهو یا  آب انداختن بتني بیش از حد مضر است، زیرا موجب ویبره

 بتن سخت شده

ي سفت شدن آن باید از بتن با گذشت زمان بتن تازه سخت شده و از زمان ریختن بتن تا مرحلهپس از ریختن بتن 

 نگهداري و مراقبت کرد.

 )Curing -مراقبت از بتن سخت شده (به عمل آوردن بتن

 در مراقبت از بتن دو عامل مهم است:
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 .براي مراقبت از بتن نیاز است %80-100 به حداقل رطوبتی بین رطوبت کافی: )1

 4 هاي زیري سانتیگراد است و در درجه حرارتدرجه 13 بهترین درجه براي بتن درجه حرارت مناسب: )2

 زند.شود و در دماي زیر صفر درجه بتن یخ میدرجه گیرش بتن با مشکل مواجه می

سب و رطوب است. یعنی در طول این مدت بتن باید در دماي منا روزشبانه 7 حداقل زمان لازم براي مراقبت از بتن

 قرار داشته باشد. %80 حداقل

 مشکلات ناشی از عدم مراقبت از بتن

 افت مقاومت فشاري و خمشی )1

 پودرشدگی سطحی در بتن )2

 افزایش میزان افت و انقباض )3

 افزایش میزان خزش )4

 خشک شدن بتن

کشد تا مغز بتن کند. مدت زمانی که طول میشود و به عمق آن نفوذ میخشک شدن بتن از سطح بتن شروع می

هاي مرکزي بتن بود. مشکل اصلی خشک شود بسیار طولانی است. بنابراین نباید نگران گیرش سیمان در قسمت

روز اول عمر بتن از آن مراقبت  7 . به همین دلیل باید دراست متريتا یک سانتی 5/0 عمقسطح بتن مخصوصاً 

 سطحی شود.

  مقاومت بتن

 مقاومت بتن به عوامل زیر بستگی دارد.

 ي سیلیسی است که مقاومت بالایی دارد.دانهدانه از نوع سنگبهترین نوع سنگ ها :دانهکیفیت سنگ )1

 تر خواهد شد. ي بیشتري مصرف شود، بتن توپرتر و مقاومدانههر چقدر سنگ دانه:میزان سنگ )2

به شرط اینکه مقدار سیمان از  هر چه سیمان بیشتر باشد، مقاومت بیشتري خواهیم داشت. مقدار سیمان: )3

 شود.که از این حد بیشتر شود موجب کاهش مقاومت بتن مییک حد مشخص بیشتر نشود. در صورتی

 
 کمتر باشد، بتن مقاومت بالاتري خواهد داشت. �/� هر چه نسبت به سیمان: نسبت آب )4

هر چه از شروع ساخت بتن زمان بیشتري گذشته باشد، مقاومت بتن بیشتر خواهد شد. مثلا  عمر بتن: )5

ي آن در حدود روزه 28 مقاومت نهایی بتن است درحالیکه مقاومت %70 ي بتن در حدودروزه 7 مقاومت

 قاومت نهایی آن است.م 90-95%
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هاي شود. زیرا نفوذ اسیدسال در نظر گرفته می 100تا  50هاي بتنی معولا : عمر مفید ساختمانعمر مفید بتن

  .شودکاهد و سبب خوردگی آرماتورها میطبیعی در بتن از مقاومت آن می

 گیري مقاومت بتناندازه

شود. براي ي آزمایشگاهی تعیین میتوسط نمونهي بتن روزه 28 مقاومت فشاري مقاومت فشاري بتن: )1

 30 متر و ارتفاعسانتی 15 اي به قطرمتر و یا قالب استوانهسانتی 15 هاي مکعبیکار بتن را در قالباین

روز بتن را زیر  28 دهند. پس ازروز در آب یا حمام بخار قرار می 28 ریزند و آنرا به مدتمتر میسانتی

. مقاومت فشاري نمونه به صورت زیر به )26شکل ( شکنندفشار قرار داده و می هاي مخصوصی تحتجک

 آید:دست می

 ايمکعب و استوانه _شکل قالب بتن مکعب و استوانه

 = مقاومت فشاري نمونهي استوانهاي
نیروي شکسته شدن بتن

� × �.��
 

 = مقاومت فشاري نمونهي مکعبی
نیروي شکسته شدن بتن

��× ��
 

  

   
 : آزمایش مقاومت فشاري بتن 26شکل 
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تن و  40برابر  15در  15ي مکعبی بتنی مثال: در یک آزمایش مقاومت فشاري بتن نیروي شکسته شدن براي نمونه

تن بوده است. مقاومت فشاري دو نمونه را به دست  30برابر  30در  15اي شکسته شدن براي نمونه استوانهنیروي 

  آورید.

  حل:

 = مقاومت فشاري نمونهي مکعبی
����� ��

��× ��
= ���.��� ���⁄  

 

 = مقاومت فشاري نمونهي استوانهاي
����� ��

� × �.��
= ���.��� ���⁄  

 

شکستن گیرد، شکست آن با شود که وقتی تحت آزمایش مقاومت فشاري قرار میبه طور کلی بتنی خوب تلقی می

 شود.تلقی می مناسبها جدا شده باشد، بتن ها سالم بمانند و سیمان از روي دانه. اگر دانهها همراه نباشددانهسنگ

ي اي که مقاومت نمونهاي با هم متفاوت است به گونهي مکعبی و استوانهروزه نمونه 28 مقاومت فشاري بتن

ي مکعبی است. براي توجیه این تفاوت دلایل متفاوتی ذکر شده است. یکی از مقاومت نمونه %80 عموماً اياستوانه

ي مکعبی جهت نمونهی در است. ول ریزي و اعمال تنش یکیاي جهت بتني استوانهنمونهآنها این است که در 

هاي در نمونه وجود آمدن تمرکز تنشهستند. دلیل دیگر این است که امکان به  ریز و اعمال تنش عمود بر همبتن

  اي بیشتر است.استوانه

  

 
  و مکعبی ايهاي استوانهریزي براي نمونه: جهت بارگذاري و بتن 27شکل 

 ايي استوانهنمونهو مقاومت بتن بر اساس  هاي آمریکایینامهآییندر ایران محاسبات بتن آرمه اصولاً بر مبناي 

150 × هاي مکعبی یا در صورت استفاده از نمونه گیرد.ملاك عمل قرار می (نمونه استاندارد) میلیمتر 300

150اي ي استوانهقاومت نمونهاي غیراستاندارد، باید مقاومت آنها به مهاي استوانهنمونه ×   تبدیل شود. 300
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 = مقاومت نظیر استوانه استاندارد
a× 2a اي به ابعاد ي استوانهمقاومت نمونه

∅�

 

  ابعادش بزرگتر باشد، مقاومتش کمتر است.هرچقدر استوانه 

  

 = مقاومت نظیر مکعب به ابعاد 200 میلیمتر
b مقاومت نمونهي مکعبی به بعد

∅�

 

  

 ابعادش بزرگتر باشد، مقاومتش کمتر است. هرچقدر مکعب

 = مقاومت نظیر استوانه استاندارد
میلیمتر 200ي مکعبی به ابعاد مقاومت نمونه

∅
 

 مقاومت بتن در جداول زیر بر حسب مگاپاسکال است.

  

  

  
 

، مقاومت باشدمگاپاسکال  5/32میلیمتر برابر  100ي مکعبی به ابعاد درصورتیکه مقاومت فشاري نمونه مثال :

  را به دست آورید.اي استاندارد ي استوانهفشاري نمونه

میلیمتري  200میلیمتري به مقاومت نمونه مکعبی  100ابتدا باید مقاومت نمونه مکعبی  با توجه به جداول بالاحل: 

  تبدیل شود.

 = مقاومت نظیر مکعب به ابعاد 200 میلیمتر
مقاومت نمونهي مکعبی به بعد 100 

∅� = 1.05
=  

32.5

1.05
= 30.9 

  ي استاندارد تبدیل شود.استوانهمیلیمتر به مقاومت  200مکعب  يسپس مقاومت نمونه

 = مقاومت نظیر استوانه استاندارد
میلیمتر 200ي مکعبی به ابعاد مقاومت نمونه

∅
=  

30.9

1.2
= 25.75�� ���⁄  
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متر براي تبدیل مگاپاسکال به کیلوگرم بر سانتین تواباشد، می مگاپاسکالنکته: در صورتیکه مقاومت بتن بر حسب 

  کرد. ضرب 81/9 در عددمقدار مقاومت را مربع 

250�� ���⁄

9.81
= 25.48��� 

  آزمایش بتن در سنین کم

 7 هايتر یعنی بتنسنهاي کمها از روي مقاومت نمونهگاهی اوقات لازم است جهت افزایش سرعت اجرایی پروژه

مقاومت  %75دهد که تامین حداقل مقاومت به میزان تجربیات نشان میروزه را تخمین بزنیم.  28 مقاومت بتن ،روزه

  روز خواهد بود. 28روز) تضمین کننده مقاومت مورد نظر در  3بتن در سنین کم (یک تا 

زیر به دست ي بتن را با استفاده از جدول توان مقاومت مشخصهمی سیمان پرتلند استاندارددر صورت استفاده از 

  آورد.

  

  
روز  7ساخته شده است، در  1سیمان تیپ اي استاندارد که با ي استوانهدرصورتیکه مقاومت فشاري نمونه مثال :

  ي آن چقدر خواهد شد؟روزه 28ي کیلوگرم بر سانتیمتر مربع باشد، مقاومت نمونه 150

 = مقاومت 28 روزه
مقاومت 7 روزه

0.66
=  

150

0.66
= 227.3�� ���⁄  

 

  

گیري مقاومت شود. روش اول اندازهمقاومت کششی اصولاً به دو طریق انجام می مقاومت کششی بتن: )2

آید. به دست می آزمایش خمشاست و در روش دوم مقاومت کششی از  کششی مستقیمکششی تحت 

تجربه نشان داده است که بتن از نظر مقاومت کششی در این دو حالت رفتاري متفاوت دارد. مقاومت 

گیري مقاومت از مقاومت کششی در اثر کشش مستقیم است. براي اندازه بیشترکششی بتن در اثر خمش 

شکافت یا «آزمایش ) و یا از 28شکل ( »کشش استخوان سگی«آزمایش  کششی تحت کشش خالص از

کشش دهد که مقاومت کششی بتن تحت شود. تجربه نشان میاستفاده می) 29شکل ( »تست برزیلی

 مقاومت فشاري است. %15-10 مستقیم بین

��
� = (10~ 15% ) × ��

� 
 

��
� = (1.6~ 1.85) × ���

�(�� ���)⁄  
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 Dogکشش مستقیم بتن،  : آزمایش 28شکل 

Bone Test  

  : آزمایش برزیلی یا تست شکافت 29شکل 

  

  
  

  
  

اي وجود دارد. به این ترتیب که یک تیر آزمایش استاندارد ساده گیري مقاومت کششی بتن در اثر خمشبراي اندازه

را آنقدر زیاد  Pگاه قرار داده و بار تکیه 3/� يرا به فاصله Pدهند و دو بار گاه قرار میبتنی ساده را روي دو تکیه

دلیل قرار دادن بار متمکز در یک سوم دهانه این است که در یک سوم میانی تیر . کنند تا قطعه ترك بخوردمی

 آید:ي تنش خمشی به دست میکششی نمونه با استفاده از رابطهمقاومت  ).30شکل ( خمش خالص تولید شود
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���� =
�.�

3
 

� =
��

�
   ,   � =

�ℎ�

12
 

��,��� = �� =
���� × ℎ

2 × �
=

2��

�ℎ�
 

 
 : آزمایش مقاومت خمشی بتن 30شکل 

  کند:بر اساس مقاومت فشاري بتن پیشنهاد می گسیختگیمدول ي تجربی زیر را براي تعیین رابطه ACIي نامهآیین

��   مقاومت کششی ناشی از خمش = 2���
� 

   ��   = مقاومت کششی ناشی از خمش

ن= مقاومت فشاري بت  ��
� 

�� در این رابطه مقدار
 جاگذاري شود. ���/�� باید بر حسب �

 ریزيمسائل اجرایی در هنگام بتن

یکنواخت با هم ها و سیمان به طور ي سنگدانه: ساخت بتن باید به صورتی انجام شود که کلیهساخت بتن )1

 شوند. مخلوط

ها اتفاق نیافتد و همچنین بتن در دانه ي جدا شدنپدیده: حمل باید به صورتی انجام شود که حمل بتن )2

 شود:هاي مختلفی انجام می. حمل بتن به روشآب از دست ندهد

 : فقط براي کارهاي کوچک کاربرد دارد.ستیحمل دالف) 

است. در این  هادانهي جدا شدن سنگبزرگترین مشکل پدیده: در این روش حمل با کمپرسیب) 

 در کمپرسی بماند. دقیقه 45 بیشتر ازحالت بتن نباید 

 ادامه داشته باشد. ساعت 5/1تا  تواندمی: در این حالت زمان حمل حمل با میکسرج) 

ها است. توصیه شده است که : مهمترین مسئله در هنگام ریختن بتن امکان جدا شدن دانهبتنریختن  )3

 .)31شکل ( نباشد مترسانتی 50 بیشتر ازریزي از سطح بتن ي بتنفاصله
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 ي مجاز ریختن بتن در قالب: فاصله 31شکل 

 این است که باید نسبت آب به سیمان را اجباراً بالا برد تا اسلامپ بتن به مشکلات استفاده از دستگاه پمپ بتناز 

ریزي در ارتفاع باشد. براي شود که بتنبرسد. استفاده از پمپ بتن بیشتر در مواردي توصیه میمتر سانتی 12تا  10

 ریزي تنظیم شودي پمپ از قالب، ارتفاع مجاز بتنها در بتن باید دقت کرد که با عبور دادن لولهریز در ستونبتن

 .)32شکل (

 
 ي پمپ بتنها به وسیلهریزي در ستون: بتن 32شکل 

وجود نداشته باشد، بهتر است که در قالب و در فواصل  ي پمپ از قالبعبور دادن لولههایی که امکان ریزيدر بتن

توان از . در چنین مواقعی می)33شکل ( ها انجام دادهایی را تعبیه نموده و بتن ریزي را از این روزنهمناسب روزنه

  .)34شکل ( ریزي استفاده کردتنقیف جهت ب

   
  

 ها با تعبیه روزنهریزي در ستون: بتن 33شکل 
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 قیفي ها به وسیلهریزي در ستون: بتن 34شکل 

 :)35شکل ( در این حالت باید به نکات زیر توجه شود ها:ریزي کفبتن

جا کرده و قالب را پر کرد. زیرا کرد و سپس با حرکت افقی جابه ي بزرگی خالیتودهبتن را نباید به صورت  )1

 شود.می هاسبب جدایی دانه

ي تخلیه بتن (مثل فرغون) قرار هاي انجام شود که بتن ریخته شده تحت فشار وسیلریزي باید به گونهبتن )2

 شود.نگیرد زیرا سبب آب انداختن بتن می

 
 هاریزي کف: بتن 35شکل 

ریزي باید از طرف پایین به بالا انجام شود تا وزن بتن بالا به تراکم در این حالت بتن دار:ریزي در سطوح شیببتن

 .)36شکل ( بتن پایین کمک کند

 
 ریزي در سطوح شیبدار: بتن 36شکل 

یزي است. براي رهاي متوالی بتنمیان لایه اتصال سردآید هاي حجیم: مشکلی که در این روش به وجود میریزيبتن

استفاده کرد. با استفاده از این  ايریزي لایهبتناستفاده کرد و یا از روش  4 سیمان تیپتوان از حل این مشکل می

شکل ( شودقبلی به خوبی انجام میي جدید و لایهي قبلی از بین رفته و اتصال بین لایهروش امکان سفت شدن لایه

37(. 
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 ریزي حجیماي براي جلوگیري از اتصال سرد در بتنریزي لایه: بتن 37شکل 
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 ACI-211ي نامهفصل ششم : طرح اختلاط به روش آیین

را مخلوط کنیم تا بتن  ماسه)- شن-آب- چه نسبتی اجزاء بتن (سیمانطرح اختلاط بتنی به این مفهوم است که به 

شود. در طرح انجام می وزنی و حجمیساخته شده به خواص مشخصی دست یابد. طرح اختلاط به دو صورت 

 اختلاط اصولا سه مسئله مطرح است:

 مورد نظر مقاومترسیدن به  )1

 کافی دوامتامین  )2

 مورد نظر اسلامپرسیدن به  )3

  (حجمی) ظاهريتعریف وزن مخصوص 

گیرند به در آن قرار می ها (با احتساب فضاي خالی میان ذرات)بر حجم ظرفی که این دانهها از تقسیم وزن دانه

 آید.دست می

  حقیقیتعریف وزن مخصوص 

 آید.به دست می هاحجم دانهها بر از تقسیم وزن دانه 

 در طرح اختلاط به روش وزنی و حجمی کلیفرضیات 

ها باید به وسیله آزمایش تعیین شود. در صورت عدم انجام این دانه وزن مخصوص ظاهري و حقیقی )1

در نظر گرفت.  64/2 وزن مخصوص حقیقی ماسه راو  68/2 وزن مخصوص حقیقی شن راتوان آزمایش، می

 شود.ر گرفته میدر نظ 8/1تا  6/1 وزن مخصوص ظاهري شن بینهمچنین 

 شود.در نظر گرفته می 15/3 چگالی سیمان برابر با )2

در نظر  8/2 مقدار آنرا برابر بابندي به دست آورد و یا توان با استفاده از آزمایش دانهرا می مدول نرمی ماسه )3

 گرفت.

شود. اگر رطوبت شن و ماسه در تعیین می )SSD(بر اساس حالت اشباع با سطح خشک  وزن شن و ماسه )4

 SSDنباشد، باید تصحیحات لازم بر روي وزن شن و ماسه و آب مصرفی انجام شود. رطوبت  SSDحالت 

ها را به صورت توان رطوبتکه چنین آزمایشی انجام نشده باشد، میرا باید با آزمایش تعیین کرد. درصورتی

 زیر فرض کرد:

����,�� = 0.5%  رطوبت اشباع با سطح خشک شن   

����,�� = 0.7%  رطوبت اشباع با سطح خشک ماسه   

 حجمیمراحل طرح اختلاط به روش وزنی و 

و براساس  ي مهندس طراح، شرایط کارگاهاین مقدار بر اساس نوع عضو بتنی، تجربه انتخاب اسلامپ: )1

 شود.انتخاب می 1جدول 

 هاي مختلف: اسلامپ پیشنهادي براي سازه 1جدول 
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هاي بزرگتري استفاده شود بتن داراي دانههرچه از سنگ :(����) هابزرگترین بعد سنگدانهانتخاب  )2

توجه  هادانهمحدودیت حداکثر بعد سنگیابد. ولی باید به تري بوده و مصرف سیمان کاهش میساختار قوي

 .(برحسب ابعاد قالب)شود 

,�) تخمین مقدار آب لازم و میزان هوا )3 انه و داین مقادیر بر اساس اسلامپ و بزرگترین بعد سنگ :(�

هاي بالاي جدول براي بتن بدون هوا و قسمتهاي پایین براي بتن شود. قسمتتعیین می 2جدول  بر اساس

 شود.هوادار استفاده می

 ها: مقادیر تقریبی آب و هوا بر اساس اسلامپ و بزرگترین بعد دانه 2جدول 

 
 شرایط محیطی بتنو  مقاومت مورد نیاز: این نسبت به دو فاکتور (�/�) نسبت آب به سیمانانتخاب  )4

پیشنهاد  (W/C) مقدار اي بتني استوانهي نمونهروزه 28 بر اساس مقاومت 3 بستگی دارد. جدول

باشد و باید در تعیین این نیز می )4جدول ( مقدار آب به سیمان متاثر از شرایط محیطیکند. همچنین می

 در نظر گرفته شود.  4جدول و  3جدول اول جدبه دست آمده از  کوچکترین مقادیرنسبت 

 
 نسبت آب به سیمان بر اساس مقاومت فشاري بتن:  3جدول 
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  : حداکثر نسبت مجاز آب به سیمان در شرایط محیطی نامناسب 4جدول 

 

با تقسیم وزن آب بر حسب کیلوگرم بر نسبت آب به سیمان، مقدار  :(�) مقدار سیماني محاسبه )5

 آید.سیمان بر حسب کیلوگرم به دست می

هاي درشت به صورت خشک و میله خورده در مقدار حجم دانه :(��) شن-دانهدرشتتخمین مقدار  )6

ها و مدول نرمی دانهي اسمی سنگو بر اساس مقادیر بزرگترین اندازه 5جدول واحد حجم بتن بر اساس 

بر  کیلوگرم 1800تا  1600 وزن مخصوص ظاهري شن خشک و میله خورده معمولاًشود. ماسه تعیین می

  %10 توان اعداد جدول زیر را تانیاز باشد می ي و یا بیشتريکمتراست. در مواردي که به کارآیی  مترمکعب

 داد. افزایش و یا کاهش

 دانه در واحد حجم بتن: حجم درشت 5جدول 
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یکسان بود. از  ACIنامه تا این مرحله روش وزنی و حجمی آیین :(��) ماسه- مقدار ریزدانهتعیین  )7

 هایی وجود دارد:ي لازم تفاوتاین مرحله به بعد و در تعیین وزن ماسه

ي اجزاي بتن در یک مترمکعب با وزن مخصوص بتن تازه در این روش باید وزن کلیه روش وزنی: )الف  

 برابر باشد:

�� = � − �� − � − � 
استفاده کرد.  6جدول توان از خصوص بتن تازه میاست. براي تعیین وزن م وزن مخصوص بتن تازه Uدر این رابطه 

  ي زیر استفاده کرد:توان براي دقت بیشتر از رابطههمچنین می

� = 10��(100 − �) + � �1 −
��

��

� − �(�� − 1) 

�� =
1

2
(��� + ���) 

 در این رابطه: 

 دانه و ریزدانهچگالی متوسط مخلوط درشت:  ��

 هادانهچگالی درشت:  ���

 هادانهچگالی ریز:  ���

 چگالی سیمان:  ��

A  :درصد حجمی هواي موجود در بتن 

W  :وزن آب موجود در بتن 

 : تخمین مقدماتی براي وزن مخصوص بتن تازه 6جدول 
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کنند که حجم احجام کلیه اجزا موجود در در این روش حجم ماسه را چنان تعیین می روش حجمی: )ب  

 یک مترمکعب بتن تازه برابر با واحد شود:

�� = 10���(100 − �) − ��� �
��

���

+
�

��

+ �� 

 بیانگر وزن ماسه بر حسب کیلوگرم در یک مترمکعب از بتن است. FA در این رابطه

 SSDها رطوبتی بیشتر و یا کمتر از حالت که سنگدانه: در صورتیهاهرطوبت دانتصحیح به جهت  )8

 صورت پذیرد: تصحیحات مناسب در اوزان شن و ماسه و نیز مقدار آبداشته باشند باید 

 تصحیح وزن شن و ماسه - الف

��� = �� × (1 + ���) 
��� = �� × (1 + ���) 

 : وزن شن در حالت مرطوب ���

 : وزن ماسه در حالت مرطوب ���

 : درصد رطوبت طبیعی شن ���

 : درصد رطوبت طبیعی ماسه ���

 تصحیح وزن آب: - ب

W�������� = W������� − CA × �ω�� − ω���,��� − FA × �ω�� − ω���,��� 
 

�� ايي استوانهي نمونهروزه 28 سازي مقاومتدر یک کارگاه بتن مثال:
��250 برابر با  �  10تا  8 و اسلامپ  ⁄���

میلیمتر و وزن مخصوص  40 هاي شنی مورد استفاده داراي بزرگترین بعد حدودمتر مورد نیاز است. دانهسانتی

��1600 ي شنظاهري خشک میله خورده و  %6و  %2 اي به ترتیبهاي شنی و ماسههستند. رطوبت دانه ⁄��

  است. با استفاده از روش حجمی و وزنی طرح اختلاط بتن را ارائه دهید.  8/2 مدول نرمی ماسه

  حل: 

  مترسانتی 10تا  8 : اسلامپ -1

����: هاي دانهانتخاب بزرگترین اندازه -2 = 40��   
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���� مقدار آب مربوط به بزرگترین بعد سنگدانه به اندازه 2جدول : در  تخمین مقدار آب و هوا -3 =

���� وجود ندارد. از این رو باید با استفاده از مقادیر وزن آب مربوط به    ��40 = ���� و  ��37.5 =

����، مقدار آب مربوط به   ��50 =   یابی شود.درون  ��40

  

�
� = 179�� ��⁄

� = 1%
 

ي آن باید روزه 28با توجه به اینکه به بتنی احتیاج داریم که مقاومت انتخاب نسبت آب به سیمان:  -4

250�� باشد و با توجه به اینکه بتن در شرایط محیطی نامناسب وجود ندارد و الزامی به رعایت  ���25یا  ⁄��

  خواهیم داشت: 4جدول و  3جدول حداکثر نسبت آب به سیمان نیست، از این رو با استفاده از 

�

�
= 0.61 

  محاسبه مقدار سیمان: -5

� =
�

� �⁄
=

179

0.61
= 293�� ��⁄  

هاي خشک میله خورده، مقادیر مربوط به مربوط به حجم دانه 5جدول  در دانه: تخمین مقدار درشت - 6

���� بزرگترین بعد سنگدانه به اندازه = وجود ندارد. از این رو باید با استفاده از مقادیر مربوط به  ��40

���� = ����و   ��37.5 = ���� هاي خشک میله خورده مربوط به، مقدار حجم دانه ��50 =

  یابی شود.درون  ��40

  
 ��0.72 = حجم ظاهري شن در واحد حجم بتن

×CA = 0.72 = وزن شن خشک 1600= 1152��/�� 

  تعیین مقدار ریزدانه: -7

توانیم از روابط ذکر کار هم میابتدا باید وزن مخصوص بتن را حساب کنیم. براي اینبر اساس روش وزنی:  - الف

  کنیم.استفاده کرد. ما در اینجا هر دو روش را محاسبه و نتایج را با هم مقایسه می 6جدول شده و هم از 
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ي مربوط به وزن مخصوص بتن استفاده شود چون وزن مخصوص حقیقی شن و ماسه را در صورتی که از رابطه

شود. با توجه میدر نظر گرفته  15/3کنیم. وزن مخصوص سیمان هم فرض می 64/2و  68/2نداریم آنها را به ترتیب 

  است خواهیم داشت: %1به اینکه درصد هواي ناخواسته در بتن 

�� =
1

2
(��� + ���) =

1

2
(2.68 + 2.64) = 2.66 

� = 10��(100 − �) + � �1 −
��

��

� − �(�� − 1)

= 10 × 2.66(100 − 1) + 293�1 −
2.66

3.15
� − 179(2.66 − 1)

= 2382�� ��⁄  

���� باید بین مقادیر استفاده کنیم 6جدول اگر هم از  = ����و   ��37.5 = یابی انجام درون ��50

  شود.

  
�شود که با استفاده از رابطه مقدار ملاحظه می = 2382�� �مقدار  6جدول  و با استفاده از ⁄�� =

2417�� � به دست آمده است. اگر بالفرض بخواهیم از مقدار ⁄�� = 2382�� استفاده کنیم، وزن ریزدانه  ⁄��

  آید:به صورت زیر به دست می

�� = � − �� − � − � = 2417 − 1152 − 179 − 293 = 758�� ��⁄  

  س روش حجمی:بر اسا -ب

 
 

�� = 10���(100 − �) − ��� �
��

���

+
�

��

+ ��

= 10 × 2.64(100 − 1) − 2.64 �
1152

2.68
+

293

3.15
+ 179� = 761�� ��⁄  

  ها:دانهتصحیح رطوبت سنگ -8

  بر اساس روش وزنی: - الف  

دانه از وزن ها خیس هستند، مقدار بیشتر سنگبه دلیل اینکه سنگدانهها: دانهتصحیح وزن سنگ -   

  محاسبه شده در طرح اختلاط باید در مخلوط بتن به کار رود.

��� = �� × (1 + ���) = 1152(1 + 0.02) = 1175�� ��⁄  

��� = �� × (1 + ���) = 758(1 + 0.06) = 803�� ��⁄  

ها باید دانهدر واقع وزن آب طرح اختلاط به دلیل وجود رطوبت سطحی در سنگتصحیح وزن آب:  -   

  باشد.کمتر از مقدار محاسبه شده 

W�������� = W������� − CA × �ω�� − ω���,��� − FA × �ω�� − ω���,���

= 179 − [1152(0.02 − 0.005) + 758(0.06 − 0.007)] = 122�� ��⁄  
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  :حجمیبر اساس روش  -ب  

W�������� = W������� − CA × �ω�� − ω���,��� − FA × �ω�� − ω���,���

= 179 − [1152(0.02 − 0.005) + 761(0.06 − 0.007)] = 121�� ��⁄  

  

  

 


