
به نام خدا
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:خواص و آزمايش هاي بتن سخت شده

٢



:مقاومت فشاري بتن سخت شده
بتن هاي سازه طراحي در اصلي عامل عنوان به شده سخت بتن فشاري مقاومت فشاري بتن سخت شده به عنوان عامل اصلي در طراحي سازه هاي بتنمقاومت

.مسلح مورد استفاده قرار مي گيرد
با تحت فشار قرار دادن نمونه هاي استاندارد  : تعيين مقاومت فشاري تك محوري

يا)ابعاد نمونه استاندارد مقررات ملي ايران(ميلي متر 300x150استوانه اي
ميلي متر، با استفاده از جك بتن شكن 150x150مكعبي 

يابد م افزايش تن شك حله م تا صف از نه ن ب وارد بار مقدار آزمايش اين . در اين آزمايش مقدار بار وارد بر نمونه از صفر تا مرحله شكستن افزايش مي يابددر
مقاومت فشاري تك محوري از تقسيم بار گسيختگي بر سطح مقطع نمونه 

.بدست مي آيد
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:اثر شكل و اندازه نمونه بر مقاومت فشاري تعيين شده

۶



:روزه بتن 28اثر مدت زمان عمل آوري بر مقاومت فشاري 

يابد،با افزايش زمان عمل آوري مقاومت فشاري افزايش مي-
آ آ

٧

كه درروز است 7بسته به شرايط متفاوت و حدود عمل آوري كه در آيين نامه پيشنهاد شدهزمان-
بنابراين مقاومت . روزه به مقاومت فشاري دراز مدت نزديك است 28اين زمان مقاومت فشاري 

.روزه ملاك قرارگرفته است 28فشاري 



:روزه بتن با مقاومت فشاري در ساير سنين بتن 28رابطه مقاومت فشاري 
فشاري مقاومت به اب دست اي ب يع س ي گ تصم نظ دلايل به بنا اوقات گاهي اوقات بنا به دلايلي نظير تصميم گيري سريع، براي دستيابي به مقاومت فشاري گاه

كافي در  روزه، كه مبناي محاسبات طراحي سازه هاي بتني است، فرصت 28
به اين مفهوم  . در چنين شرايطي از تجربيات پيشين استفاده مي شود. اختيار نيست

قابل حد تا تواند مي فشاري مقاومت رشد الگوي اساس بر موجود تجربيات كه تجربيات موجود بر اساس الگوي رشد مقاومت فشاري مي تواند تا حد قابلكه
قبولي نشان دهد كه نمونه بتني كه با نوع سيمان مشخصي توليد شده و فرضاً

روزه آن به چه   28روزه آن در اختيار است، مقاومت فشاري  7مقاومت فشاري 
.حدي خواهد رسيد ي ر و ي

٨



در صورت گرفتن نمونه هاي متعدد از بتن با طرح اختلاط مشخص و انجام آزمايش 
تعيين مقاومت فشاري، عليرغم تلاش بر يكسان بودن شرايط توليد و عمل آوري و 

يانجام آزمايش براي بتن، نتايج داراي پراكندگي است كه از توزيع نرمال تبعيت مي  ي ب ر وزيع ز ي پر ي ر يج ن ب ي بر يش ز م ج
ميانگين مقاومت فشاري نمونه ها نمي تواند به عنوان مبناي طراحي قرار.نمايد

گيرد بلكه بايد ضريب اطمينان كافي مبني بر رسيدن اكثريت قريب به اتفاق نمونه 
.هاي ساخته شده به مقاومت فشاري مدنظر، لحاظ گردد ر ر ري و ب ي
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Design Target
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در صورت در اختيار نداشتن نتايج  
آزمايش براي محاسبه انحراف استاندارد، 

يينمي توان از جداول روبرو براي تعيين ي بر روبرو و ج ز و ي
.انحراف استاندارد استفاده نمود

عملا هرچه دقت در توليد و عمل آوري و 
آزمايش بتن كمتر باشد، انحراف

استاندارد كه نشان دهنده پراكندگي زياد
.و عدم دقت است افزايش مي يابد

١٢



محوره سه فشاري :مقاومت فشاري سه محوره:مقاومت
مقاومت بتن در آزمايش فشاري سه محوره معمولا بيش از حالت تك محوره 

استفادهاست د م اند ت م ها ن ست به ط ب م ات محاس د آن نتايج و و نتايج آن در محاسبات مربوط به ستون ها مي تواند مورد استفاده  .است
.قرار گيرد
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مقاومت كششي بتن

آزمايش خمشي سه نقطه اي آ
براي محاسبه مدول گسيختگي 

مقطع.براي مصالح ترد شكن
آ

آزمايش غير مستقيم تعيين 
كشش قا عح

آزمايش مستقيم تعيين  bxdتير
.مقاومت كششي

fPLf %)15~%8(

.مقاومت كششي

fPf %)11~%7(2
 cr f

bd
f %)15~%8(2 ct f

DL
f %)11~%7(


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بتن برش :مقاومت برشي بتن:مقاومت
اين ويژگي معمولاً با روشهاي غير مستقيم تعيين و به صورت تابعي از مقاومت  

. فشاري بيان مي شود و ي ن بي ري

الاستيسيته cS:مدول ff %12 مدول الاستيسيته
اين ويژگي معمولاً از منحني تنش كرنش در آزمايش فشاري تك محوري 

.استخراج مي شود و ي ج ر
روابط تجربي بين مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته بتن

'4314 5.1
cc fwE 

مدول الاستيسيته بتن برحسب كيلوگرم بر سانتي متر مربع      
مقاومت فشاري مشخصه بتن برحسب كيلوگرم بر سانتي متر مربع     

cc f
cE
'cfربع ر ي بر رم و ي ب بر ن ب ري و

چگالي بتن بر حسب تن بر متر مكعب      
تن بر متر مكعب2.5تا2.3براي چگالي

cf

w
'15126 cc fE 
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بتن پواسون يب :ضريب پواسون بتن:ض
با آزمايش تك محوري يا سه محوري با محاسبه تغيير شكل هاي طولي و جانبي 

د ش م ه نمحاس ب بتن ن اس پ ي 0ض 0تا15 است2 متغ .متغير است0.2تا0.15ضريب پواسون بتن بين.محاسبه مي شود
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بتن شدگ(انقباض Shrinkage)جمع Shrinkage)جمع شدگي(انقباض بتن
نشان دهنده تغيير شكل بتن بدون بارگذاري

تبخير آب مازاد بر آنچه در(بر اثر از دست رفتن رطوبت و خشك شدن بتن ن ب ن و وب ر ن ر ز ر ر(بر چ بر ز ب ير ب
.و قابل بازگشت نيست)هيدراسيون نياز است

عمر بتن رخ مي دهد و با )كمتر از يك سال(قسمت اعظم انقباض بتن طي چندماه اول
ك تغيير شرايط محيطي و خشك و تر شدن، ممكن است چرخه هاي انقباض و تورم ك

.حادث شود
شدگ جمع بر مؤثر :عوامل مؤثر بر جمع شدگي:عوامل

)افزايش آب مخلوط موجب افزايش جمع شدگي مي شود(نسبت آب به سيمان 
سنگدانه مقدار و نوع و مقدار سنگدانهنوع

نوع و درجه نرمي سيمان
ينوع و مقدار مواد افزودني زو و ر و وع

)رخ مي دهد% 20بيشترين انقباض در رطوبت نسبي كمتر از (رطوبت نسبي محيط 
. حدود كرنش جمع شدگي                               مي باشد 610600~200 
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CreepخزشCreepخزش
خزش بتن نشان دهنده تغيير شكل يا كرنش آن تحت بار ثابت است اين تغيير 

مقدار  .شكل مانند تغيير شكل انقباضي بتن بطور كامل قابل بازگشت نيست ي ز ب بل ل ور ب ن ب ي ب ل يير رل
جمع (تغيير شكل ناشي از خزش در بتن تابع عوامل مؤثر در كرنش انقباضي

علاوه بر آن عواملي مانند مقدار تنش و سن بتن در هر مرحله .است)شدگي
در سن هاي  . در سن هاي اوليه بتن خزش بيشتر است.بارگذاري مؤثر استگ

بيشتر كه تحت بارگذار ي اوليه خزش اتفاق افتاده، تحت بار ثابت خزش 
داد خواهد رخ .بيشتري رخ خواهد دادبيشتري

علت وقوع تغيير شكل ناشي از خزش در بتن نازك شدن تدريجي لايه آب  
.است) لعاب ناشي از هيدراسيون(جذب شده و بين ذرات لعاب سيمان ن يم ب ت ر بين و ب يون(ج ر هي ز ي ت)ب

:اثرهاي جانبي خزش در بتن
تنيدگي‐ پيش تنش رفتن بين از يا كاهش يا از بين رفتن تنش پيش تنيدگيكاهش
وقوع تغييرشكل هاي نا خواسته و بيش از حد مجاز‐
بر‐ بار غير اجزاي گرفتن قرار تنش تحت

٢٠
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د لگ م و بتن ندگ :چسبندگي بتن و ميلگرد:چ
در بتن مسلح چسبندگي بين ميلگرد و بتن اهميت پيدا مي كند، استفاده از 

د ش م ندگ چ افزايش ج م آجدا مات .آرماتور آجدار موجب افزايش چسبندگي مي شودآ
.استفاده از آرماتور بدون آج در بتن مسلح ممنوع است

ا آ گ ا ا ك ا ل ط اقل حداقل طولي است كه با توجه به ميزان چسبندگي بين آرماتور و بتن مي     
.تواند اجازه دهد كه آرماتور به حد جاري شدن نزديك شود

آ ك آ ك

dl

در صورتي كه طول دفن آرماتور در بتن كم باشد، آرماتور از بتن خارج مي 
.شود
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نفوذپذيري
.بتن داخل در گازها يا و مايعات نفوذ و حركت پديده بيان براي پارامتري

گگ  ضريبگيري اندازهروشمشابهمايعاتبرابردر بتننفوذپذيريگيرياندازهروش
.است خاك نفوذپذيري
نميرلوعوداربعوذپذيري .استسيمانخمير تخلخلنوعومقدارتابعنفوذپذيري تيم ا

.داد كاهش را آن نفوذپذيري بايد بتن پايايي افزايش براي
:بتننفوذپذيريكاهشهايروش

مناسبسيمانازاستفاده
سيمان عيار سازي بهينه
ااانتخا ت اختلاطن اختلاطنسبتهايمناسبوصحيحانتخاب

)سازها حباب ها، كننده روان( شيميايي هاي افزودني از استفاده
)سيمانيشبهموادووپوزولانسيمان(سيمانيموادبهآبنسبتنمودنمحدودوكاهش )سيمانيشبه مواد ووپوزولانسيمان(سيمانيمواد به آبنسبتنمودنمحدودوكاهش
مناسب هاي روش و وسايل با تراكم تأمين
مناسب هايروشباكافيودقيقآوريعمل
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