
 

 دانشگاه سیستان و بلوچستان
 دانشکده مھندسی شھید نیکبخت

 آزمایشگاه تکنولوژی بتن

طرح اختلاط بتن  و آزمایشھای کششی ، 
 فشاری وخمشی

 استاد: دکتر سھرابی
 تھیه و تنظیم : 

 حمید عظیمی حسینی 
 با ھمکاری :ابراھیم پارسایی

 
 

 :      ACIطرح اختلاط بتن بھ روش 

ا حد ممکن بایستی بر اساس تجربھ یا آزمایش طرح اختلاط بتن ت

ن اطلاعاتی در یروی مصالح مورد استفاده باشد. ھنگامی کھ چن

تواند مورد استفاده قرار  می ACIدسترس نیست روش پیشنھادی 

بگیرد. این روش یک روش محاسباتی توام با آزمایش می باشد کھ 

ت یک متر در آن مقادیر لازم آب ، سیمان ،شن و ماسھ جھت ساخ
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مکعب بتن تخمین زده می شود. در صورت نبودن اطلاعات تجربی 

ارئھ شده  ACIبرای تخمین مقادیر مجھول از جداولی کھ بوسیلھ 

شود. پس از تعیین مقادیر وزنی اجزا بتن با انجام  استفاده می

آزمایش، صحت طرح بررسی و در صورت لزوم اصلاحات مورد نیاز 

 گیرد. انجام می

 :از آزمایش ھاي قبل  طلاعات مورد نیازا      

 نتایج آنالیز دانھ بندی درشت دانھ و ریز دانھ )1

وزن واحد  حجم توده ای درشت دانھ ھا در حالت متراکم(  )2

 میلھ خورده) 

 چگالی و درصد رطوبت طبیعی درشت دانھ و ریز دانھ )3

 چگالی سیمان. )4

تون قصد د اریم طرح اختلاط نمونھ ای بھ منظور استفاده در س

 28بتنی تھیھ کنیم.  برای این نمونھ ، مقاومت نمونھ مکعبی (

2cmروزه) ،
kg 012  الی 8و اسلامپcm 10 .بزرگترین  مورد نیاز است

3mوزن مخصوص ظاھری خشک   mm 25 ، "1بعد دانھ ھای مصرفی
kg6942 

 دانسیتھمی باشد دانھ ھای درشت از نوع سنگدانھ شکستھ ھستند .

3mسیمان 
kg 3140  :CD 3، دانسیتھ ویژه ظاھري شنm

kg 2694  : 

GED3، دانسیتھ ویژه ظاھري ماسھm
kg 4902  :DSE .دانھ  مي باشد

یعني درصد رطوبت شن و  .ھوا ھستند ھا در حالت خشک شده در

 ماسھ صفر است.

و ریز دانھ ھا  GSM : %55.0 ،جذب آب سنگدانھ ھا ی درشت درصد

%08.2  :SSM . می باشد 
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2mm
N= 21 CF 

                                                      mm 90اسلامپ  

 mm    D 25 =             قطر بزرگترین دانھ                

                                           ضریب نرمي ماسھ

3/47 

 GM 0 :/0                  %               درصد رطوبت شن 

 SM 0 :/0                    %          درصد رطوبت ماسھ 

 o  :GSM/55 %درصد جذب آب شن                          

 SSM:  08/2 %صد جذب آب ماسھ                        در

3mدانسیتھ سیمان                           
kg 3140  :CD 

3mدانسیتھ ویژه ظاھري شن           
kg 2694  :GED  

3mدانسیتھ ویژه ظاھري ماسھ          
kg 2490 : DES  

3mدانسیتھ حجمي شن                            
kg 1597  

و تعیین اوزان شن و ACIمطلوبست تھیھ طرح اختلاط بتن بھ روش 

لیتر  55 ماسھ و سیمان و آب جھت ساخت یک نمونھ آزمایشی بھ حجم

 .) متر مکعب 0.055 (

میلیمتر  80-100ھ اسلامپ طبق صورت مسئل انتخاب مقدار اسلامپ:

 میلیمتر انتخاب مي كنیم. 90ما اسلامپ را  است .

 میلیمتر انتخاب مي كنیم. 25را ھم بزرگترین اندازه دانھ  قطر

* با توجھ بھ نوع سازه ، بارھای وارده و توصیھ طراح، مقاومت 

 مشخصھ طرح تعیین می شود:

2mm
N= 21 CF  
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         1-18با درونیابي از جدول  نمونھ ھاانحراف معیار میانگین 

                                  2mm
N   7/8   =γ  

2mm
N 7/7 =29/+  8 C= F CMF 

Cتعیین نسبت وزني آب بھ سیمان ،  اولگام 
Ww: 

 م:داری CMFو  1-24با درونیابي از جدول 

                                      553/0=  C
Ww         

2mm
N 7/= 29 CMF 

 گام دوم ، تعیین مقدار آب لازم:

 mm    D 25 =قطر بزرگترین دانھ

  Eslamp = 90 mmاسلامپ      

 داریم:  1-27با درونیابي از جدول 

3m ،  5/1  %: درصد ھواي تقریبي 
kg= 195 WW 

 محاسبھ مقدار سیمان لازم :گام سوم ، 

با داشتن مقدار آب از گام دوم و نسبت آب بھ سیمان از گام 

 اول مقدار سیمان را از رابطھ زیر محاسبھ می کنیم :

3m
kg= 195 WW  ، 553/0=  C

Ww     

 3m
kg 62/C = 352 

 : تخمین مقدار درشت دانھ (شن )چھارم ، گام 
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 mm    D 25 =قطر بزرگترین دانھ

              3/47ضریب نرمي ماسھ

                                      داریم:           1-28با درونیابي از جدول 

 CAV = 62/0 حجم فضایي شن             

    :دانسیتھ حجمي شن ×حجم فضایي شن مقدار شن مصرفي = 

WG = 14.9901597*62.0* ==DCA VV   3m
kg   

 تعیین مقدار حجم آب ، سیمان ، شن و ھوا :پنجم ، گام 

VW  = 1000
Ww = 1000

195  = 0/195 m3                               حجم آب 

VC = Dc
C = 3140

62,352 = 0/111 m3                           حجم سیمان 

VG = EDg
Wg = 2694

14,990  = 0/367 m3                           حجم شن 

Va = 100
air = 100

5,1   = 0/015  m3                                    حجم ھوا 

 گام ششم ، حجم فضایي قابل نفوذ شن مصرفي :

VGa = WG × 100
SMg × pw

1 = 990/14 ×445 /=5 1000
1 × 100

0,55  × 10 -3 m3 

 : tsVاسھ گام ھفتم ، محاسبھ وزن م

Vts = 1- [ VW + VC + VG +Va ] = 1- [ 0/195 + 0/111 + 0/367 + 0/015 ] =0/312 

Vts = 0/312 m3 

 گام ھشتم ، محاسبھ وزن ماسھ :

WS =
510

1 SMES
VES

SD

tsD

×
+

×
  = 

510
08,224901

312,02490
×

+

×  = 738.625 

متر  1 ماسھ براي ووزن آب ، سیمان ، شن  حاسبھگام نھم ، م

 ):لیتر 1000 مکعب (

WC = 352/62 3m
kg وزن                                                                                              

 سیمان
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WG = WG+0/01(MG×WG) = 990.14+0/01(0×990.14) = 990.14 3m
kg وزن                      

 شن 

WS = WS+0/01(MS×WS)=738.625+0/01(0×738.625) = 738.625 3m
kg وزن                   

 ماسھ 

WW = WW + 0/01(SMG-MG) × WG + 0/01(SMS-MS) × WS =                                  

WW = 195 + 0/01(0/55-0/0) × 990/14 + 0/01(2/08-0/0) × 738.625 = 215/81 

WW  =215.81  3m
kg

وزن                                                                                                                                                        

 0.055وزن آب ، سیمان ، شن و ماسھ براي  حاسبھگام دھم ، مآب 

لیتر) : 55کعب ( متر م  

 ضرب مي كنیم، داریم: 0.055مقادیر بالا را در

WC = 352/62 × 0/055 =19/394 3m
kg  وزن سیمان                  

WG = 990.14  × 0/055 = 54/458 3m
kg  وزن شن                    

WS = 738.625 ×  0/055 = 40/62 3m
kg  وزن ماسھ                   

WW = 215/81 × 0/055 = 11/87                        3   وزن آبm
kg  

  

 آماده سازي نمونھ ھا :

مصالح را با توجھ بھ طرح اختلاط وزن کرده و آماده می کنیم . 

می آب بھ ابتدا مصالح دانھ درشت را در مخلوط کن ریختھ و ک

آنھا اضافھ می کنیم . سپس مصالح دانھ ریز را بھ مخلوط کن 

اضافھ کرده و سیمان را نیز می افزاییم . تا رسیدن بھ حالت 

 خمیری ، اجازه می دھیم تا دستگاه عمل مخلوط را انجام دھد .

پس از رسیدن بھ حالت نرمال بتنی ( با تشخیص تکنسین 

آزمایشگاه ) عمل مخلوط کردن را متوقف کرده و بتن را در ظرف 

 حامل بتن می ریزیم و بھ محل قالب گیری منتقل می کنیم . 
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حال بتن را در قالب ھای روغن کاری شده می ریزیم . بدین صورت 

ضربھ می زنیم  25خصوص کھ در سھ نوبت و در ھر نوبت با میلھ ی م

. در حین عمل با  کوبھ ی مخصوص بھ بدنھ ی قالب ضربھ می زنیم 

 تا خمیر بتن در قالب جا بگیرد و نمونھ کرمو نشود . 

پس از پر شدن قالب ھا سطح آنھا را با مالھ ( کمچھ ) مخصوص 

ساعت نگھ داری می  24صاف کرده و قالب ھا را در یک محل بھ مدت 

 کنیم . 

از گذشت این مدت ، قالب ھا را بھ آرامی باز نموده و  بعد

نمونھ ھا را در درون آب قرار می دھیم . پس ھفت روز نمونھ ھا 

را از آب در آورده و سطح آنھا را با 

پارچھ خشک می کنیم . سپس ابعاد آنھا را 

با کولیس و متر بنایی ، اندازه می 

 گیریم . 

 آزمایش فشاری بتن :

تداول ترین آزمایشی است کھ این آزمایش م

در مورد کیفیت بتن ، از لحاظ مقاومت 

صورت می گیرد . در این آزمایش سھ نمونھ 

ی مکعبی شکل با ابعاد مشخص داریم کھ 

باید در انتھا بھ نمونھ ی استوانھ ای 

معادل سازی شوند . این آزمایش توسط دستگاه آزمایش فشاری ( 

واخت بھ پرس ) انجام می گیرد کھ بار یکن

نمونھ وارد می شود و این عمل توسط دو 

فک سنگین صورت می گیرد . اساس کار این 

دستگاه بھ گونھ ای است کھ فشار را بھ 

اندازه ای افزایش می دھد تا نمونھ از 

ھم گسیختھ شود . و فشار ماکزیمم را بھ 

ما می دھد کھ بر حسب مگاپاسکال می باشد 

اکزیمم را . این مقدار فشار ( نیروی ) م

saze118.co
cm

saze118.com



یاد داشت کرده و بھ کمک نمودار مربوط بھ آزمایش فشاری آن را 

 بر حسب کیلو نیوتن بھ دست می آوریم . 

 روش آزمایش :

دو سطح از نمونھ ھای فشاری را بھ کمک سنگ ساو می ساییم تا 

صاف شوند . سپس یکی یکی زیر دستگاه آزمایش فشاری قرار داده 

و دستگاه را بھ کار می اندازیم.  و فک را بستھ و محکم نموده

 نتایج بھ دست آمده تا این مرحلھ عبارتند از :

) = بارتصحیح شده بر حسب کیلو نیوتن10.154×قرائت گیج (  – 5  

 

 ضرب می کنیم 10آن را در ،   2Kgf/cmبھ 2N/mmبرای تبدیل مقاومت از 

. 

بنابراین  % مقاومت حداکثر است. 56روزه است و  7این مقاومت 

 بدست می آید. 2Kgf/cm 244.6مقاومت معدل حداکثر برابر 

بدست آید  2Kgf/cm  021طبق طرح اختلاط ما باید حداقل مقاومت برابر 

 کھ ما بیشتر از حداقل مقاومت بدست آوردیم.

حال باید این مقاومت نمونھ مکعبی را معادل سازی کنیم. 

مقاومت این نمونھ مکعبی بھ مقاومت نظیر استوانھ استاندارد 

 برابر است با:

شماره 

 نمونھ

 طول

Mm 

 عرض

mm 

 ارتفاع

Cm 

سطح 

 مقطع
2mm 

حجم 

 نمونھ
3mm 

وزن 

 نمونھ

kg 

نیروي 

P  بھ

Mpa 

نیروي 

P بھ 

N 

مقاومت 

 فشاری
2N/mm 

مقاومت 

 معدل
2N/mm 

1 149/1 146/5 153/0 218/43 3342 ------- 31 309774 14.18 13.70 

2 149/3 145/5 151/0 217/23 3280/2 ------- 27.8 277281 12.77 13.70 

3 149/2 146/8 151/5 219/02 3318/2 ------- 31 309774 14.14 13.70 

شماره 

 نمونھ

 طول

Cm 

 عرض

Cm 

 ارتفاع

Cm 

سطح 

 مقطع
2Cm 

حجم 

 نمونھ
3Cm 

وزن 

 نمونھ

kg 

 دانسیتھ

وزن 

 واحد
3Kg/m 

نیروي 

 گسیختگي

kgf 

مقاومت 

 گسیختگي
2Kgf/cm 

مقاومت 

 معدل
2Kgf/cm 

1 14/91 14/65 15/30 218/43 3342 -------   141.8 137 

2 14/93 14/55 15/10 217/23 3280/2 -------   127.7 137 

3 14/92 14/68 15/15 219/02 3318/2 -------   141.4 137 
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 Ф مقاومت نمونھ مکعبی بخش بر = مقاومت نظیر استوانھ استاندارد

 .تاب می یابیمک 38را از جدول  Ф، کھ 

: داریم   Ф =1.19 

54,205 = مقاومت نظیر استوانھ استاندارد
19.1

6.244
=  

 آزمایش کشش غیر مستقیم ، موسوم بھ آزمایش برزیلی :

نجام می گیرد . این آزمایش بر روی نمونھ ھای استوانھ ای ا

داری این نمونھ ھا شرایط تھیھ و نگھ

 .  عینا مانند نمونھ ھای فشاری است

قطر و ارتفاع نمونھ را اندازه گرفتھ 

دو سطح قاعده ی نمونھ را توسط دو خط 

عمود بر ھم علامت می گذاریم . و نمونھ 

را مطابق شکل در بین سینی ھای دستگاه 

پرس قرار می دھیم.برای تقسیم متوازن 

فشار از دو تیغھ ی چوبی در بالا و 

پایین نمونھ ھا کمک می گیریم.دستگاه 

ن می کنیم.بار بھ تدریج بالا را روش

رفتھ و در اثر فشار در جھت  عمود بر امتداد فشار کشش ایجاد 

شده و نمونھ گشیختھ می شود.افزایش بار یکنواخت بوده و با 

کیلوگرم نیرو بر سانتی متر مربع در  14تا  7سرعتی معادل 

دقیقھ خواھد بود.تا زمانی کھ نمونھ گسیختھ شود.در این زمان 

ر بار وارده توسط دستگاه قرائت و ثبت می شود. حال تنش حداکث

  گسیختگی را از رابطھ ی زیر محاسبھ می کنیم.

   
LD
PFF CTSP Π

=Τ==
2 

T  2، تنش گسیختگی بر حسبKgf/cm 

 P حداکثر بار وارده توسط دستگاه برحسب ،Kgf 

L  طول نمونھ بر حسب ،cm 
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D  قطر نمونھ بر حسب ،cm 

 مورد آزمایش داریم :براي نمونھ  

براي تبدیل نیرو از مگاپاسكال بھ كیلو نیوتن از تبدیل زیر 

 استفاده مي كنیم : 

) = بارتصحیح شده بر حسب کیلو نیوتن10.154×قرائت گیج (  – 5  

P = (10/154×9.28) – 5 = 89/299 KN = 89299 N 

 

LD
PFF CTSP Π

=Τ==
2

22 cm
kgf 12

mm
n2,1

2,156302
892992

==
××Π

×
= 

 

سیختگی گ تنش Mpaبھ  Pنیروي  cmقطر بھ  Cm طول بھ  ھشماره نمون
2Kgf/cm 

 

1 30/2 15/62 9/28 12 

 

 آزمایش خمشی بتن :

بھ منظور تعیین تاب کششی آن در خمش روی 

 نمونھ ھای منشوری صورت می گیرد .

این آزمایش بر روی نمونھ ھای مکعب مستطیل 

شکل انجام می گیرد . شرایط تھیھ و نگھ 

ن نمونھ ھا عینا مانند نمونھ ھای داری ای

 15فشاری است . از دو سر نمونھ بھ طول 

سانتی متر جدا می کنیم . حال نمونھ را 

 مطابق شکل زیر دستگاه می گذاریم و اعمال نیرو می کنیم.

 

 Nبھ  Pنیروي  cmارتفاع بھ  cmعرض بھ  Cm طول بھ  شماره نمونھ

1 76/25 15/60 15/70 21400 
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ت کششی بتن را در خمش ( مدول گسیختگی ) را از حال مقاوم

                                                               فرمول زیر محاسبھ می کنیم . 

3

12
1

26

hb

hPL

I
MCF r

××

×
==2bh

PLF r =⇒ 

rF  2، مدول گسیختگی بر حسبmm
N 

 Pدستگاه  ، حداکثر بار وارده توسط

 Nبرحسب 

L  طول فاصلھ دو تكیھ گاه نمونھ ،

  mmبر حسب 

b  عرض نمونھ بر حسب ،mm 

h  ارتفاع نمونھ بر حسب ،mm 

 

سانتی متری از دو سر نمونھ قرار  15تکیھ گاه ھا را در فواصل 

سانتی متر خواھد  46/25می دھیم. بنابراین طول اثر این آزمایش 

 بود.

2222 cm
kgf7,25

mm
n57,2

157156
5,46221400

==
×
×

==⇒
bh
PLF r  

ثر مدول حداکروزه می باشد ، کھ  7این مقدار برای نمونھ 

2cmگسیختگی برابر 
kgf 89/45 خواھد بود . 

 
 کرنش : -آزمایش تنش

کرنش را  –در این آزمایش ، میزان تنش 

طول اولیھ نمونھ را  بدست می آوریم .

بدین صورت کھ فاصلھ  اندازه می گیریم.

این  ی یابیم.بین دو کمربند را م
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نمونھ سطوح بالا و پایین  می باشد. mm 150/3مقدار برابر 

شکل توسط  آن را وزن نموده و مطابقصاف کرده و  استوانھ ای را

زیر دستگاه پرس می گذاریم و اعمال نیرو می دستگاه بستھ و 

ثبت می با اعمال نیرو تغییر طول را یادداشت نموده و  کنیم.

 کنیم. 

 می باشد.  mm 0/002بر حسب  این تغییر طول

 

 

 mm 0/002تغییر طول بر حسب  قرائت نیروی دستگاه

رفت                    

 برگشت

2 3                   87 

4 12                   102 

6 25                   118 

8 39                   128 

10 56                   136 

12 85                   139 

 

                                                                                                 : بنابراین برای کرنش داریم
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