
مقاومت
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تعریف
تشكسبروزبدونواردهتنشهایبرابردرمادهتوانايي:مقاومت•

.استشكستبراینیازموردتنشحقیقتدرمقاومتپس•

رفتنگقرارازقبلحتيساختماني،مصالحازبسیاریبرخلافبتن•

.ميباشدريزتركهاييدارایخارجي،بارهایزيردر

رآنقدواردهبارهایاثربربتنداخليترکهایشكست،حالتدر•

.نیستربالاتباریتحملبهقادرديگرنمونهکهنمودهاندپیشرفت
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اهمیت
وطراحاننزدبتنمشخصهوخاصیتمهمترينبتنمقاومت•

.ميباشدبتنکیفیتکنترلمهندسان

وآزمايشقابلبهآسانيبتنمقاومتخواص،سايربامقايسهدر•

.استاندازهگیری

وذنفيابودنضدآبارتجاعي،مدولنظیربتن،خواصازبسیاری•

یرنظآنايجادکنندهعواملوهوازدگيدرمقابلمقاومتو،ناپذيری

.دارندمقاومتبامستقیميرابطه،آب
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رابطه تخلخل و مقاومت

سمجيكتخلخلومقاومتبینمعكوسياساسيرابطه،بهطورکلي

:استبرقرارجامد

S = S0e-kp

حالتدرمادهذاتيمقاومتS0تخلخل،pماده،مقاومتSآندرکه

يكازتخلخلوبینرابطةلذا.استثابتيمقدارkوصفر،تخلخل

.ميکندتبعیتمنحنيشكل
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رابطه تخلخل و مقاومت
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مقاومت ملاتتخلخل و 

ازملاتمتفاوتمخلوطسهfcروزة28فشاریمقاومتبینتحقیقاتشدرپاورز

ازناشيجامدمحصولاتبینياوخالي،فضایبهژلبیننسبتويكسو،

:آوردبهدسترازيررابطهخالي،فضایکلوسیستمدرهیدراتاسیون

fc = ax3

وجامدبیننسبتxوصفر،بابرابرpتخلخلدرموادذاتيمقاومتaآندرکه

.ميباشد(p-1)بابرابرکهاستسیستمدرجامدموادمیزانياخالي،فضای

.استآوردهبهدستMPa234بابرابرراaضريبمیزاناو
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(آزمایشات پاورز)ملات تخلخل و مقاومت 
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بتنتخلخل و مقاومت 
وجودکهچرااست،پیچیدهتربتندرمقاومتوتخلخلبینرابطه•

وسیمانخمیربینمشتركفصلوانتقالناحیهدرريزتركها

ومت،مقا-تخلخلدقیقارتباطرویازرامقاومتپیشبینيدرشتدانهها

.ميسازدمشكل

کهزيرااست،برقرارمقاومت-تخلخلرابطهعمومياعتبارحالهربه•

کتشرمقاومتمحدوديتدرنیزانتقالناحیهازجملهبتناجزاءتخلخل

.دارد

موادمقاومتکم،تخلخلوبالامقاومتباسنگدانههایدارایبتندر•

.ميباشدانتقالناحیهمقاومتوسختشدهخمیرمقاومتبهوابسته
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مقاومت بتنعوامل موثر بر 

كهبلتنش،نوعبهفقطنهواردههایتنشدرمقابلبتنعملكرد•

ایاجزتخلخلبرمؤثرمختلفعواملترکیبچگونگيبههمچنین

.داردبستگيبتنمختلف

:کردبررسيکليدستهسهدرتوانميراعواملاين•

مصالحخواصومشخصات–

عمل آوريشرایط–

آزمایشپارامترهاي–
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مشخصات و خواص مصالح

مانسیبهآبنسبتبتنمقاومتکنندهتعیینعاملمهمترين•

.است

زيرصورتبه(Abram)آبرامتوسطمقاومتونسبتاينبینرابطه•

:استشدهبیان

Fc = K1 / (K2
w/c)

K2وK1وسیمان،بهآبنسبتw/cفشاری،مقاومتFcآندرکه

.هستندثابتيمقادير
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تاثیر آب به سیمان بر مقاومت
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مشخصات و خواص مصالح

.استهواهايحبابمیزانبتنمقاومتبرديگرموثرعواملاز•

ردکارببراثرياکافيتراکمعدمدرنتیجههواحبابهایهنگاميکه•

عمدهایتأثیرحبابهااينميآيد،بهوجودمخلوطدرهوازاحبابمواد

.داشتخواهدمقاومتکاهشوتخلخلافزايشدر

و.رددابستگينیزسیمانمیزانبههواحبابهایبراثرمقاومتافت•

هواحباببراثر(سیمانکممقداردارای)پايینمقاومتبابتنهایدر

پديداآنهدرنیزمقاومتيافزايشاستممكنياوناچیزمقاومتيافت

.آيد
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بر مقاومتحبابهاي هوا تاثیر 
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مشخصات و خواص مصالح

.استسیماننوعبتنمقاومتبرديگرموثرعواملاز•

آببامعموليپرتلندسیمانازسريعترشوندهزودسختسیمان•

مقاومتوکمترتخلخلياولیهسنیندربنابراينوداده،واکنش

.داشتخواهدبیشترخمیری

و4و2نوعپرتلندسیمانهایمقاومتافزايشوهیدراتاسیونروند•

پرتلندسیمان)IPنوعو،(روبارهایپرتلندسیمان)ISنوع،5

.ميباشند1نوعپرتلندسیمانازکندترکمي(پوزولاني
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مقاومتنوع سیمان بر تاثیر 

نوع سیمان پرتلند  
مقاومت فشاري 

بتندرصدي از مقاومت به  صورت )
(1سیمان پرتلند نوع با 

ASTMروز90روز28روز7روز1توضيح

100100100100برایکارهایمعمولي1

2
باحرارتهیدراتاسيیونومقاوميتمتوسيط

758590100دربرابرسولفات

190120110100مقاومتبالادرسنیناولیه3

556575100باحرارتزاييپايین4

657585100مقاومدربرابرسولفات5
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مشخصات و خواص مصالح

.هستندهاسنگدانهبتنمقاومتبرديگرموثرعواملاز•

معموليبتنهایمقاومتدرمهميعاملمعمولاًسنگدانهمقاومت•

رابربچندينسنگدانههااغلبسبك،سنگدانههایبهغیرازونیست

.هستندبتنيكدرانتقالناحیهوخمیرازمقاومتر

تباف،شكل،اندازهنظیرمقاومت،بهجزسنگدانهخواصسايراما•

برلفمختنسبتهایبهسنگدانه هاكاني هايودانه بندي،سطحي

.ميگذارندتأثیربتنمقاومتروی
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بر مقاومتسنگدانه ها تاثیر 

دانههایکهبتنيمخلوطهایيكسان،روانيوسیمانمقداربهازای•

يزتررسنگدانههایبهنسبتکمتریاختلاطآببهدارند،درشتتری

.دارندنیاز

ضعیفترانتقاللايهتشكیلبهتمايلدرشتترسنگدانههای،درمقابل•

.دارندبیشتریريزتركهایبا

واردههایتنشوسیمانبهآبنسبتتغییربامسأله،اينخالصتأثیر•

.ميکندتغییربتن،بر
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تاثیر سنگدانه ها بر مقاومت
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شرایط عمل آوري
ادامهبرایکهميشودگفتهعملیاتيمجموعبه(Curing)عملآوری•

وودميشاعمالقالبدربتنريختنازبعدبلافاصلهسیمان،واکنشهای

.استرطوبتوحرارتدرجه،زمانکنترلشامل

ایواکنشهسیمان،رویبرآبريختنازپسبلافاصلهمعمولي،دمایدر•

سیماندانههایشدنپوشیدهباوليميشود،شروعآناساسياجزای

زيادیبهمیزانواکنشهااينهیدراتاسیون،محصولاتتوسطنشدههیدراته

.مييابندکاهش

درحدرطوبتهایتحتتنهاسیمانواکنشهایکهاستآنامراينعلت•

.مييابندادامهاشباع
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شرایط عمل آوري

واکنشهایشود،درصد80ازکمترمويینهفضاهایدرآبفشاراگر•

.ميشوندمتوقفتقريباًهیدراتاسیون

واکنشهاادامهدرمهميبسیارعواملرطوبت،وزمانبنابراين•

.ميباشند

تسريعسببدماشیمیايي،واکنشهایسايرهمانندهمچنین•

.ميگرددآبوسیمانواکنشهای

موجبکهکردفراهمایگونهبهبايدراعواملاينمجموعلذا•

.گرددسیمانهیدراتاسیوندرجهنهايتدروانفعالاتوفعلپیشرفت

پور
نیان

ضا
 رم

کتر
ت د

اوم
ه مق

جزو

رفتھ
پیش

تن 
ی ب

لوژ
کنو

ل ت
کانا

t.m
e/@

ad
va

nc
ed

Con
cre

teT
ec

hn
olo

gy



رطوبت عمل آوري

دستازوتبخیرمیزانکاهشباعثعموماآوریعملرطوبتافزايش•

.شودمينمونهآبرفتن

بهقالبدرآنريختنازبعدبلافاصلهبتنآبکاهشآهنگحقیقتدر•

بادرعتسونسبيرطوبتدما،تغییرات،بتنيعضوحجمبهسطحنسبت

.داردبستگيآناطراف

برایلازممیزانازبیشمعمولاًبتناختلاطآبمیزانازآنجاکه•

وذنفغیرقابلپوششهایکاربردلذاميباشد،سیمانکاملواکنشهای

امهادشرايطآوردنفراهمبرایمناسبيروشبتنريزیازبعدبلافاصله

.ميباشدنهاييمقاومتبهآنرسیدنوسیمانواکنشهای
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رطوبت عمل آوري

باساختهشدهبتنهایبرایمرطوبعملآوریروز7مدتحداقل•

.ميشودتوصیهمعموليسیمان

برایپوزولاني،سیمانهایوآمیختهسیمانهایبرایاستبديهي•

زمانپوزولاني،کاملواکنشهایانجامونهاييمقاومتبهرسیدن

.ميباشدلازمبیشتری

قرارآبدرياوبتنرویبرآبپاشیدنبامرطوبکاملاًعملآوری•

پارچهوخیسارهخاكمرطوب،ماسهازاستفادهياونمونهدادن

.ميشودفراهمکتاني
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مقاومترطوبت عمل آوري بر تاثیر 
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دما

بهبتنمقاومترویبردماتأثیرمرطوب،عملآوریبابتندر•

.داردبستگيعملآوریوبتنريزیدرحرارتدرجه-زمانتاريخچه

:شونددادهنشانزيرحالتسهدرميتوانندتأثیراتاين•

.ميشودآوردهعملوريختهخاصدمایيكدربتن–

ونگهداریمعموليدمایدروليشدهريختهمختلفدماهایدربتن–

ميشودعملآوری

.ميشودعملآوریمختلفدماهایدروليريختهشدهمعموليدمایدربتن–
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(ریختن و عمل آوري یكسان)دما تاثیر 
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(انریختن متفاوت، عمل آوري یكس)دما تاثیر 
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(تریختن یكسان، عمل آوري متفاو)دما تاثیر 
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تاثیر دما بر مقاومت

ودهشسريعترسیمانواکنشهایباشد،بالاتردماهرچهاولحالتدر•

وريختناولیهدمایهرچهاما.استبیشترنیزمقاومتافزايش

.ميشودکمترآننهاييمقاومتميرودبالاتربتنعملآوری

بهراپايینتردمایدرعملآوریدرمقاومتافزايشدوم،حالتدر•

درزريفضاهایپخشبهخصوص)هیدراتهشدهخمیربودنيكنواختتر

.ميدهندنسبت(خمیر

نستابتنمقاومتباشد،کمترعملآوریدمایهرچهکلي،حالتدر•

.استکمترنیزروزگي28
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تاثیر دما بر مقاومت

یبتنريزدمایازرمهمتبسیارملآوریعدورانماید،مقاومتازنظر•

است

مشخصمدتيبرایسردهوایدرمعموليبتنهایدراستلازم•

.نگهداشتبالارادماحداقل

بالاتراولیهمقاومتحارهمناطقدروگرمهوایدرعملآمدهبتنهای•

سردهوایدريازمستاندرکهبتنيازپايینترینهاييمقاومتولي

.ميدهندنشانميشودعملآوری
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تاثیر دما بر مقاومت

ومتمقاوتسريعبهمنظوربخارباعملآوریازپیشساخته،صنعتدر•

.ميشوداستفادهقالبهاسريعترکردنباز

ماييدطولاني،مدتبرایبتندما،کنترلبدونوحجیمبتنيكدر•

.داشتخواهدمحیطدمایازبالاتربهمراتب

دمایدرساختهشدهبتنهایمقاومتبامقايسهدربتنهانوعاين•

.تداشخواهدپايینترینهاييمقاومتوبالاتراولیهمقاومتمعمول
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زمان

ردعملآوریمدتافزايشمشخص،سیمانبهآبنسبتيكبهازای•

ميگرددمقاومتافزايشسببمرطوبمحیط

شدهنهیدراتهسیماندانههایواکنشهایپیشرفتموضوعايندلیل•

.است

رايطشکهميشودفرضعموماًبتنبرایزمانومقاومتبینرابطهدر•

.استمعموليدمایومرطوبمحیطعملآوری،
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زمان

بابتنبرایرازمانومقاومتبینرابطه،ACIانجمن209کمیته

:ميکندبیانزيربهصورت1نوعسیمانباومرطوبعملآوری

fc(t) = fc 28 (t / 4 + 0.85t)

fcآندرکه (t)زماندرفشاریمقاومتt(روز)،fc فشاریمقاومت28

پور.باشدمي(روز)نمونهسنtونمونه،روزه28
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زمان

رابطهCEB-FIPکمیته،c20درعملآوریشدهبتنينمونههایبرای

:ميکندپیشنهادرازير

fc(t) = exp [s (1 – 5.3/ t0.5)] fcm

fcآندرکه (t)زماندرفشاریمقاومتt(روز)،fcmفشاریمقاومت

.داردبستگيمصرفيسیماننوعبهکهاستضريبيsونمونه،روزه28

برایوs=0/25معموليسیمانبرایوs=0/2زودگیرسیمانبرایمثلا

.باشدميs=0/38ديرگیرسیمان
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مقاومتزمان بر تاثیر 

فشاري مقاومت
(روزه28درصدي از مقاومت ) سیمان پرتلندنوع

روزه28 روزه7 روزه3 روزه1 توضیح

100 78 60 34 (1تیپ )معمولي سیمان

100 82 66 42
(3تیپ  )زودگیر سیمان

100 68 46 20
(4تیپ  )دیرگیر سیمان
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پارامترهاي آزمایش
شرايطونمونههاآزمايشعواملتأثیرتحتبتن،مقاومتازحاصلنتايج•

داردقراربارگذاری

:نمونهپارامترهای•

اندازه–

هندسه–

رطوبت–

:بارگذاریپارامترهای•

تنشمیزان–

تنشاعمالمدت–

تنشاعمالنرخ–
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اندازه نمونه

،فشاریمقاومتبرایاستانداردنمونهاندازه،آمريكايياستاندارددر•

.ميباشد(اينچ6*12)سانتیمتر15*30استوانه

قطرهرچه،2بابرابراستوانهقطربهارتفاعنسبتنگهداشتنثابتبا•

.دشخواهدکمترنمونهفشاریمقاومت،شودبزرگتراستوانهاینمونه

ایهنمونهدريكنواختيغیروهمگنيغیرافزايشموضوعايندلیل•

.استبزرگتربتني

تحتچندانسانتیمتر،30ازبیشقطربااستوانهاینمونههایمقاومت•

.بودنخواهدنمونهبُعدتأثیر
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اثر اندازه نمونه
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هندسه نمونه

بیشترلاغریضريبيا(L/D)نمونهقطربهارتفاعنسبتهرچه•

.مييابدکاهشمقاومتشود،

ونهنمدريكنواختيغیروهمگنيغیرافزايشموضوعايندلیل•

.استکمانشپديدهونمونهلاغریتاثیرنیزوبزرگتربتنيهای

چندان2ازبیشلاغریضريببااستوانهاینمونههایمقاومت•

.بودنخواهدنمونهبُعدتأثیرتحت
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اثر هندسه نمونه
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هندسه نمونه

ربیشتهاآزمايشگاهدرکهسانتیمتری15مكعبيبتنينمونههای•

بابتنهمانازبیشدرصد15تا10درحدودمقاومتياست،رايج

.دادهاندنشان(سانتیمتر15*30)استاندارداستوانهاینمونههای

نتايجلتبديبرایرازيرجدولايرانبتننامهآيیننمونه،عنوانبه•

:کندميپیشنهاد
فشاري مقاومت

نمونه مكعبي ≤25 30 35 40 45 50 55

تبدیلضریب 1.25 1.2 1.17 1.14 1.13 1.11 1.1

فشاري مقاومت
نمونه استوانه اي 25 30 35 40 45 50
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رطوبت نمونه

درمونههاناستاندارد،براساسنمونه،مقاومتبررطوبتتأثیربهعلت•

.باشندمرطوببايستيمقاومتآزمايشهنگام

حدوددرهوادرخشكشدهنمونههایفشاری،مقاومتآزمايشدر•

حالتدروليمشابهنمونههایمقاومتازبیشتردرصد25تا20

.استآمدهبهدستاشباع

فشاروجودبراثرميتوانداحتمالاًشدهاشباعبتندرکمترمقاومت•

.باشدسیمانخمیردرجداکننده
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شرایط بارگذاري

یفشارآزمايشازطريقبتنينمونههایفشاریمقاومتآزمايشگاهدر•

.ميشودتعیینتكمحوری

3تا2مدتظرفنمونهتامييابدافزايشتدريجبهبارآزمايش،ايندر•

.بشكنددقیقه

تحتگاهونامعین،بهمدتمردهبارتحتبتنياعضایاغلب،درعمل•

.ميگیرندقرارضربهایوتكراریبارهای

هاینمونهشرايطتحتبتنمقاومتبینارتباطاستلازمبنابراين•

.گرددمشخصواقعيبارگذاریشرايطتحتوآزمايشگاهي
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عوامل موثر بر مقاومت بتن
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رفتار بتن در شرایط مختلف

نیروييآنكهازپیشحتيشد،اشاره2فصلدرکهطورهمان•

تنبدرريزترکهایزيادیتعدادشود،اعمالبتنينمونهبرخارجي

.داردوجودانتقالناحیهدرخصوصا

کهاميهنگبتنرفتارتحلیلدرایملاحظهقابلتاثیرپديدهاين•

.کندميايفاگیردميقرارمختلفبارهایتاثیرتحت

يبررسمجزاصورتبهشرايطيهرتحتبتنرفتاراستلازملذا•

.شود
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تنش فشاري تک محوره

نقطه%30حدودتاحالتايندرکرنش-تنشنموداربتن،برای•

.استالاستیكوخطيصورتبه(نهاييمقاومت)شكست

ایهريزترك،مدتكوتاهبارگذاريدرکهاستآنموضوعايندلیل•

.شوندنميواقعتاثیرتحتانتقالناحیهدرموجود

کندميداپیبیشتریانحناءتدريجيصورتبهنموداربالاتر،تنشهایدر•

.کندميپیداادامهنهاييمقاومت%90تا%75تاکه

رميبکاملانهاييشكستتاوشدهخمیدهسرعتبهنمودارنهايت،در•

.گردد
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تنش فشاري تک محوره
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تنش فشاري تک محوره

ناحیههایريزتركشكست،نقطه%50تا%30بینتنشهایدر•

نوكردتنشتمرکزازناشيکهکنندميپیدااندکيرشدانتقال

استموجودترکهای

.آيدنميوجودبهسیمانخمیرداخلدرتركوجود،اينبا•

پایدارحالتايندرتركپیشرفتکهکردفرضتوانميبنابراين،•

بههاترکشود،داشتهنگهثابتتنشاگرکهمعنياينبهاست،

.رسندميخودممكنطولحداکثربهسرعت
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تنش فشاري تک محوره

هایريزتركرشددلیلبهشكست،نقطه%75تا%50بینتنشهایدر•

.میشودناپايدارایفزايندهطوربهترکهاسیستمانتقال،ناحیه

نرخود،شبیشترتركپیشرفتلازمهانرژیازموجودداخليانرژیوقتي•

.ندکميپیداناپایدارحالتسیستموشدهتشديدتركپیشرفت

مياتفاقرودفراترفشاریمقاومت%75ازتنشکهزمانيدرحالتاين•

خمیروانتقالناحیهترکهایاتصالاثردرنمونهنهايتدروافتد،

.شودميشكستهسیمان

پیشرفتشروعنقطهحقیقتدرکهنهایيمقاومت%75تنشحد•

.شودميشناختهبحرانيتنشعنوانبهستترکهاناپايدار
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تنش فشاري تک محوره

مينظردربعدسهدرکرنشهامجموعصورتبهراحجميکرنش•

:گیريم

ϵv = ϵ1 + ϵ2 + ϵ3

تصوربهبحرانيتنشنقطهبهرسیدنتاحجميکرنشمقدار•

.کندميپیداافزايشخطيتقريبا

بهجرمنويافتهتغییرحجميکرنشجهتبحراني،تنشازبعداما•

.شوندميشكستنقطهبهنزديكمقاديردرحجمافزايش
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تنش فشاري تک محوره
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تنش فشاري تک محوره

اززمانبههوابستشكستيرفتاربتنبحراني،تنشازبیشتنشهایدر•

دهدمينشانخود

ناحیهدرهاترکاتصالپايدار،وثابتتنشيشرايطتحتکهمعنياينبه•

درمقاومتازکمترتنشيدرشكستبهمنجرسیمانخمیروانتقال

.استمدتکوتاهبارگذاری

کوتاهنهاييتنش%90تحتکههايينمونهکهدهدمينشانتحقیقات•

تحتکهحاليدرشدندگسیختهساعت1ظرفبودند،گرفتهقرارمدت

.رسیدسال30بهزماناينمدت،کوتاهنهاييتنش%75تنش
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تاثیر نرخ بارگذاري

ربايكاعمال،(آزمايشزمانافزايشبايا)بارگذاریسرعتکاهشبا•

اندارداستآزمايشحالتازکمترمقاومتبهرسیدنباعثافزايشيابنده

.ميگردد

ميشودثبتبالاتریمقاومتشود،اعمال(آنييا)سريعبينهايتباراگر•

.ميباشدکوچكترگسیختگيکرنشو

راریشكنندهتحالتبتنسريعبارگذاریهایدرکهاستايننتیجه•

ريزتركهایوخزشکندتر،بارگذاریهایدردرحاليکهميدهد،نشان

.ميگردند(کرنشظرفیت)گسیختگيکرنشافزايشباعث
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تاثیر نرخ بارگذاري
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مقاومت خستگي

بروبينامطلتاثیر(سیكلیک)ايچرخهياشوندهتكراربارهای•

.شودمينهاييتنش%50بالایتنشهایدربتنمقاومت

بود،سیكل5000شاملبارگذاریکهحالتيدرنمونه،عنوانبه•

محوریتكبارگذارینهاييتنش%70معادلتنشيدربتن

.شدشكسته

درتدريجيافتشكست،تنش%75تا%50بینتنشهایدر•

.شودميمشاهدهالاستیسیتهمدولوفشاریمقاومت
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مقاومت خستگي

هایمنحنيشود،بیشتربارگذاریهایچرخهتعدادچههر•

چرخهصورتبهوکنندميپیداخطيغیررفتاریباربرداری

.آينددرميهیسترزيس

اریباربردوبارگذاریمتواليمنحنيدوتوسطمحصورشدهناحیة•

كل،تغییرشبرگشتناپذيرانرژیهیسترزيسافتبامتناسب

.ميباشد

شدتخطيغیررفتاراينشكست،تنش%75ازبالاترتنشهایدر•

.کندميپیدابیشتری
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مقاومت خستگي

پور
نیان

ضا
 رم

کتر
ت د

اوم
ه مق

جزو

رفتھ
پیش

تن 
ی ب

لوژ
کنو

ل ت
کانا

t.m
e/@

ad
va

nc
ed

Con
cre

teT
ec

hn
olo

gy



تنش كششي تک محوره

چرااست،کوتاهترترکهاپايدارپیشرفتبازهکششي،تنشحالتدر•

کمتریبسیارتناوببافشاری،تنشبامقايسهدرحالتايندرکه

.شوندميمهارترکها

نشتامتدادبرعمودمحوریتكکششدرترکهاپیشرفتامتداد•

.است

حسطکاهشبهمنجرجديدتركهرپیشرفتوايجادبنابراين•

درتنشافزايشباعثبهخودنوبهبهاينوشود،ميباربرمقطع

.شودميبحرانيترکهایمرز
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تنش كششي تک محوره

درشكستکهمعناستاينبهکششدرترکهامهارتناوبکاهش•

دتعدااثردرآنكهنهشود،ميحاصلمعدودیترکهایاتصالاثر

.افتدمياتفاقفشاردرکهباشدتركزياد

انجامترتراحبسیارکششيتنشحالتدرترکهاگسترشبنابراين•

.شودمي

متمقاوبهمحورهتكکششيمقاومتبیننسبتکليحالتدر•

.است0/11تا0/07حدودبرمحورهتكفشاری
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تنش كششي تک محوره

.شودميصرفنظربتنکششيمقاومتازعموماهاطراحيدر•

هکچراگرفت،ناديدهکليبهتواننميراکششيتنشهایاما•

عجماثردرکششيشكستازناشيبتنخوردگيتركمعمولا

(دماتغییراتياتازهبتنازآبتبخیر)استشدگي

ثراکدر)گیردميقرارپیچشياخمشتحتبتنوقتيهمچنین•

رشيبوکششيفشاری،تنشهایترکیببهبتنمقاومت،(هاسازه

.داشتخواهدبستگيشدهايجاد
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آزمایش مقاومت كششي

غیرويهثانتنشهایايجادبهدلیلمستقیم،کششدربتنآزمايش•

.شودنميانجاممعمولانمونهنگهداریموضعدرصرفنظرقابل

ASTMاستانداردروشهایآن،بجای• C 78،ASTM C بهکه496

مغیرمستقیكششآزمایشواينقطهسهخمشآزمایشترتیب

ميتوصیهکششيمقاومتتعیینبرایهستند(دونیم كردن)

.شوند
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(دونیم كردن)كشش غیرمستقیم آزمایش 

(سانتیمتر30*15)استانداردسیلندرینمونهرویبرآزمايشاين•

.شودميانجام

.دشونمياعمالنمونهازقطريكانتهایدودراینقطهفشاریباردو•

گسیختهنهنموتايابدميافزايشثابتينرخباوپیوستهصورتبهنیرو•

.شود

کهودشميجانبيکششيتنشآمدنوجودبهموجبفشاریتنشاين•

.استيكنواختقائمقطرامتداددر
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(دونیم كردن)كشش غیرمستقیم آزمایش 
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(دونیم كردن)كشش غیرمستقیم آزمایش 

ودشميمحاسبهزيررابطهازآزمايشتحتنمونهکششيمقاومت•

𝑇 =
2𝑃

π𝑙𝑑

lگسیختگي،نقطهدرفشارینیرویPکششي،مقاومتTآندرکه

.باشدميآزمايشموردنمونهقطرdونمونهطول

ارنمونهکششيمقاومتآزمايشاينکهدهدمينشانآزمايشات•

.زندميتخمینبیش%15تا%10حدوددر
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آزمایش خمش سه نقطه اي

سانتیمتری50*15*15منشورینمونهرویبرآزمايشاين•

.شودميانجام

اعمالنمونهمیانيسوميكانتهایدودراینقطهفشاریباردو•

.شوندمي

دقیقهدرمگاپاسكال1/2تا0/8بیننرخباوپیوستهصورتبهنیرو•

يابدميافزايش

.شودميبیانگسیختگيمدولاساسبرخمشيمقاومت•
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آزمایش خمش سه نقطه اي

ستاگسیختگيزماندرحداکثرتنشحقیقتدرخمشيمقاومت•

بااستبرابرکه

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2

Lگسیختگي،نقطهدربارحداکثرP،گسیختگيدولمRآندرکه

.باشدميآزمايشموردمقطعارتفاعdونمونهعرضbدهانه،طول

میاني1/3درشكستکهاستصادقحالتيدرتنهافوقرابطه•

.بیفتداتفاقدهانه
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آزمایش خمش سه نقطه اي

ابطهرازبیفتد،اتفاقمحدودهاينازخارجدرشكستکهحالتيدر•

:شودمياستفادهزيرشدهاصلاح

𝑅 =
3𝑃𝑎

𝑏𝑑2

b،گسیختگينقطهدربارحداکثرP،گسیختگيدولمRآندرکه

بینمتوسطفاصلهaوآزمايشموردمقطعارتفاعdونمونهعرض

کششيحسطدرشدهگیریاندازهگاهتكیهنزديكترينوشكستخط

.باشدميبتنيتیر
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آزمایش خمش سه نقطه اي
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آزمایش خمش سه نقطه اي

حدوددررانمونهکششيمقاومتاینقطهسهخمشآزمايش•

.زندميتخمینبیش%100تا50%

شکرن-تنشرابطهخمش،فرمولدرکهاستآنموضوعايندلیل•

.استشدهفرضخطيتیرعرضيمقطعدربتن

قرارتنشتحتبتنحجمکلمستقیم،کششآزمايشدرعلاوهبه•

درکوچكيناحیهتنهاخمشآزمايشدرکهحاليدرگیردمي

.شودميواقعزيادتنشتحتتیرپايین
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آزمایش خمش سه نقطه اي

پور
نیان

ضا
 رم

کتر
ت د

اوم
ه مق

جزو

رفتھ
پیش

تن 
ی ب

لوژ
کنو

ل ت
کانا

t.m
e/@

ad
va

nc
ed

Con
cre

teT
ec

hn
olo

gy



و خمشيرابطه بین مقاومت كششي 
)%(نسبت (N/mm2)مقاومت بتن 

فشاری
مدول 

گسيختگی
كششی

ي مدول گسيختگ

به مقاومت 

فشاری

مقاومت كششي

به مقاومت 

فشاری

مقاومت كششي

به مدول 

گسيختگی

71/60/7231148

142/61/418/81053

213/41/916/29/254

284/12/414/58/559

354/72/813/5859

425/43/212/87/760

4963/712/27/461

566/54/111/67/262

637/14/411/2763
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خمشيورابطه بین مقاومتهاي كششي

کششيمقاومتبینرابطهCEB-FIPپیشنهادیمدلاساسبر

:استزيرصورتبه(fct,ft)خمشيمقاومتو(fctm)مستقیم

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑡

2(
ℎ
ℎ0
)0.7

1 + 2(
ℎ
ℎ0
)0.7

h0بتني،تیرمقطعارتفاعhآندرکه = 100mmبرمقاومتهاو

باشندميمگاپاسكالحسب
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فشاريورابطه بین مقاومتهاي كششي

اينامادارد،وجودنزديكيرابطهفشاریوکششيمقاومتبین•

.نیستخطيصورتبهرابطه

امابد،ياميافزايشنیزکششيمقاومتفشاری،مقاومتافزايشبا•

.يابدميکاهشتدريجبهافزايشايننرخ

قاومتمخودبهفشاریمقاومتبهکششيمقاومتنسبتبنابراين•

.يابدميکاهشآنافزايشباواستوابستهفشاری
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رابطه بین مقاومت كششي و فشاري

سیمان،هبآبنسبتنظیربتنيمخلوطمشخصاتبلكهعملآوریمدتفقطنه•

غییرترافشاریبهکششيمقاومتنسبتنیز،افزودنيموادوسنگدانهنوع

.ميدهند

بسیارآهنگباکششيمقاومت،ماههيكعملآوریازبعدمثال،بهعنوان•

کهاستمعنيبداناينومييابدافزايشفشاریمقاومتبهنسبتکندتری

.مييابدکاهشعملآوریسنافزايشبافشاریبهکششيمقاومتنسبت

سبتنکاهشبافشاریبهکششيمقاومتنسبتمعین،عملآوریسنيكدر•

.مييابدکاهشنیزبتنسیمانبهآب

پور
نیان

ضا
 رم

کتر
ت د

اوم
ه مق

جزو

رفتھ
پیش

تن 
ی ب

لوژ
کنو

ل ت
کانا

t.m
e/@

ad
va

nc
ed

Con
cre

teT
ec

hn
olo

gy



رابطه بین مقاومت كششي و فشاري

ميشوندانتقالناحیهدروخمیردرتخلخلکاهشسببکهعواملياگرچه•

رسدميبهنظرچنینوليميگردند،فشاریوکششيمقاومتهایبهبودموجب

ينكهامگريافتخواهدکميافزايشبتنکششيمقاومتعوامل،اينبراثرکه

.ابنديافزايشهمزماننیزانتقالناحیهوهیدراتاسیونمحصولاتذاتيمقاومت

تاهنوزت،اسپايینآنانتقالناحیهتخلخلکهبتنيکششيمقاومت،درحقیقت•

پايیندارد،وجودآندرکلسیمهیدروکسیدبلورهایزيادیمقدارزمانيکه

.بودخواهد

نشهایواکدرنتیجهانتقال،ناحیهدرکلسیمهیدروکسیدبلورهایمیزانواندازه•

.ابديکاهشميتواندفعال،سنگدانههایياوپوزولانهاوجودازناشيشیمیايي
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رابطه بین مقاومت كششي و فشاري

ارائه(fc)فشاریمقاومتو(ft)کششيمقاومتبینتجربيرابطةتعدادی•

:بهصورتروابطاينبیشترکهاستگرديده

ft = k fc
n

نهمچنیوقبلدربحثمورداصليپارامترهایبهکههستندضرايبيnوkکه

.دارندبستگي،(استوانهایيامكعبي)فشارینمونةشكل

فتهگردرنظرفشاریمقاومتوکششيمقاومتبینزيررابطهACIاستاندارددر•

:استشده

𝑓𝑡 = k 𝑓𝑐
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رابطه بین مقاومت كششي و فشاري

CEB-FIPپیشنهادیمدلدر• مقاومتبالایوپايینمرزیمقادير،1990

مقاومترویاززير،روابطازاستفادهبا،(fctk,maxوfctk,min)مشخصهکششي

:ميباشدمحاسبهقابل(MPaبرحسبهمگي)fckمشخصه

fctk,min = 0.95 (fck / fck0)2/3

fctk,max = 1.85 (fck / fck0)2/3

fck0آندرکه = 10 Mpaباشدمي.

:شودميمحاسبهزيررابطهازمتوسطکششيمقاومت•

fctk,avg = 1.4 (fck / fck0)2/3
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