
 

 

 بتن یمقاومت خمش آزمایش

 .پردازیممی ASTMهای دخمشی بتن بر اساس استاندار آزمایشدر این مقاله به توضیح 

 
 (اینقطهسه بارگذاری آزمایش)مقاومت خمشی روی بتن  آزمایش. 1شکل 

 ؟چیستخمشی بتن  آزمایش

لیت تیر قاب آزمایش. این شودمیپرداخته مقاومت کششی بتن به ارزیابی  غیرمستقیم صورتبهمقاومت خمشی بتن  آزمایشدر 

 .دهدمیمورد ارزیابی قرار  شکست ناشی از خمش مقاومت در برابر را به لحاظیا دال بتنی غیرمسلح 

یا پوند بر اینچ مربع  مگا پاسکالو واحد  MRبا  و شودمی بیان تگیگسیخیک مدول  صورتبهخمش بتن مقاومت  آزمایشنتایج 

 .شودمینشان داده 

 ASTM)مرکزی  اینقطهبار  آزمایشیا  (ASTM C78) اینقطهبار  سه آزمایشبا استفاده از  توانمیرا خمشی بتن  آزمایش

C293)  برروش آزمایشی که در این مقاله توصیف شده . اندشدهبه ترتیب نشان داده  3و  2در شکل  آزمایش هر دو. دادانجام 

ASTM C78 استوار است. 

 
 (ASTM C78) اینقطهسهبار  آزمایش. 2شکل 



 

 

 
 (ASTM C293)مرکزی  اینقطهبار  آزمایش. 3شکل 

گسیختگی درصد از مدول  15، حدود مرکزی اینقطهبار  آزمایشبه دست آمده از  گسیختگیباید توجه شود که مقدار مدول 

 .است ترکوچک اینقطهبا سه بار  آزمایشبه دست آمده از 

 خواهد بود. کمتر گسیختگیمدول  باشند؛ تربزرگبتنی  هاینمونههر چه  که انددادهمشاهدات نشان  علاوهبه

، اندازه و اختلاط هاینسبت تأثیر. این مدول تحت درصد مقاومت فشاری بتن است 15ا ت 10حدود  گسیختگیمدول  علاوهبه

 .قرار دارددرشت استفاده شده برای ساخت نمونه  یدانهسنگمقدار 

این مدول در طراحی حائز اهمیت باشد  ، اما اگراستفاده کرد گسیختگیمدول  یمحاسبهبرای  توانمیزیر را  یلهمعاددر نهایت 

 :تعیین کرد آزمایشباید این معادله را از طریق 

 

 :که در این رابطه

𝑓𝑟  گسیختگی= مدول 

𝑓𝑐
 = مقاومت فشاری بتن ′

 



 

 

 (ASTM C78)بتنی  ینمونهخمشی و  آزمایش. ماشین 4شکل 

 خمشی بتن آزمایشکاربردهای 

 تعیین مطابقت با استانداردها 

  اختلاط بتن است.ضروریات در طرح  یکی از آزمایشاین 

 شودمیاستفاده  هایروسازساخت دال و  دربتن  ارزیابیبرای  آزمایش از این. 

 ؟شوندمیخمشی  آزمایشچه عواملی باعث ایجاد تغییرات در نتایج 

 بتنی ینمونه سازیآماده 

 نمونه یاندازه 

 بتنی ینمونه شرایط رطوبت 

 بتنی ینمونه آوریعمل 

  دلخواه یاندازهبهیا بریده شدن نمونه  گیریقالبو تغییر به دلیل 

 خمشی آزمایش ینمونه یاندازه

 حداقل سه برابر عمق نمونه، مترمیلی 150، مترمیلی 150 ترتیب برابر است با:نمونه به عرض، عمق و طول  ASTMبر اساس 

 .، تعیین کرده استمترمیلی 700 یدهانهعمق و  مترمیلی 150، عرض مترمیلی 150 صورتبهنمونه را  یاندازهاستاندارد هند 

 یاندازهاز  توانمینباشد  مترمیلی 19از  تربزرگ دانهسنگ یاندازهدر صورتی که حداکثر  کندمیهمچنین این استاندارد بیان 

 .دهانه استفاده کرد مترمیلی 500عمق و  مترمیلی 100، عرض مترمیلی 100

کرده  تعیینچهار تا پنج برابر عمق نمونه را  یدهانهو  متریمیلی 150یا  متریمیلی 100سطح مقطع مربعی استاندارد بریتانیا 

 .است

 .دهدمیرا ترجیح  مترمیلی 750 یدهانهو  مترمیلی 150در  مترمیلی 150 هایاندازهبا این وجود این استاندارد هم 

 خمشی بتن آزمایشوسایل 

 750در  مترمیلی 150در  مترمیلی 150 یاندازهدیگر با  غیر جاذب جنس هر مادهیا آهنی یا قالبی از  فولادی قالب 

 مترمیلی

 مترمیلی 10)کوچک  یمیلهیک و  (مترمیلی 600و طول  مترمیلی 16با قطر ) بزرگ یمیله: دو ضربه زن هایمیله 

 ASTM( مطابق با طول مترمیلی 300قطر و 

  بدون وقفه و یکنواخت صورتبهل بارها قادر به اعما که آزمایشماشین 

 بیلچه 

 ماله 

  گرم 1ترازو با دقت 

 بتن برقی کنمخلوط 

 



 

 

 استفاده شود. هاقالباز ویبره برای متراکم کردن بتن در  ی کهیز ویبره در صورتم 

 بتنی ینمونه سازیآماده

 و آب را تعیین کنید دانهسنگ، ، ماسهمصالح شامل سیمان هاینسبت. 

  یدکنمخلوطمناسب  کنمخلوطمصالح را با استفاده از دست یا با استفاده از. 

 اسلامپ هر نمونه از بتن را بعد از مخلوط کردن اندازه بگیرید. 

 ازحدبیش کاریروغن، از کنید کاریروغنمناسب  یمادهرا روی سطح افقی قرار داده و سطح داخلی را با  هاقالب 

 .اجتناب کنید

 بتن تازه را در سه لایه داخل قالب بریزید. 

  و آن را با استفاده  پرکردهکل قالب را در یک مرحله ضربه متراکم کنید یا  25و با  متریمیلی 16 یمیلههر لایه را با

 .از میز ویبره متراکم کنید

 بتن اضافی را از بالای قالب برداشته و بدون اعمال فشار آن را صاف کنید. 

  نگهداری کنیدساعت  24را در دمای اتاق به مدت  هاآنبپوشانید و را  هانمونهروی. 

 کنید آوریعملو رطوبت  گرادسانتی یدرجه 2 ± 23در دمای را  هانمونهرا برداشته و  هاقالب. 

  نمونه در آب با دمای ، طبق استاندارد هندی)روز است و سه نمونه از هر سن باید آماده شود  28 و 14 آزمایشسن

 .(شودمی آزمایشساعت انبار شده و سپس  48درجه سلسیوس به مدت  30تا  24

 خمشی بتن آزمایشفرآیند 

 انجام داد تا از خشک شدن سطح نمونه که  آوریعملباید بر روی نمونه بلافاصله بعد از خارج شدن از شرایط  آزمایش

 .جلوگیری شود دهدمیمقاومت خمشی را کاهش 

 این  .پرداخت شده با دست نمونه نباید در تماس با نقاط بارگذاری باشد. سطح اری قرار دهیدنمونه را در نقاط بارگذ

 .که نمونه تماس قابل قبولی با نقاط بارگذاری داشته باشد شودمیار باعث ک

  را نسبت به نیروی وارده در مرکز قرار دهید بارگذاریسیستم. 

 نیرو را در نقاط بارگذاری با سطح نمونه تماس دهید یکنندهاعمال  هایبلوک. 

  اشدب شدهمحاسبهدرصد بار نهایی  6تا  2بارهای اعمالی بین. 

  محل  بین نمونه و  یفاصلهمشخص کنید که آیا استفاده کنید تا  مترمیلی 0.38و  مترمیلی 0.1 هایفیلر گیجاز

یا  مترمیلی 25 یفاصلهدر  هاگیج یصلهفااز  ترکوچکیا  تربزرگ یگاهتکیه هایبلوکبار یا فاصله نمونه  تا  اعمال

 .بیشتر است

  تا  25و طول  مترمیلی 6.4ضخامت )از بین ببرید  یچرمدرزگیرهای را با استفاده از  مترمیلی 10بیش از  یفاصلههر

 انجام شود.و این کار باید در تمام عرض نمونه  (مترمیلی 50

  استفاده کردباید از اندودکاری  مترمیلی 0.38بیش از  هایفاصلهبرای حذف. 

  بارگذاری  نرخاستاندارد هندی )کنید  بارگذاریشکست با نرخ ثابت  ینقطهوسته تا پی صورتبها بدون شوک و رنمونه

را  متریمیلی 100 ینمونهکیلوگرم بر دقیقه برای  180و  متریمیلی 150 ینمونهکیلوگرم در دقیقه برای  400

ندارد بریتانیایی پیشنهاد مربع هم بر اساس استا مترمیلینیوتون بر  0.04-+0.06، نرخ افزایش تنش کنندمیپیشنهاد 

 .(شده است



 

 

  نرخ بارگذاری طبق استانداردASTM  زیر به دست آورد یمعادلهبا  توانمیرا: 

 
 :که در این رابطه

Rنرخ بارگذاری ، 

Sنرخ افزایش ، 

b میانگین ینمونه، عرض 

d میانگین ینمونه، عمق 

Lطول دهانه ، 

  در هر انتها و مرکز را اندازه گرفته و ارتفاع و عرض میانگین را محاسبه  شدهآزمایش ینمونهدر نهایت سطح مقطع

 .کنیممی

 مدول شکست یمحاسبه

 :شودمیفرمول زیر برای تخمین مدول شکست استفاده 

 

 :که در آن

MRمدول شکست : 

P:  آزمایشبار اعمالی نهایی نشان داده شده در ماشین 

Lطول دهانه : 

bعرض میانگین نمونه در شکست : 

dعمق میانگین نمونه در شکست : 

 خلیلی اکبرعلی: مترجم

 :منبع

https://theconstructor.org/concrete/flexural-test-concrete-procedure-applications//18576 
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