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 ذرات شن بر روی پارامترهای مقاومتي بتن پيش آكنده و مقایسه آن با بتن معمولي دانه بندیتأثير 

 علی محمد رجبی1، فرزام امیدی معاف2

 دانشگاه تهرانعضو هیأت علمی گروه زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک،  -1 

 ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، دانشگاه قم کارشناس -2

Farzam1313@yahooo.com  

 چکیده 

نوع خاصی از بتن می باشد که روش ساخت و اجرای آن با بتن معمولی متفاوت می باشد. در بتن پیش آکنده ابتدا  3بتن پیش آکنده

و سپس فضاهای خالی بین سنگدانه های شن توسط ملات مخصوص ماسه و سیمان پر می  می گیرنددانه های شن درون قالب قرار 

سازه های بتنی زیر آب، سدهای بتنی حجیم، سازه های بتن آرمه و تعمیرات سازه شوند. این نوع بتن در پروژه های فراوانی از جمله 

های بتنی با موفقیت به کار رفته است. بتن پیش آکنده از چند جنبه با بتن معمولی متفاوت است. اولین تفاوت در روش اجرا و ساخت 

ون قالب قرار می گیرند، ولی در بتن پیش آکنده ملات می باشد که در بتن معمولی تمامی مصالح با یکدیگر مخلوط شده و سپس در

درون شن تزریق می شود. تفاوت دیگر این است که در بتن پیش آکنده ذرات شن با یکدیگر در تماس مستقیم می باشند و به عبارتی 
الی که در بتن معمولی ذرات با یکدیگر تماس نوک به نوک دارند، که این عامل باعث می شود ملات در بین ذرات شن قرار گیرد، در ح

شن در بین ملات قرار می گیرند. به همین دلیل در بتن پیش آکنده به علت تماس مستقیم ذرات شن با یکدیگر تنش ها از طریق 

 %40از حجم بتن پیش آکنده از ذرات شن تشکیل می شود، در حالی که در بتن معمولی حدود  %60ذرات شن توزیع می شوند. حدود 

بتن از ذرات شن تشکیل می شود. در این پژوهش بررسی تاثیر دانه بندی ذرات شن بر روی پارامترهای مقاومتی بتن پیش  از حجم

آکنده و مقایسه آن با بتن معمولی، با انجام آزمایش های مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی به روش برزیلی صورت پذیرفت. 

های انجام گرفته در این پژوهش، بتن پیش آکنده با دانه بندی شن ریزتر دارای مقاومت فشاری  بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش

 بیشتر، ضریب الاستیسیته بیشتر و ضریب پواسون کمتری نسبت به بتن معمولی می باشد. کششیبیشتر، مقاومت 

 

 ، پارامترهای مقاومتیدانه بندی شنبتن پیش آکنده، بتن معمولی،کلمات کلیدی: 

 

  مقدمه .1

بتن پیش آکنده با قرار دادن شن درون قالب و سپس پر کردن فضاهای خالی بین شن ها توسط ملات ماسه و سیمان 

ساخته می شود. معمولا، عملیات پر کردن فضاهای خالی بین شن ها به دو روش وزنی و تزریق انجام می پذیرد. در روش وزنی 

شود و به کمک تراکم و یا ویبره ملات فضاهای خالی را پر می کند. این ملات از بالا بر روی قالب پر شده از شن ریخته می 
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قابل استفاده می باشد. در روش تزریق با قرار دادن لوله های تزریق درون قالب،  300mmروش در بتن های با ارتفاع حداکثر 

 .[1]ملات به وسیله ی پمپ به درون قالب تزریق می شود و لوله های تزریق به تدریج بالا کشیده می شوند

می باشد که در بتن  بتن پیش آکنده از چند جنبه با بتن معمولی متفاوت می باشد. اولین تفاوت در روش اجرا و ساخت

معمولی تمامی مصالح با یکدیگر مخلوط شده و سپس درون قالب ریخته می شوند، ولی در بتن پیش آکنده ملات درون شن 

تزریق می شود. دومین تفاوت این است که در بتن پیش آکنده ذرات شن با یکدیگر در تماس مستقیم می باشند و به عبارتی 

دارند، که این عامل باعث می شود ملات در بین ذرات شن قرار گیرد، در حالی که در بتن  با یکدیگر تماس نوک به نوک

معمولی ذرات شن در بین ملات قرار می گیرند. به همین دلیل در بتن پیش آکنده به علت تماس مستقیم ذرات شن با یکدیگر 

ه از ذرات شن تشکیل می شود، در حالی که از حجم بتن پیش آکند %60تنش ها از طریق ذرات شن توزیع می شوند. حدود 

 . [2]از حجم بتن از ذرات شن تشکیل می شود %40در بتن معمولی حدود 

بتن پیش آکنده را ارایه نمود. وی به این نتیجه رسید که بهترین زمان  مخلوطالگوریتم طراحی  1999عبدالقادر در سال 

فاده از شن گرد گوشه، شکسته و مخلوط آن ها، به این نتیجه رسید که دقیقه می باشد. همچنین با است 4مخلوط کردن ملات، 

 . [3]استفاده از مخلوط شن شکسته و گرد گوشه، بهترین عملکرد را در بهبود خواص مکانیکی بتن پیش آکنده دارد

مام تحقیقات به بررسی خواص و کاربرد های بتن پیش آکنده پرداخت. وی در این پژوهش به بررسی ت 2014نجار در سال 

انجام شده در زمینه بتن پیش آکنده پرداخت و به این نتیجه رسید که بتن پیش آکنده از لحاظ اقتصادی نسبت به بتن 

معمولی مناسب تر می باشد. همچنین به علت نسبت شن به سیمان بالاتر در بتن پیش آکنده، این بتن مقاومت فشاری بالاتری 

شد. وی به این نتیجه نیز دست یافت که خواص مکانیکی بتن پیش آکنده وابسته به انتخاب نسبت به بتن معمولی دارا می با

 .[2]دانه های شن می باشد

با توجه به این که بیشتر حجم بتن پیش آکنده از ذرات شن تشکیل شده است، دانه بندی ذرات شن می تواند تاثیرات 

قایسه خواص مکانیکی بتن پیش آکنده و بتن معمولی می تواند مهمی بر روی خواص مکانیکی بتن داشته باشد. همچنین م

مزایا و معایب این نوع خاص از بتن را در مقابل بتن معمولی نشان دهد. به همین دلیل در این پژوهش دو نوع بتن پیش آکنده 

قرار  کششی برزیلیروزه ی مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت  28و یک نوع بتن معمولی ساخته شد و مورد آزمایش های 

 گرفتند.

 مواد و روش ها .2

در این پژوهش برای بررسی تاثیر اندازه ی ذرات درشت دانه بر روی پارامترهای مقاومتی بتن پیش آکنده و مقایسه آن با 

نام گذاری شدند، ساخته شدند.  CCو  PA1 ،PA2بتن معمولی دو نوع بتن پیش آکنده و یک نوع بتن معمولی که به ترتیب 

 ساخته شدند. mm 150 300استوانه ای آزمونه  75مجموع برای انجام آزمایش های مختلف مورد نیاز در این پژوهش  در

آزمونه ساخته شده مغزه گیری بعمل آمد و  آزمونه هایبرای انجام آزمایش تعیین مدول الاستیسیته و ضریب پواسون از 

   استوانه ای استاندارد را نشان می دهد. آزمونه مغزه گیری از 1شکل  مورد آزمایش قرار گرفتند. 100mm50 های
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 ی استوانه ای آزمونهمغزه گیری از  -1شکل

بتن پیش آکنده از سنگدانه های درشت دانه، سنگدانه های ریزدانه، سیمان، آب و افزودنی منبسط  آزمونه هایدر ساخت 

های بتن معمولی نیز از سنگدانه های درشت دانه، سنگدانه های ریزدانه، سیمان و  آزمونهکننده استفاده شده است. در ساخت 

 آب استفاده شده است.

انه بندی ذرات درشت دانه بر روی پارامترهای مقاومتی بتن پیش آکنده و مقایسه موضوع مورد مطالعه در این پژوهش اثر د

های بتن پیش آکنده از دو نوع دانه بندی شن استفاده گردید. در ساخت بتن  آزمونهآن با بتن معمولی می باشد. لذا در ساخت 

 آزمونهشن های مورد استفاده در ساخت  معمولی نیز از دانه بندی شن مرسوم در ساخت بتن های معمولی استفاده گردید.

 آزمونههای بتن پیش آکنده و بتن معمولی از یک معدن تهیه و کلیه ی خواص شیمیایی و مکانیکی آن ها در ساخت تمامی 

. تنها تفاوت ذرات درشت دانه و از شن های اشباع با سطح خشک در ساخت نمونه های استفاده شده است ها یکسان می باشند

 ها، دانه بندی متفاوت آن ها می باشد.  آزمونهت در ساخ

𝑡𝑜𝑛چگالی ذرات شن به ترتیب

𝑚3 55/1 و𝑡𝑜𝑛

𝑚3 برای  38/0و  42/0همچنین پوکی ذرات شن مورد استفاده به ترتیب ، 6/1   

 بدست آمدند. PA2و  PA1بتن های 

ها از یک نوع ماسه  آزمونههای ساخته شده یکسان می باشد و برای ساخت تمام  آزمونهویژگی های ماسه مصرفی در 

استفاده گردید. البته با توجه به تفاوت های نحوه ساخت بتن پیش آکنده و بتن معمولی تفاوت هایی در دانه بندی ماسه ی 

تن معمولی ساخته شده در این منحنی دانه بندی شن و ماسه مصرفی در بتن پیش آکنده و ب 2مصرفی وجود دارد. شکل 

 پژوهش را نشان می دهد.

 



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 1396مهرماه  16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 4 

 
 منحنی دانه بندی ذرات شن و ماسه-2شکل

می  47/3و مدول نرمی ماسه مصرفی در ساخت بتن معمولی  21/2مدول نرمی ماسه مصرفی در ساخت بتن پیش آکنده 

 باشند.

( و میانگین اندازه cC(، ضریب انحناء)uCیکنواختی)پارامترهای منحنی دانه بندی شن و ماسه، شامل ضریب  1جدول 

 ( را نشان می دهد. 50Dدانه ها )
 پارامترهای منحنی دانه بندی مصالح -1جدول 

  (mm)ماسه   (mm)شن  

 PA1 PA2 CC PA1 PA2 CC 

 27 15 12 17/0 17/0 22/0 

30D  29 17 15 0/33 0/33 0/63 

50D  30 20 17 0/53 0/53 1/4 

60D  32 21 18 0/66 0/66 1/9 

uC  1/19 1/4 1/5 3/88 3/88 8/64 

cC  03/1 09/1 96/0 03/1 03/1 05/1 

 

 

دو شاهرود می  ها، سیمان پرتلند نوع آزمونهها از آب شرب استفاده شد و سیمان مصرفی در همه ی  آزمونهبرای ساخت 

ساخت شرکت  E.M.GROUT_500های بتن پیش آکنده از افزودنی منبسط کننده  آزمونهبرای ساختن ملات باشند. 

گرم بر  62/0 فله آنآبادگران استفاده گردید. این افزودنی دارای رنگ خاکستری و حالت پودری دارد و وزن مخصوص 

 سانتیمتر مکعب می باشد.
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تمامی نسبت ها و مقادیر یکسان می باشند و تنها دانه بندی ذرات  PA2و  PA1های بتن پیش آکنده  آزمونهدر ساخت 

، نسبت های معمول مخلوطشن است که باعث اختلاف این دو نوع بتن می شود. در ساخت بتن معمولی نیز نسبت های 

 کیلوگرم بر متر مکعب می باشند. 300در ساخت بتن با عیار سیمان  مخلوط

مترمکعب( شن درون قالب های استوانه  0053/0ابتدا به اندازه ی حجم قالب ها) PA2و  PA1برای ساخت بتن های نوع 

ای ریخته شدند. سپس ملات ساخته شده، از بالا درون قالب ریخته شد و توسط میز ویبره فضاهای خالی موجود میان سنگدانه 

ی می باشد و در این پژوهش در هر متر ها توسط ملات پر شد. میزان ملات مصرفی در بتن پیش آکنده برابر با نسبت پوک

قالب های بتن  3استفاده شد. شکل   PA2مترمکعب ملات در بتن  38/0و  PA1مترمکعب ملات در بتن  42/0مکعب بتن 

 پیش آکنده که توسط شن پر شده اند را نشان می دهد.

 
 قرار دادن ذرات شن درون قالب ها جهت ساخت بتن پیش آکنده-3شکل

 متر مکعب ملات بتن پیش آکنده را نشان می دهد. 1مصالح در  مخلوطهای  نسبت 2جدول 

 های بتن پیش آکنده  آزمونهمترمکعب ملات  1در  مخلوطنسبت های -2جدول 

نسبت آب  نوع بتن

به سیمان 
(w/c) 

نسبت ماسه    

به سیمان 
(s/c) 

مقدار 

سیمان 
(kg) 

مقدار ماسه 

(kg) 

مقدارآب 

(kg) 

درصد  منبسط 

به سیمان کننده 
(%) 

PA1 5/0 1 800 800 400 0.8 

PA2 5/0 1 800 800 400 0.8 

 های بتن پیش آکنده را بعد از اضافه شدن ملات به قالب نشان می دهد. آزمونه 4شکل 
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 بعد از اضافه شدن ملاتنوع بتن پیش آکنده -4شکل

کیلوگرم بر  300بتن معمولی در این پژوهش مقادیر معمول مورد استفاده در بتن معمولی با عیار سیمان  مخلوططرح 

ملات بدست می  مخلوطمتر مکعب بتن پیش آکنده، بر اساس پوکی و طرح  1مترمکعب می باشد. مقادیر مصالح مصرفی در 

 ی دهد. مترمکعب بتن نشان م 1مصالح را در  مخلوطنسبت های  3آید. جدول 

 های بتنی آزمونه مخلوططرح -3جدول

نسبت آب به  نوع بتن

 (w/cسیمان )

مقدار شن 

(kg) 

مقدار سیمان 

(kg) 

مقدار ماسه 

(kg) 

 (kg)مقدار 

PA1 5/0 1510 336 336 168 

PA2 5/0 1610 304 304 152 

CC 57/0 1225 300 630 170 

 نتایج آزمایش ها .3

در این پژوهش جهت بررسی تاثیر دانه بندی ذرات درشت دانه بر روی پارامترهای مقاومتی بتن پیش آکنده و مقایسه آن 

های ساخته شده انجام  آزمونهبا بتن معمولی آزمایش های مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی برزیلی بر روی 

 پذیرفت. 

  آزمایش مقاومت فشاری تک محوره -3-1

از هر  آزمونه 10، شامل  mm150 300ی استوانه ای استاندارد  آزمونه 03آزمایش مقاومت فشاری تک محوره بر روی 

ها محاسبه گردید. همچنین با مغزه گیری  آزمونهبرای  )Cσ)و مقادیر مقاومت فشاری تک محوره نوع از بتن ها صورت پذیرفت

تهیه شد و با نصب کرنش سنج و انجام  آزمونهاز هر نوع  mm50 100ی  آزمونه 10ها ی استوانه ای تعداد  آزمونهاز 

 آزمونهنیز برای  (ʋ)و ضریب پواسون (E)،  مدول الاستیسیتهu(q(آزمایش مقاومت فشاری تک محوره مقادیر مقاومت فشاری

های  آزمونهمیانگین مقادیر مقاومت فشاری تک محوره  6آزمایش را نشان می دهد. شکل دستگاه  5ها بدست آمدند. شکل 
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های بتنی را با یکدیگر مقایسه می کند.  آزمونهمیانگین مقادیر مدول الاستیسیته  7بتنی را با یکدیگر مقایسه می کند. شکل 

 پژوهش را نشان می دهد. های بتنی ساخته در این آزمونهنیز میانگین مقادیر ضریب پواسون  8شکل 

 
 استوانه ای استاندارد آزمونهآزمایش مقاومت فشاری تک محوره بر روی -5شکل 

 

 
 های استاندارد آزمونهنمودار مقایسه مقاومت فشاری تک محوره -6شکل
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 ها آزمونهنمودار مقایسه مقادیر مدول الاستیسیته -7شکل

 

 
 ها آزمونهنمودار مقایسه مقادیر ضریب پواسون -8شکل

 

  آزمایش مقاومت کششی به روش برزیلی -3-2

از هر نوع از بتن ها  mm150 300ی استوانه ای استاندارد  آزمونه 10آزمایش مقاومت کششی به روش برزیلی بر روی 

دستگاه مورد استفاده در این آزمایش را نشان می  9ها محاسبه گردیند. شکل  آزمونهو مقادیر مقاومت کششی  صورت پذیرفت

 های مختلف نشان می دهد. آزمونهمقایسه ی مقادیر مقاومت کششی را برای  10دهد. همچنین شکل 

 
 های استوانه ای استاندارد آزمونهآزمایش برزیلی بر روی -9شکل 
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 ها آزمونهنمودار مقایسه مقادیر مقاومت کششی -10شکل

 

 رابطه مقاومت فشاری و مقاومت کششی -3-3

به  3الی  1 روابطبر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش ها و رسم منحنی مقاومت کششی بر اساس مقاومت فشاری، 

رابطه ی بین مقاومت کششی و مقاومت فشاری  11بدست آمدند. همچنین شکل  CCو  PA1،PA2های  آزمونهترتیب برای 

 را در این پژوهش نشان می دهد.

(1                                                    )
0.55290.4945t c  

(2                                                    )
0.51120.5463t c  

(3                                                    )
0.48470.5251t c  

 

t  وc.به ترتیب مقاومت کششی و مقاومت فشاری بتن می باشند 

 
 ها آزمونهرابطه مقاومت کششی و مقاومت فشاری -11شکل
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و رسم منحنی مقاومت کششی و مقاومت فشاری، رابطه ی مقاومت  PA2و  PA1های  آزمونهبا تجمیع نتایج مربوط به 

نشان دهنده منحنی رابطه مقاومت فشاری و  12بدست آمد. شکل  4فشاری و کششی در بتن پیش آکنده مطابق رابطه 

 کششی در بتن پیش آکنده می باشد. 

 
 ری و کششی در بتن پیش آکندهرابطه مقاومت فشا-12شکل 

(1                                                    )
0.46010.6383t c  

t  وc.به ترتیب مقاومت کششی و مقاومت فشاری بتن می باشند 

 گيرینتيجه .4

با توجه به آزمایش های انجام شده در این پژوهش می توان نتبجه گرفت که دانه بندی شن نقش بسیار مهمی در پارامترهای 

ریزتر باعث افزایش مقاومت فشاری ، افزایش مقاومت کششی،  بندیمقاومتی بتن پیش آکنده دارد. استفاده از شن با دانه 

ون بتن پیش آکنده می شود. با استفاده از شن های ریزتر، مقاومت فشاری بتن افزایش مدول الاستیسیته و کاهش ضریب پواس

برابر بتن معمولی  PA2 ،22/1برابر بتن معمولی بدست آمد. مدول الاستیسیته بتن پیش آکنده ی نوع  15/1پیش آکنده 

برابر بتن معمولی بدست آمد. ضریب پواسون بتن  2/1بدست آمد. مقاومت کششی بتن پیش آکنده با دانه بندی ریزتر نیز، 

برابر بتن معمولی بدست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده، بتن پیش آکنده با انتخاب مناسب طرح  96/0پیش آکنده نوع دوم، 

پارامترهای مقاومتی بالاتری نسبت به بتن معمولی می باشد و می تواند مقاومت های فشاری و کششی بالاتری  ، دارایمخلوط

 نسبت به بتن معمولی تحمل نماید.   

با توجه به گسترش روز افزون استفاده از بتن و با توجه به این که بتن پیش آکنده می تواند از لحاظ فنی و اقتصادی بسیار 

 معمولی باشد انجام پژوهش های کاربردی در این حوزه پیشنهاد می گردد. بهتر از بتن

 قدردانی .5

نویسندگان مقاله از شرکت پاکدشت بتن، مهندس علیرضا رحمتی، مهندس بهمن پیرهادی، مهندس مهدی سلیمانی و 

 تشکر می نمایند.شرکت باند و راه آبادگران کوشاجم که در مراحل مختلف این پژوهش همکاری داشته اند تقدیر و 
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