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  پيشگفتار
سر هاي عمراني در سرتا ترين مصالح ساختماني است كه در پروژه سيمان پرتلند پرمصرفاز شده  بتن ساخته

ي بودن بتن و در دسترس رود. دلايل اين پيشگامي بتن متعدد است ولي مهمترين آنها اقتصاد كار مي هدنيا ب
كه وجود هاي مختلفي  با سازه بتن پذيري آن است. همچنين متنوع بودن و تطابق ةدهند تشكيل بودن اجزاي

ي از سازه را نبايد از نظر دور داشت. بتن بردار نگهداري اندك آن در طول عمر بهره دارد و علاوه بر آن هزينة
هوشمندانه از خواص آن در طراحي و همچنين توانايي در توليد  ةنظير ساير مصالح، كاربرد موفق آن به استفاد

 ااي است كه ب محصولاتي همگن و با كيفيت عالي بستگي دارد. بتن در ميان ساير مصالح ساختماني تنها ماده
شود. بنابراين مهندس  طور خاص توليد مي مورد نظر به مولاً براي هر پروژةدسترس محلي مع استفاده از مواد قابل

دارد. چنانچه  كار خواهد رفت، هكه در ساختمان ب را پروژه امكان كنترل كامل و مسئوليت در برابر محصول نهايي
طور مطلوبي اجرا و  هو ب برداري مورد نظر طراحي نشده باشد مصالح بتن به نحو مناسبي براي شرايط بهره

طور مثال وقتي تابليه يعني يك پل و  هب ي منتج خواهد شد،يند به عملكرد غيراستاندارداآوري نشود، اين فر عمل
د كه ظرفيت هد نياز دارد، اين موضوع نشان مي اي روسازي آن پنج تا ده سال بعد از اجرا به يك ترميم گسترده

از  ينابراين به اين موضوع اساسي بايد اهميت داد كه مهندسان بايد فهم جامعاست. ب نشدهكامل مصالح استفاده 
  شود، داشته باشند. كيفيت و بادوام منتج ميآيندي كه به توليد باخواص مصالح بتن و فر

تجربي است. با اين وجود بايد دانست كه  يدانش فناوري بتن در واقع شد كه گونه فكر مي در گذشته اين
ثير آنها قرار دارد و در حال حاضر اين أاصول فيزيكي و شيميايي وجود دارد كه رفتار بتن تحت تاي از  گستره
 ينگاه ش اول، هدف اين كتاب بيشتر ارائة. همانند ويراياند شدهي شناسايبه نحو قابل قبولي  به نسبتاصول 

سري مطالب كمابيش غيرمرتبط را  تا اينكه بخواهد يك ،ل ذكر شده استوجامع و متحد از رفتار بتن در پرتو اص
اصول رئولوژي  ي عمومي در زمينة) با بحث9 (فصل ايي بتن در فصل مربوطبراي مثال موضوع كار كند،مطرح 
 است و شدهكمپوزيست (يا چند فازه) توجه  عنوان يك مادة به خواص مكانيكي از منظر بتن به شود و آغاز مي
  .شود تأكيد ميشده  ون و ريزساختار خمير سيمان سختاصول اساسي شيمي هيدراتاسيبر  همچنين

ي براي عنوان راهنماي مناسب دوين شده است ولي بايد بتواند بهبراي سطح كارشناسي ت در اصلاين كتاب 
شود. اين كتاب براساس اند استفاده  اي كه واحد درسي رسمي بتن را در دانشگاه فرا نگرفته ن حرفهمهندسا

و حاوي آخرين اطلاعات اصول بتن در سطح كارشناسي بنا نهاده شده  تدريسآن در  مؤلفان تجارب گستردة
روزشده و در دسترس در مورد مصالح نوين بتن است و به نقش مشخصات و استانداردهاي بتن و مصالح  به

  اي دارد. توجه ويژه آنهاي آزمايشي براي تعيين خواص  دهنده و كاربرد روش تشكيل
بتواند در طول يك ترم ارائه شود، مطالب بيشتر از آنچه  حاصل اي گسترده فهم اينكه براي ،در اين كتاب

هايي را حذف كند. فصل چهارم كتاب حاوي مطالبي  تواند بخش گردد آورده شده است. بنابراين استاد درس مي
ست، به اين ي اشيم تواند مطلوب باشد داراي جنبة ي مياست كه بيشتر از آنچه براي دانشجوي درحد كارشناس

اصلي سيمان تمركز گردد. همچنين،  ه شود و صرفاً بر روي واكنش اجزاييات كمتري ارائتواند با جزي ترتيب مي
پردازد در  شدگي، وابستگي به نرخ تغيير شكل و خزش مي م جمعهايي از فصل شانزدهم كه بر مكانيس آن بخش
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تر از رفتار مصالح مشاركت  اساسي يتواند در ايجاد فهم ها مي ، اگرچه اين بخششودتواند حذف  صورت تمايل مي
هايي  ل بخشهم بخورد رها شود، در همين حا هتواند بدون اينكه ارتباط بين مفاهيم ب مي 22و 21هاي  كند. فصل
تواند  نيز مي ق استاد درس و تاكيداتي كه از سوي برنامه درسي وجود داردلايبرحسب ع ،20و  18، 15از فصول 

  .ودشحذف 
  بندي است: طور كلي كتاب در سه بخش كلي قابل تقسيم هب

  .ها ها، آب و افزودني شده، سنگدانه ها، خمير سيمان سخت ه شامل: سيماندهند خواص مصالح تشكيل - 1
  .آوري ي شامل اختلاط، انتقال، ريختن، تراكم و عملهاي اجراي طرح مخلوط بتن و روش - 2
  شدگي ناشي از خشك شدن و دوام. ت و شكست، خستگي، خزش و جمعشده شامل مقاوم خواص بتن سخت - 3

 پذيرفته شدهرود و در ايالات متحده نيز  كار مي هدر كانادا ب SIحاد آبا در نظر گرفتن اين واقعيت كه سيستم 
عنوان سيستم اصلي انتخاب شده است. همچنين تبديل اين آحاد به سيستم انگليسي نيز  بهاست، اين سيستم 

  .1گيري ارائه شده است در متن آورده شده است. مسائل عددي نيز در هر در سيستم آحاد اندازه طور متناوب به
 و) ASTMمصالح ( آزمايششده توسط انجمن آمريكايي  داردهاي ملي ارائهنكتاب، استا متندر خلال 

ها و  اي از توصيه ملاحظه ابل) ملاك كار قرار گرفته است. همچنين به نحو قCSAسازمان استاندارد كانادا (
، استانداردهاي اصلي در ايالات ACIو  ASTM) استفاده شده است. مدارك ACIگزارشهاي انجمن بتن آمريكا (

  روند. در اين كتاب به آخرين ويرايش كار مي هدر كشورهاي ديگر نيز ب اي طور گسترده همتحده هستند ولي ب
هاي متداول مرتبط است و  ها به بازنگرياينرس ارجاع داده شده است. هاي در دست نامه استانداردها و توصيه

آمده متفاوت  متنيات از آنچه در ها كه ممكن است در بعضي جزي يرايشبنابراين خواننده بايد به جديدترين و
  .2كندباشد ارجاع 
يات فني اصلي تهيه كتابنامه براي راهنمايي بيشتر خوانندگان و دستيابي به ادب ان هر فصل، فهرستدر پاي

ها مشكل بوده است  شده است. همچنين تعدادي مسئله در انتهاي هر فصل مطرح شده است. انتخاب اين مسئله
، ولي اين مسائل به نحوي انتخاب شده مرتبط نبوده استخود به يك مسئله عددي  خودي ات بهچرا كه موضوع

  هاي مهم هر فصل بنمايد. كيد بيشتري به جنبهأكه ت
هاي  ها پيشرفت حال حاضر بيست و دو سال از انتشار اولين ويرايش كتاب سپري شده است. در اين سالدر 

 كردهكه ضرورت اصلاحاتي را در كتاب ايجاب  هاي زيادي ايجاد شده پيشرفتبتن  فناوريهاي مختلف  در عرصه
ده است. ويرايش حاضر هاي كمي حذف ش بخش ،است. براي آنهايي كه با ويرايش نخست كتاب آشنا هستند

پليمري و بتن الياف  - هاي سيماني هاي معدني، كمپوزيست افزودني دربارةاي  كتاب شامل فصول مجزا و جداگانه
ها،  در فصول مربوط به سيمانهاي ويرايش اول افزوده شده است.  باشد، همچنين موضوعاتي به فصل فلزي مي

بتن معماري به  دربارةتجديدنظرهاي مهمي انجام شده و اطلاعات  ي و دوامهاي شيميايي، روشهاي اجراي فزودنيا
مربوط به بتن براي كاربردهاي خاص انتقال داده شده است. فصول متعدد ديگري كه به پاسخ بتن به  20فصل 

_____________________________________________________________ 
  آورده شده است. SIتوضيح مترجمين: در ترجمه كتاب صرفاً سيستم آحاد  -1
 ) اشاره شده است.2003هاي جديد استانداردها (بعد از سال  جمين: در ترجمه كتاب در چند مورد به ويرايشتوضيح متر -2



  ز              فهرست  

شده است و دست آخر اينكه كتاب در حال حاضر  آوري جمعپردازد كاملاً بازبيني شده و در يك فصل  تنش مي
  فصل جديد مربوط به بتن پرمقاومت است. شامل يك

  :اند دادهكه پيشنهادها و تذكرات و موارد متعدد و مفيدي براي كتاب ارائه  شود اي مي از افراد زير تشكر ويژه
Raymond A. Cook  از دانشگاهNew Hampshir   

Johon E. Hadock  از دانشگاهPurdue   
Kevin J. Folliard  از دانشگاهTexas at. Austin   
Daniel C. Jansen  از دانشگاهTufts   

Jerry Rose  از دانشگاهFentucky   
Surendra P. Shah  از دانشگاهNorth Western University  به خصوصو Lesile J. Struble  وAnn Werner 

   Illinois at Urbana- Champaignاز دانشگاه 
ها و جداول زيادي را از مدارك  اند كه شكل اجازه دادهبه ما  انجام شد و ASTMو  ACIاز سوي  ي كهحمايت

سيمان پرتلند  ةسسؤاز م Steven H. Kosmatkaاز  را قابل قدرداني است. تشكر ويژه بسيارآنها استفاده كنيم 
)PCAهاي  كه در كتاب آمده و همچنين امكان دسترسي به داده را هاي متعددي ) بايد اعلام داريم كه شكل

سازي  كه در آماده Carolyn Wileyخواهيم از  و در آخر ما مي مان را فراهم آورده استجديد صنعت سي
  را اعلام داريم. همكاري كرد تشكر خودبا ما  ها دستنويس

 سيدني ميندس
 فرانسيس يانگ
 ديويد داروين

  ميلادي 2005سال 

 پيشگفتار
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  پيشگفتار مترجمان
گذشته بر همگان آشكار بوده است. با اين وجود هاي  جوامع مدرن از دهه "توسعه"بديل بتن در  نقش بي

نيز هم راستا  "توسعه پايدار"وظيفه متخصصان و مهندسان در عصر حاضر اين است كه اين نقش را با مفاهيم 
اندركاران توليد و اجراي بتن و  نمايند. پر واضح است كه گسترش فرهنگ عمومي بتن، افزايش دانش دست

هاي مهندسي عمران كه ساخت و ساز آينده را با رويكرد توسعه پايدار  ان رشتهآموزش صحيح و عميق دانشجوي
تواند تحقق اين هدف را هموارتر سازد. با اين همه بايد توجه داشت استفاده  برعهده خواهند داشت مي

جمله  هوشمندانه از خواص بتن در طراحي و توليد محصولات همگن و با كيفيت عالي و نيز توجه به دوام بتن از
  سازد. عواملي است كه كاربرد موفق بتن را ممكن مي

گذرد ولي از چند دهه اخير  با اينكه از ابداع سيمان پرتلند و توليد بتن مدرن در جهان بيش از دو قرن مي
هاي تكنولوژي، تغييرات شگفتي در عرصه  مخصوصاً پس از دهه هشتاد ميلادي است كه نظير ساير زمينه

هاي مختلف موجود در ماهيت بتن فراهم آمده است. به  اق افتاده و امكان بروز و ظهور قابليتآوري بتن اتف فن
ها با مقاومت فشاري بيش از  عنوان مثال از حيث مقاومت فشاري، امروزه در كشورهاي فراصنعتي كاربرد ابربتن

هاي گزندبار، طراحي  ها در حال توسعه است. در مقوله دوام بتن حتي در محيط مگاپاسكال در سازه 200
سال مورد توجه قرار گرفته است و از بعد معماري، طرحهاي بسيار  300هاي بتني با عمر مفيد بيش از  سازه

اندركاران آن  نواز به اجرا درآمده است. همه اينها از تعميق دانش دست خلاّقانه با انواع بتنهاي زيبا و چشم
  ن حكايت دارد.ها از مفاهيم گسترده تكنولوژي بت پروژه

گذرد. بنابراين، از حيث قدمت توليد  سال از احداث اوليه كارخانه توليد سيمان مي 80در كشور ما بيش از 
آييم. در حال حاضر نيز  هاي بتني، در بين كشورهاي منطقه جزو نخستين كشورها بشمار مي بتن و اجراي سازه

سالانه از مرز يكصد ميليون مترمكعب فراتر رفته است و ميليون تن سيمان، توليد بتن در كشور  70با بيش از 
شود كه بيش از دو برابر متوسط مصرف جهاني است. اين در  تن در سال برآورد مي 5مصرف سرانه بتن بيش از 

حالي است كه با اين واقعيت مواجه هستيم كه بيش از نود درصد توليد بتن، شامل بتنهاي معمولي با مقاومت 
باشد يا مورد  مگاپاسكال است كه مقوله دوام و بارگذاري محيطي در طراحي آنها يا مطرح نمي 30ا ت 25كمتر از 

  گيرد. توجه قرار نمي
بيش از ده سال از تأسيس انجمن بتن ايران كه وظيفه اصلي آن گسترش فرهنگ بتن و ايجاد شبكه داخلي 

گذرد. علاوه بر آن با برگزاري  ن بوده است ميكنندگان بت بين متخصصان، دانشگاهيان و توليدكنندگان و مصرف
تر  تر در خصوص ويژگيهاي بتن گسترده هاي علمي اشتياق به فراگيري فزون مسابقات دانشجويي بتن، در محيط

هاي تحقيقاتي در زمينه  هاي مهندسي كشور پروژه شده است. در حال حاضر خوشبختانه در اكثر دانشكده
هاي تحقيقاتي و كمبود امكانات بعضاً اين  است، اگرچه با توجه به محدوديت بودجهتكنولوژي بتن در حال انجام 

رسد در مقوله  تحقيقات خصوصاً از حيث آزمايشگاهي از عمق كافي برخوردار نيستند. به هر حال به نظر مي

 



  ش              فهرست  

تر صورت  دياي بايد اقدامات ج در دانشگاهها و همچنين بازآموزي مهندسان حرفه "ارتقا آموزش مهندسي بتن"
پذيرد و در اين راستا تهيه و تدوين و ترجمه متون فارسي در زمينه بتن و تنوع بخشيدن به آنها از ضروريات 

المللي بتن به زبان فارسي برگردانده شده است. با اين وجود  است. تاكنون خوشبختانه بسياري از متون معتبر بين
هاي صنعتي، با دقت نظر  دريس، تحقيق و مشاوره در پروژهمترجمان كتاب حاضر با سالها تجربه در زمينه ت

  اند. انتخاب و به فارسي برگردانده "بتن"كتاب حاضر را با نام 
سي  كتاب حاضر كه توسط استادان برجسته بتن خصوصاً پرفسور ميندس استاد صاحب نام دانشگاه يوبي

المللي برخوردار است و  مرجع بتن در سطح بيناي در بين كتابهاي  كانادا تاليف شده از جايگاه شناخته شده
  شود در آينده نزديك جاي خود را در بين كتب فارسي بتن نيز پيدا كند. بيني مي پيش

هاي  هاي زياد در عرصه ويرايش اول كتاب حاضر در سي سال قبل تهيه شده است و پس از آن با پيشرفت
اضافه نمودن فصولي ديگر ضرورت پيدا كرده و اين  مختلف فناوري بتن، ضرورت اصلاح بعضي فصول و كسر و

طور كلي كتاب در سه بخش كلي تاليف شده كه شامل خواص  تغييرات در ويرايشهاي بعدي محقق شده است. به
باشد و به اين  هاي اجرايي و نهايتاً خواص بتن سخت شده مي مصالح تشكيل دهنده، طرح مخلوط و روش

  ر مولفين اشاره شده است.ها با جزئيات در پيشگفتا بخش
باشد. به  يكي از ويژگيهاي نادر كتاب حاضر اين است كه مطالب مطرح شده از حيث تئوريك عميق مي

پردازد، كه اين مبحث كمتر در كتابهاي مرجع تكنولوژي  مي "پاسخ بتن به تنش"عنوان مثال فصل سيزدهم به 
ر گيرد، در عين حال مباحث عملي و اجرايي با رويكرد تواند مورد استفاده محققين قرا بتن وجود دارد و مي

اي مفيد باشد. به عنوان مثال در فصل دهم  تواند براي مهندسين حرفه گرايانه در كتاب موجود است كه مي عمل
دهد و  ، به اهميت همكاري نزديك بين فردي كه طرح مخلوط بتن را مي"تعيين طرح مخلوط بتن"در مبحث 

شود و در اين فصل  رد تا اطمينان حاصل شود يك بتن خوب توليد شده و به كارگاه تحويل ميپيمانكار تاكيد دا
انديشانه بايد بتن با كارآيي مناسب به كارگاه تحويل شود تا پيمانكار  در يك طرح مخلوط عاقبتآمده است 

  .توجيهي نداشته باشد تا پاي كار به بتن آب اضافه نمايد
فصل كتاب حاضر اغلب مباحث مطرح در حوزه تكنولوژي بتن با دقت كافي  22توان گفت در  در مجموع مي

مورد توجه قرار گرفته است. به اين ترتيب مجموعه آنچه در اين كتاب مطرح شده فراتر است از اطلاعاتي است 
نياز  كه در سطح كارشناسي از دانشجويان عمران انتظار داريم. اگرچه دانشجويان كارشناسي كليه مطالب مورد

خود را در كتاب خواهند يافت. به هر حال كتاب حاضر يك منبع درسي خوب براي درس تكنولوژي بتن 
شود و مراجع پايان هر  هاي كارشناسي ارشد و دكتري رايج است، محسوب مي پيشرفته كه تدريس آن در دوره

اي كه با  به مهندسين حرفه باشد. همچنين استفاده از كتاب حاضر را فصل منابع ارزشمندي براي تحقيق مي
توانند با مطالعه كتاب حاضر سطح دانش  نماييم. اين افراد مي باشند توصيه مي مطالعه كتب علمي مانوس مي

هاي دنياي بتن اطلاع حاصل نمايند. ما اطمينان داريم  خود را به نحو موثري ارتقا بخشند و تا حدودي از شگفتي
تواند در كم كردن فاصله  هاي بتني مي كار بردن مطالب آن در اجراي سازه مطالعه كتبي نظير كتاب حاضر و به

هاي بتني در كشور ما با كشورهاي پيشرفته دارد موثر باشد. اميد است كه تا ده  زيادي كه سطح اجراي سازه

 ارپيشگفت



 بتن           ص

ال مگاپاسك 25ها در كشور از مقدار متوسط  هاي متداول مورد هدف در سازه سال آينده مقاومت فشاري بتن
  مگاپاسكال نزديك شود. 50كنوني به مرز 

نماييم.  اند تشكر مي هايي از كتاب به ما ياري رسانده پور كه در ويرايش بخش در خاتمه از دكتر امير رمضانيان
هاي بعدي انشاء ا... از آن بهره  نماييم و در چاپ همچنين از دريافت اظهارنظرها از سوي خوانندگان استقبال مي

  .خواهيم برد
  مترجمان                                                                         
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