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 ارگفتپیش

ها هاي ساخته شده با آلياژ فولاد آشنا و مباحث مربوط به اين سازههاي فلزي و بخصوص سازهدر ترم گذشته، دانشجويان با سازه

هاي خاص خود در سازه هاي متعارف هستند که بنا به ويژگي  قرار گرفت. سازه هاي بتني نيز گونه اي ازمورد نقد و بررسي 

ه هاي فولادي داراي مفاهيم جديدي هستند که لازم است گردد. اين سازه ها نسبت به سازتفاده ميصنعت ساختمان از آنها اس

با فرآيند توليد و ويژگي رس دانشجويان در اين دمفاهيم منظور نمايند. دانشجويان عزيز زمان ويژه اي براي فهم و بکارگيري اين 

ئين نامه ها و ضوابط قانوني مرتبط، طراحي سازه هاي بتني مسلح را هاي سازه هاي بتني آشنا شده و پس از اگاهي نسبت به آ

واحدي همه مطالب را بيان نمود.  دودرس  تر از آن است که بتوان در يکاي پيچيدهي طراحي اعضاء سازهطبعاً پروسهفراگيرند. 

د تا بتوانند به صورت تقريبي، تخمين درستي گيرو کاربردي در اختيار مهندسان معمار قرار ميز اين رو مطالب به صورت ساده شده ا

دکتر داود اي ، تاليف آقآرمههاي بتنسازهکتاب  اي ازگزيدهي پيش روي شما، ضعيت اعضاء سازه داشته باشند. مجموعهاز و

وار نمايد. و اميد است مسير حرکت معماران را در جهت فراگيري علم سازه هم بوده صنعتي اصفهان استاد دانشگاه، مستوفي نژاد

فصل و دو پيوست ارائه  3، در1379هاي وزارت علوم، مصوب پاييز ، مطابق با سرفصلسازه هاي بتنيمطالب مربوط به درس 

 اريم.زگکنند، پيشاپيش سپاسميمجموعه ما را ياري  نشجويان و اساتيدي که در ارتقاء کيفي ايني داگردد. از کليهمي

  

 داود مجيدي نصرآبادي                                                                                                         

 1400 زمستان                                                                                                              
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 آشنايي با بتن مسلحّ -1

 مقدمه  1-1

مصالح ساختماني گوناگوني از ديرباز توسط انسان مورد استفاده قرار گرفته است. در اين ميان شايد بتوان از چوب، سنگ، فولاد و 

ست بشر است، از مقاومت که در حقيقت يک نوع سنگ ساخته د 1بتنپرمصرف ترين مصالح ساختماني نام برد. عنوان  بتن به

درصد مقاومت فشاري آن( برخوردار است. از طرفي در بسياري از  10يار پايين )در حدود ل قبول و مقاومت کششي بسفشاري قاب

ايجاد مي شود. به همين جهت براي جبران ضعف مقاومت کششي  قطعات سازه اي کشش مستقيم و يا کشش ناشي از خمش

حت کشش )کشش مستقيم يا شده است. در اين روش، در هر قسمت که قطعه ي سازه اي ترح مط 2بتن مسلحبتن، ايده ي 

ترکيب بتن  1-1 شکلکشش ناشي از خمش( قرار گيرد، از فولاد به عنوان يک ماده ي مقاوم در مقابل کشش، استفاده مي گردد. 

 ر يک تير بتن مسلح نشان مي دهد. و فولاد را در تحمل کشش و فشار ناشي از خمش د

 

 شی از خمشتحت اثر کشش نا آرمهبتنترکیب فولاد و بتن در يک تیر  1-1 شکل

ر تواند به عنوان يک عنصر کمکي د، ولي ميهاي کششي در نظر گرفته شده استمقابل تنش اگرچه فولاد براي تقويت بتن در

ي ها و يا ناحيهقطعات تحت اثر فشار، مثل ستونميلگردها با عملکرد فشاري در از رار گيرد. از اين رو تحمل فشار نيز در کنار بتن ق

 شود. فشاري در تيرها، استفاده مي

هايي در اثر ي تحت اثر کشش، بازهم ترکست، حتي با وجود آرماتور در ناحيهومت کششي بتن ناچيز ابا توجه به اينکه مقا

شوند. عمق و کرده و در سطح تير ديده ميلگردهاي کششي نيز عبور ها حتي از ميهاي کششي ايجاد شده که اين ترکتنش

 ر عملکرد عضو بتن مسلح تاثير ندارند. متر( و دميلي 3/0ها بسيار محدود بوده )کوچکتر از عرض اين ترک

                                                 

1  Concrete (“ béton” in French) 
2  Reinforced Concrete 
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 سازگاری بتن و فولاد 2-1

 نمود: يک جسم مرکب دارند که در اين ميان مي توان به موارد زير اشارهابل توجهي براي تشکيل بتن و فولاد سازگاري ق

هاي قابل ، تنشضريب انبساط حرارتي بتن و فولاد بسيار به هم نزديک است؛ از اين رو تحت تاثير تغييرات دماي محيط (1

1.2ا شود. ضريب انبساط حرارتي فولاد برابر بها ايجاد نميتوجهي بين آن × 10−5 (1 ℃⁄ است؛ در حالي که  (

1.0ي ضريب انبساط حرارتي بتن در محدوده × 10−5 (1 ℃⁄ 1.3تا    ( × 10−5 (1 ℃⁄  متغير است.  (

توانند عملکرد مرکبي افتد؛ بنابراين ميبين آن دو لغزش اتفاق نمي بتن و فولاد چسبندگي بسيار خوبي به يکديگر دارند و (2

نند. چسبندگي بسيار خوب بين بتن و فولاد، ناشي از چسبندگي ه باشند و همانند يک جسم واحد عمل کبا يکديگر داشت

 هاي ميلگرد )آج( است. هاي سطحي و برآمدگيبين دو ماده، و نيز ناصافيشيميايي 

وذناپذيري قابل گيرد؛ در حالي که بتن غالباً نفست که به راحتي در معرض خوردگي شيميايي قرار ميا ايفولاد ماده (3

 تواند فولاد مسلح کننده را در مقابل خوردگي محافظت نمايد. يقبولي داشته و م

مقاومت بسيار سوزي پايين است؛ در حالي که پوشش بتن روي ميلگردها لاد در برابر حرارت ناشي از آتشمقاومت فو (4

 کند. سوزي ايجاد ميخوبي در مقابل آتش

 آرمه ی تاريخي بتنپیشینه 1-3

رچه گفته مي شود که سيمان از ديرباز توسط ايرانيان و روميان به عنوان يک ماده ي ساختماني به کار گرفته شده است، اما گا

گردد. از آن پس بتن بر مي 1824انگليسي در سال  2ژوزف آسپيدينبه معروف است،  1سيمان پرتلندسابقه سيمان کنوني که به 

 مصالح ساختماني خوب، توليد شد.  غير مسلح براي سالها به عنوان يک

هاي اي از سيمفرانسوي يک قايق بتني را که با شبکه 3ژوزف لامبوتگردد که بر مي 1850ي استفاده از بتن مسلح به سال سابقه

در سال  يو فرانسوي نسبت داده شده است. 4ژوزف مونيرمعمولاً به  آرمهبتنبا اين حال اختراع موازي مسلح شده بود، توليد کرد. 

 مونيرهاي آهني را براي خود ثبت کرده است. از آن به بعد اي از سيمها و مخازن بتني مسلح به شبکهابداع ساخت حوضچه 1867

هاي عابر پياده، ح، پلهاي مسطّها و مخازن، صفحات و دالت لولهدر ساخرا ح موارد متعددي از کاربرد بتن مسلّ 1881تا سال 

ابط خطوط آهن، به نام خود به ثبت رساند. با اين جود گفته مي شود که وي دانش مربوط به رفتار ا و اجزاء ره، ساختمانهاقوس

                                                 

1  Portland Cement 
2  Joseph Aspdin 
3  Joseph Lambot 
4  Joseph Monier 
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آرمه را نخستين ساختمان بتن 1ام واردليويآرمه را نداشته است. در آمريکا بتن هايسازهآرمه و يا روش مناسب جهت طراحي بتن

آرمه تجربياتي را در مورد تير بتن 1850ي که در ابتدا يک وکيل بود، در دهه 2هياتتاديوس ود. در نيويورک بنا نم 1875در سال 

 انجام داد. 

استفاده  1884ل نمود. وي در ساآرمه را تجربه در شهر سانفرانسيسکو مواردي از استفاده از بتن 1870ي در دهه 3رانسامهمچنين 

و به منظور افزايش چسبندگي بين بتن وفولاد، به نام خود ثبت مقطع مربعي ايي با سطح ههاي آجدار را با پيچاندن ميلهاز ميله

آرمه بنا نمود. اين ساختمان در متر را به صورت بتن 95ساختمان يک موزه دو طبقه به طول  1890کرد. همچنين وي در سال 

لکرد و نيز عملکرد مناسب د که اين عمسيب جزئي ديسوزي متعاقب اين زلزله، آسانفرانسيسکو و نيز در آتش 1906ي سال زلزله

سازي هاي متعاقب آن، منجر به اقبال عمومي به اين سيستم جديد ساختمانسوزيآرمه در آن زلزله و آتشهاي بتنساير ساختمان

 گرديد. 

طه شروعي براي ي بتن در آمريکا، نقمند در زمينههاي علاقهرک از نمايندگان سازماني مشتک کميته، تشکيل ي1903در سال 

ي اول قرن بيستم، آزمايشات متعددي توسط دانشمندان، در آمريکا ر دههآرمه بود. از آن به بعد دهمگاني کردن دانش طراحي بتن

، بيشترين تحقيقات بر 1935تا  1916ام گرفت. از سال ي آن انجسيتهو مدول الاستيو اروپا جهت تعيين مقاومت فشاري بتن 

آرمه با بار خارج از هاي بتن، ستون1950تا  1930ي ه تحت اثر بار محوري متمرکز انجام پذيرفت. در دو دههآرمهاي بتنستون

 ه قرار گرفت. آرمه و نيز مقاومت نهايي تيرها بيشتر مورد توجهاي بتنمحور، شالوده

ي انجام گرفته است. هزاران رساله آرمهبتنهاي ي رفتار قطعات و سازهاز آن به بعد و تا کنون تحقيقات بسيار زيادي در زمينه

هاي ي تحرير درآمده است. با اين وجود هنوز ناشناختههاي اخير به رشتهاي در اين زمينه و در دههکارشناسي ارشد و دکتراي حرفه

هاي معتبر ي دانشگاهدهي بتن وجود دارد. در حال حاضر نيز بسياري از تحقيقات زنرفتار اجزاء تشکيل دهنده يبسياري در زمينه

 گردد. معطوف مي آرمهبتني اجزاء و قطعات و مراکز تحقيقاتي دنيا در زمينه

 

 

                                                 

1  William E. Ward 
2  Thaddeus Hyatt 
3  E. L. Ransome 
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  آرمهبتنمزايا و معايب  4-1

ي براي ساخت يک بنا مطرح باشند. اين هايه عنوان گزينهو بتن ممکن است ب مصالح مختلفي مثل چوب، مصالح بنايي، فولاد

ممکن است به فولاد و بتن محدود هاي بلند، هاي متداول وجود دارند؛ اگرچه در ساخت اسکلت سازهزهها براي بسياري از ساگزينه

کوچک و بزرگ محسوب  هايسازهي ساخت بسياري از به عنوان يک گزينه ي قابل اعتماد برا آرمهبتنگردند. با اين وجود امروزه 

 ر در تمام دنيا نام برد.رين ماده ي ساختماني موجود با کاربردي فراگيبه طوري که شايد بتوان از آن به عنوان مهم تمي گردد؛ 

هها از له ها و روسازي راامروزه بسياري از ساختمانهاي کوچک و بزرگ، پلها، سدها، تونلها، کانالها، مخازن، ديوارههاي حائل، لو

ربرد فراگير آن را ماني و بخصوص فولاد در کانسبت به ساير مصالح ساخت آرمهبتنساخته مي شود.موفقيت قابل توجه  آرمهبتن

 مي توان مرهون موارد زير دانست:

 بتن مقاومت فشاري قابل قبولي در مقايسه با بسياري از مصالح ساختماني ديگر دارد. (1

شوند. تقريباً در ه جز سيمان( به عنوان مصالح محلي و ارزان قيمت محسوب مين )بي بتتشکيل دهنده تمامي اجزاء (2

ريزي حمل نمود که اين مساله منجر به سهولت و توان آب، ماسه و شن را از فواصل نزديک به محل بتنجا مي همه

 تر شدن آن خواهد شد. رغبت بيشتر به بتن، و ارزان

اي و شکل هرگونه مقطع سازه اختن قالب مناسب، تقريباٌل دلخواهي درآورد. با ستوان به سهولت به هر شکبتن را مي (3

شوند در مقابل، مقاطع فولادي در ابعاد و اشکال مشخص و در کارخانه توليد ميتوليد نمود.  آرمهبتنتوان از ي را ميمعمار

 ص از مصالح فولادي گاهاً مشکل و يا غيرممکن خواهد بود. و توليد مقاطع خا

ر برابر آتش سوزي مهيب د هاتواند ساعتمي آرمهبتنبتن مقاومت بسيار خوبي در مقابل آتش دارد. يک ساختمان  (4

ي ساختمان از نفرات و اموال ريزد. اين مساله فرصت کافي براي مهار آتش و تخليه مقاومت کند، بدون آنکه فرو

هد بود. فروريزي در برابر آتش سوزي کاملاً ضعيف خواسازد. در مقابل يک ساختمان فولادي را فراهم مي شباارزش

ماه ان در جريان آتش سوزي ديو ساختمان پلاسکو تهر 2001سپتامبر سال  11ي عههاي دوقلوي نيويورک در واقبرج

و ها از مصالح بتني ساخته شده بودند، جان هزاران انسان جچه اين برچنان ها بود.، به دليل اسکلت فولادي آن1395

 شد. ها دلار ثروت موجود در آنها حفظ مينيز ميليون

ها از قبيل يون در تماس با بتن، حاوي بعضي از املاح و يون طوبت و آب دارد. اگر آب  بتن مقاومت خوبي در برابر ر (5

 شود. يلگردهاي موجود در آن، مشکلي ايجاد نمير نباشد، براي بتن و حتي ملُسولفات و يا يون کُ

آرمه در هنگام وزش تنصلبيت بالايي برخوردار هستند. به همين دليل معمولاً ساکنان يک ساختمان بآرمه از  اجزاء بتن (6

 شود.رده و آرامش آنها حفظ ميشديد باد و يا تحرک زياد همسايگان، لرزشي احساس نک
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از دارند. به خصوص اگر ي فولادي، به صورت ذاتي به محافظت و نگهداري کمتري نيهاجزاء بتني در مقايسه با ساز (7

ار استفاده شده باشد، پس از ر تماس با هوا از بتن هوادهاي درفته باشد و در قسمتريزي به صورت متراکم انجام گبتن

 .  شودي بتني تقريبا نيازي به مراقبت ويژه احساس نميبرداري از سازهشروع بهره

آرمه ي بتنبسيار طولاني دارد. تحت شرايط مشخص، يک سازه دهيبتن در مقايسه با ساير مصالح ساختماني عمر بهره (8

ري مورد استفاده قرار گيرد. در واقعيت، بتن در گذر زمان نه تنها ن کاهش در ظرفيت باربتواند براي هميشه بدومي

ن وجود، حکيم بيشتر سيمان، افزايش مقاومت نيز خواهد داشت. با ايکاهش مقاومت ندارد، بلکه با گذشت زمان و با ت

 ن به مخاطره بياندازد.هاي مهاجم ممکن است دوام بتن را در طول زماتاثير عوامل مخرب محيطي و يون

 شود. ي اقتصادي محسوب ميها، به عنوان تنها گزينهها، ديوارهاي حائل و شمعاي مانند پيبتن در بعضي از اجزاء سازه (9

لح ساختماني را فراهم ه گاه ممکن است رغبتي براي استفاده از ساير مصااز طرف ديگر براي بتن نقاط ضعفي نيز مطرح است ک

 اط ضعف عبارتند از: آورد. اين نق

اومت کششي بتن بسيار پايين بوده و يک دهم مقاومت فشاري آن است. اين مسأله استفاده از فولادهاي مسلح کننده مق (1

شود که لازم است هايي ايجاد ميي کششي ترکود در ناحيهکند. با اين وجي کششي بتن را اجتناب ناپذير ميدر ناحيه

ي نفوذ آب يا هايي ممکن است در موارد خاص، زمينهنين ترکها را محدود نمود. چرکبا تمهيدات خاصي عرض اين ت

 آور را فراهم کند. هاي زيانرطوبت يا يون

ي بندي، هزينهي مصالح مصرفي براي قالبهزينهاست. بندي بندي، مهارگذاري و شمعبراي اجراي بتن درجا نياز به قالب (2

ها براي نگهداري بعضي از اجزاء بندي، نصب و برداشتن آنشمعآن، هزينه مصالح  ساخت قالب، نصب قالب و برداشتن

درصد  50تا  30دهند که حدود ها و تيرها قبل از سخت شدن بتن، مبالغ قابل توجهي را به خود اختصاص مينظير دال

 شود. ي بتن آرمه را شامل ميي اجراي سازهکل هزينه

ه با فولاد، منجر به سنگين تر شدن اعضاي بتن آرمه مي شود. مقاومت وزن بتن در مقايس مقاومت پايين تر به ازاي واحد (3

وزن مخصوص فولاد درصد  30درصد مقاومت فولاد بوده و وزن مخصوص آن حدود  10تا  5فشاري بتن معمولي حدود 

1بدين ترتيب مقاومت به ازاي وزن واحد بتن حدود ست. ا

6
1تا    

3
بيشتر اجزاء  بود. وزن اي فولاد خواهدهمين کميت بر  

بتني به خصوص در تيرهاي با دهانه هاي بلند روي مقاومت تير اثر منفي خواهد گذاشت. اين افزايش وزن همچنين اثر 

يگر بزرگي ابعاد منجر به اشغال فضاي بيشتري توسط ستونها و تيرها خواهد نيروي زلزله را بيشتر مي کند. از طرفي د

  ب نباشد.است از نظر معماري مطلو شد که ممکن
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شود به مراتب فولاد که در کارخانه انجام مي کارگاهي است و نسبت به کنترل کيفيتکنترل کيفيت بتن يک کنترل  (4

ي بتن ريزي و ي آن، شرايط اختلاط، نحوهسبت اجزاء متشکلهتر خواهد بود. خصوصيات بتن به تغييرات نپايين

ريزي بستگي زيادي خواهد داشت که ممکن است تمام يا بعضي از نمراقبت از بتن بعد از بتويبراسيون، و نيز شرايط 

 اين شرايط در کارگاه دستخوش تغييرات شده و به خوبي رعايت نگردد. 

مرتبط هستند، با  خزشو  افتهاي پديدهرد. اين تغييرات حجمي که عمدتاً با بتن تغييرات حجمي وابسته به زمان دا (5

 دهند.  کنند و تغيير شکل و خيز اجزاء را افزايش ميايجاد ميهايي را ن ترک خوردگيگذشت زما

 تنیده بتن پیش 5-1

آرمه ي بتناصلي آن با ايده يروش ديگري براي توليد يک مقطع مرکب و جبران ضعف کششي بتن است که ايده 1تنيدهبتن پيش

شود که ح کننده واگذار شده و اجازه داده ميشي به فولادهاي مسلکش هايي تحمل تنشآرمه، وظيفهمتفاوت است. در مقطع بتن

يه در مقطع بتن، شرايطي فراهم هاي فشاري اولتنيده با ايجاد تنشي کششي ترک بخورد. در حالي که در مقطع پيشبتن در ناحيه

ششي ايجاد کر مقطع يا اصلاً تنش نموده و بدين ترتيب دهاي اوليه را خنثي هاي کششي ناشي از خمش، تنششود که تنشمي

گونه هاي کششي ايجاد شده اندک بوده و از مقاومت کششي بتن فراتر نرود. بنابراين در مقطع بتن پيش تنيده هيچنشود، ويا تنش

 (2-1 شکل)خوردگي ايجاد نخواهد شد. ترک

 

 ( از نظر نوع عملکردPCتنیده )( و بتن پیشRCمقايسه بتن مسلحّ ) 2-1 شکل

ز نوع با تنيدگي که اهاي پيشکشيده ابتدا کابلگيرد. در بتن پيشانجام مي 3کشيدهپسو  2کشيدهپيشپيش تنيدگي به دو روش 

اخل قالب عبور داده شده و به مقدار دلخواه از د شوند،مگاپاسکال انتخاب مي 2000تا  1200اومت بالا و با تنش تسليم بين مق

                                                 

1  Prestressed Concrete 
2  Pre-tensioned 
3  Post-tensioned 
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بدين ترتيب  شوند.ها آزاد ميبتن، کابل يروزه 7ريزي شده و پس از کسب مقاومت شوند. سپس داخل قالب بتنکشيده مي

هاي لکاب کشيدهپسهمچنين در بتن  کند.نيروي فشاري در مقطع اثر مييه در کابل، به صورت العمل نيروي کششي اولعکس

پذيرد. ريزي انجام ميعبور داده شده از يک غلاف محافظ، به همراه غلاف در موقعيت مناسب در داخل بتن تعبيه شده و بتن

گاه کابل موجود در قطعه گيرد. آنمربوطه قرار مي گيرش به محل نصب حمل شده و در موقعيت سپس قطعه بتني پس از انجام

شود. از طرف ديگر توسط دستگاه تحت کشش قرار گرفته و نهايتاً در انتهاي قطعه مهار ميت، که قبلاً از يک طرف مهار شده اس

 ه اثر خواهد نمود.العمل نيروي کششي به صورت فشاري بر قطعدر اين حالت نيز، عکس

 

 اریاثر بارگذ کشیده( تحتتنیده )پسنمايش رفتار تیر پیش 3-1 شکل

 

 ای در دو انتهای تیرگاه کابل چند رشتهنمايش لنگر 4-1 شکل
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 ایهای چند رشتهیر پیش تنیده با کابليش تنما 5-1 شکل

 های طراحينامهآئین 6-1

ها بر اساس تحقيقات انجام شده در هر زمينه  نامهآئينانجام گيرد.  نامهآئينآرمه بايد بر مبناي يک بتن هايزهساآناليز و طراحي 

م مي نمايند. هر مهندس مي تواند بر اساس اصول و تجربيات قبلي، و نيز با منظور نمودن ايمني مناسب، مجموعه مقرراتي را تنظي

 د.امه، طراحي صحيح و مطمئني را ارائه دهکلي طراحي و رعايت قوانين يک آيين ن

در دانشگاه اشتوتگارت آلمان منتشر شد.  1904در سال  1پروفسور مورشط با بتن آرمه، تحت نظر نخستين مجموعه مقررات مرتب

در  منتشر شد. 1909تا  1907در کشورهاي انگلستان، فرانسه، اتريش و سوئيس در سال هاي  نچنيهممقررات طراحي بتن آرمه 

ي مرتبط با اين موضوع تشکيل شد. همچنين بين چهار موسسهي مشترکي در ارتباط با بتن آرمه کميته 1904آمريکا نيز در سال 

، که 2”کنندگان سيماني ملي استفادهموسسه“توسط  ”رمهمقررات استاندارد ساختماني براي استفاده از بتن آ“، 1910در سال 

نهايتاً به  1904( تغيير نام داد، منتشر شد. کميته ي مشترک تشکيل شده در سال ACI)  3”اي بتن آمريکموسسهبعدها به “

نامه امروزه آئين يد.منتشر گرد 1916متصل شد و گزارش نهايي در مورد مقررات مرتبط با بتن آرمه در سال  ي بتن آمريکاموسسه

318ACI سال  7سال يا  6هر  4"بتني هايسازهختمان براي زامات سالا" عنوان  باهاي بتن آرمه را مجموعه مقررات ساختمان

 شود.  آن منتشر مي ياصلنسخه  در کنارآن  5در شرح ،نامهآئينکند. توضيحات بيشتري در مورد اين منتشر مي

                                                 

1  Professor Morsch 
2  National Association of Cement Users 
3  American Concrete Institute  
4  Building Code Requirements for Concrete Structures 
5  Commentary 
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 ACI، نامهينئآهاي اخير اين بين انتشار دو نسخه اصلي آن، منتشر مي گردد. نسخه هاي دهه نامهينآئاصلاحات جزئي  چنينهم

318 – 02 ،ACI 318 – 05 ،ACI 318 – 08 ،ACI 318 – 14  .ي بتن  نامهآئينبوده استACI  همچنين اساس

(، AS3600نامه بتن استراليا )، آئين(CSA Standard A23.3نامه بتن کانادا )هاي دنيا از جمله آئيننامهبسياري از آئين

 است.ه بتن در بعضي از کشورهاي آمريکاي لاتين نامنامه بتن نيوزلند و نيز آئينآئين

به  2FIPو  1CEBنامه هاي طراحي بتن مخصوص به خود دارند. با اين حال دو کميته ي کشورهاي اروپايي نيز هر کدام آئين

را براي يکنواخت کردن ضوابط  CEB-FIP Model for Concrete Structureي هنامينئآ، 1978صورت مشترک در سال 

 منتشر گرديد. 1990در سال  نامهآئينويرايش هاي ديگري نيز از اين د. آرمه منتشر کردنهاي بتنحي سازهطرا

بتن ايران )آبا( در دو جلد  نامهآئينکشور،  در ايران نيز با تلاش دفتر امور فني و تدوين معيارها از سازمان مديريت و برنامه ريزي

منتشر شد، مباحث مرتبط با تکنولوژي بتن، مصالح و مسائل اجرائي  1371که در سال  نامهآئينتدوين و منتشر شد. جلد اول اين 

مورد  آرمهتنهاي بمنتشر گرديد، مسائل مربوط به اصول تحليل و طراحي سازه 1374مطرح گرديد. در جلد دوم آن که در سال 

 "آبا"بتن ايران،  نامهآئينفصل تحت عنوان  20 در يک جلد و 1379اين مجموعه دو جلدي در سال نقد و بررسي قرار گرفت. 

بتن کانادا تنظيم شده است.  نامهآئينبتن آمريکا و  نامهآئينتا حدودي بر اساس  نامهآئين)تجديد نظر اول( منتشر گرديد. اين 

قرار بوده است طي  ات ساختمان هاي بتن آرمه اشاره مي کند.م مقررات ملي ساختمان نيز به ضوابط و الزامهمچنين مبحث نه

 نامهآئيني داخلي )آبا و مبحث نهم مقررات ملي ساختمان( با انجام اصلاحاتي با يکديگر ادغام شده و نامهآئين سالهاي اخير، اين دو

ر اين مجموعه سعي شده است تا ضوابط ن مجموعه چنين اتفاقي محقق نشده است. دواحدي تدوين گردد که تا زمان نگارش اي

 هاي ايراني آبا و مبحث نهم مورد نقد و بررسي قرار گيرد.  نامهآئينو   ACI318-14هاي نامهه آئينمربوط ب

 

 

 

                                                 

1  Comite Euro-International du Beton 
2  The Federation International de la Precontrainte  
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 مشخصات فني بتن  -2

   آرمهخصوصیات مصالح در بتن 1-2

 سیمان و اجزاء آن 

)واکنش هيدراسيون(، نقش چسباندن کصالح م واکنش شيميايي با آب سيمان اصطلاحاً به ماده اي اطلاق مي شود که با انجا

گرچه استفاده از سيمان به چندين هزار همانطور که قبلاً هم اشاره شد، سخت بتن را ايفا مي کند. ه يکديگر و توليد جسم سنگي ب

معمار بريتانيايي طرح اصلاحي خود را براي آهک  ،يندوزف اسپژ ميلادي 1824گردد، اما اولين بار در سال سال قبل بازمي

جزيره  را به علت تشابه سيمان حاصل با رنگ کانسارهاي آهکي تلندرپبه ثبت رساند. وي نام  سيمان پرتلندهيدروليک تحت عنوان 

درصد،  63( حدود CaOه صورتي که آهک )مواد اوليه ي سيمان عمدتاً خاک رس و آهک است. ب .دنگلستان انتخاب کرا در پرتلند

( MgOو اکسيد منيزيم )  درصد 3(حدود 3O2Feدرصد، اکسيد آهن ) 6( حدود 3O2Alدرصد، آلومين ) 20( حدود 2SiOسيليس )

سيمان را  1کلينکر. اين مواد پس از پخت در کوره به روش تر يا خشک، نددهدرصد از مواد اوليه سيمان را تشکيل مي 5/1حدود 

تشکيل شود. اضافه کردن سنگ درصد سنگ گچ آسياب مي گردد تا پودر سيمان  3تا  2سپس کلينکر توليد شده با  وليد کرده وت

 گچ جهت جلوگيري از گيرش سريع سيمان است. 

 

 کلینکر سیمان  1-2شکل 

 ند از،سيمان عبارتي فازهاي اصلي تشکيل دهنده

                                                 

1  Clinker 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D9%88%D8%B2%D9%81_%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
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. اين ماده نسبت به ساير اجزاء سيمان  S3C( با علامت اختصاري CaO3و   2SiOتري کلسيم سيليکات )به شکل  (1

همچنين  S3C(. کالري بر گرم 120گيرش سريع تري داشته و در هنگام ترکيب با آب، گرماي زيادي آزاد مي کند )

 کند. ها به بتن فراهم ميي سولفاتي مستعدي براي حملهزمينه

ي گيرش اوليه S3Cاين ماده بر خلاف  . S2C( با علامت اختصاري CaO2و   2SiO)به شکل  سيليکاتکلسيمدي (2

 بر گرم(.  کالري 62با آب، گرماي اندکي توليد مي کند ) S2Cبالايي نداشته و ديرگير است. از طرفي ترکيب 

، S3Cماده با خصوصياتي مشابه  . اين A3Cري ( با علامت اختصاCaO3و   3O2Al)به شکل  آلوميناتکلسيمتري (3

گيرش اوليه ي بسيار بالايي داشته و از طرفي زمينه ي کاملاً مساعدي براي حمله ي سولفاتها به بتن فراهم مي کند. 

 کالري بر گرم(.  210با آب بسيار زياد است )حدود  A3C همچنين گرماي آزاد شده در اثر ترکيب شيميايي

. اين ماده گيرش متوسطي  AF4C( با علامت اختصاري CaO4و   3O2Fe  ،3O2Al)به شکل  نوفريتآلوميتتراکلسيم (4

 کالري بر گرم گرما آزاد مي کند.  100داشته و پس از ترکيب با آب حدود 

 ها انواع سیمان و خواصّ آن 1-1-1-2

 ،پنج نوع سيمان پرتلند را معرفي مي کند TMAS 1استاندارد 

  مي ساختماني مناسب است.يمان معمولي است که براي مصارف عموک س: ي 2يک سیمان پرتلند نوع (1

حرارت  يک : يک سيمان اصلاح شده با خصوصيات متوسط که نسبت به سيمان نوع  3دو سیمان پرتلند نوع (2

 ب است. ها وجود دارد، مناسيي که حملات ضعيفي از سولفاتهاکمتري توليد کرده و براي مصرف در محيط

 2ساعت اول، بتني با مقاومت حدود  24: يک سيمان زودگير است؛ به صورتي که در  4سه نوعسیمان پرتلند  (3

همچنين يک سيمان پر حرارت محسوب  کند. اين سيمانتوليد مي يک برابر مقاومت ساخته شده با سيمان نوع

ر و نيز کم کردن تآزاد کردن گرماي بيشين نوع سيمان براي ساخت بتن در هواي سرد به جهت مي شود. مصرف ا

در تعميرات فوري و نيز مواردي که در نظر باشد قالب ها سريع تر باز شوند،  چنينهمي مراقبت، مناسب است. دوره

 شود. توصيه مي سه استفاده از سيمان نوع

                                                 

1  American Society for Testing and Materials 
2  Ordinary Portland (Type I) Cement 
3  Modified (Type II) Cement 
4  Rapid-Hardening Portland (Type III) Cement 
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 آيد. اين سيمان معمولاً در هواي گرمکندگير و کم حرارت به حساب مي مانسي يک:  1چهار سیمان پرتلند نوع (4

. کاربرد سيمان نوع چهار در بتن ريزي به دليل توليد حرارت کم تر و تسهيل در امر مراقبت از بتن استفاده مي شود

ين نوع سيمان هد شد. در بتن ريزي هاي پيوسته نيز استفاده از اهاي حجيم باعث کاهش تنش هاي حرارتي خوا

 ند. از ايجاد اتصالات سرد جلوگيري مي ک

: يک سيمان ضد سولفات و يا مقاوم در مقابل حمله ي سولفاتها است. اين سيمان  2پنج سیمان پرتلند نوع (5

 رارت کمتري توليد مي کند.تا حدودي خصوصيات دير گيري داشته و نسبت به سيمان نوع يک، ح چنينهم

هاي سفيد و رنگي، زا، سيمانهاي حبابيمان توليد مي شود که مي توان به سيمانفوق؛ انواع ديگري از سنوع سيمان  5علاوه بر 

 ، سيمان بنايي، سيمان چاه نفت، سيمان برقي )پرآلومين(، سيمان نسوز و غيره اشاره نمود. اي، سيمان پوزولانيسيمان سرباره

 ر انواع سيمان ها و کاربردهاي ساي: معرفي ويژگي ی پژوهشزمینه

 دانه هاسنگ 

درصد حجم بتن را  75تا  60هاي ريز يا ماسه بوده که حدود و دانهاي درشت يا شن هبه صورت دانه 3هاسنگدانهيا مصالح سنگي 

است. دانه ها ممکن  مترميلي 76/4شبکه هاي آن بعُد ي است که اندازه 4کنند. مرز بين شن و ماسه الک شماره ي اشغال مي

باشند. دانه هاي با شکل ظاهري  8و سوزني 7يا شکسته، پولکي 6دار، گوشه5، نامنظم4صورت گرد ت از نظر شکل ظاهري بهاس

رفي دانه هاي گوشه درصد کل دانه ها بيشتر باشند. از ط 15پولکي و سوزني براي ساخت بتن  مناسب نيستند و نبايد در مجموع از 

بزرگتر،  آيد()از تقسيم مساحت جانبي سنگدانه به جرم آن سطح مخصوص به دست مي 9صسطح مخصودار به دليل برخورداري از 

 نياز به خمير سيمان بيشتري داشته، ولي اتصال بهتري در بتن ايجاد مي کنند.

الک  بندي، درصد رد شده دانه ها از هرشود. منحني دانهمشخص مي 10بنديمنحني دانهنحوه ي توزيع دانه ها از نظر ابعاد با 

 ه کوچک عبارتند از،استاندارد را مشخص مي کند. الک هاي استاندارد به ترتيب از بزرگ ب

                                                 

1  Low-Heat Portland (Type IV) Cement 
2  Sulfate-Resisting (Type V) Cement 
3 Aggregates 
4  Rounded  
5  Irregular 
6  Angular 
7  Flaky 
8  Elongated 
9  Specific Surface Area 
10  Grading Curve  
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𝟏الک  (1
𝟏

𝟐
 است.  𝑚𝑚 38.1عد شبکه هاي آن بُ ياندازه اينچ که 

𝟑الک  (2

𝟒
 است.  𝑚𝑚 19.06شبکه هاي آن بعُد  ياندازه اينچ که 

𝟑الک  (3

𝟖
 است.  9.5𝑚𝑚آن بعُد شبکه هاي  ياندازهاينچ که  

 است.  𝑚𝑚 4.76بعُد شبکه هاي آن  ياندازهکه  4شماره الک  (4

 است.  2.36𝑚𝑚بعُد شبکه هاي آن  ياندازهکه  8شماره الک  (5

 است.  𝑚𝑚 1.18بعُد شبکه هاي آن  ياندازهکه  16شماره الک  (6

 است.  𝑚𝑚 0.6بعُد شبکه هاي آن  ياندازهکه  30شماره الک  (7

 است.  0.3𝑚𝑚بعُد شبکه هاي آن  ياندازهکه  50شماره الک  (8

 است.  𝑚𝑚 0.15بعُد شبکه هاي آن  يهاندازکه  100شماره الک  (9

در صورتي پيوسته محسوب  بنديدانهممکن است به صورت پيوسته و يا ناپيوسته )گسسته( باشد. يک منحني  بنديدانهمنحني 

به صورت قابل ملاحظه  ا را شامل باشد؛ و ثانياً بعضي از ابعاد دانه ها نسبت به ساير ابعاد،مي شود که اولاً تمام ابعاد استاندارد دانه ه

پيوسته و  بنديدانهنمونه هايي از منحني  2-2 شکلپيوسته استفاده مي شود.  بنديدانهاز کمتر نباشد. در ساخت بتن معمولاً 

 گسسته را نشان مي دهد. 

 

 پیوسته و گسسته  بندیدانهحنی نمونه هايی از من 2-2 شکل
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يابد. پيوسته، فضاي خالي بين دانه ها را کاهش داده و در نتيجه مصرف خمير سيمان کاهش مي بنديدانهاستفاده از شن و ماسه با 

از بتن فته و حجم بيشتري مختلف دانه ها به خوبي در بين يکديگر جاي گر ، ابعادپيوسته بنديدانهاز طرفي با استفاده از يک 

گسسته مصرف کاملاً محدودي دارد که از جمله مي توان  بنديدانهاشغال شده و بتن متراکم تري ايجاد مي گردد. ها توسط دانه 

 به ساخت بتن با دانه هاي نمايان و يا بتن اکسپوز، اشاره نمود.

وي مانده ررت مجموع درصدهاي باقيشود. ضريب نرمي به صومشخص مي 1ضريب نرميرمي دانه هاي ماسه با يزي و نميزان ر 

 8/2متغير بوده و غالباً برابر  2/3تا  3/2ي گردد. ضريب نرمي ماسه در محدوده، تعريف مي100هاي استاندارد تقسيم بر عدد الک

 است.  

 روش تعيين ضريب نرمي ماسه  وزمايش آ: جزئيات  ی پژوهشزمینه

معروف است، توجه نمود.  2کردن ماسهکه به ريها بر اثر رطوبت حجمي ظاهري دانه چنين بايد به انبساطها همدرمورد ريزدانه

ساط يابد. اين انبهاي ماسه، افزايش ميهاي آب و دانههاي ماسه با رطوبت محدود، در اثر کشش سطحي بين ملکولحجم دانه

رسد. انبساط دار رطوبت، کاهش يافته و به صفر مي، بيشترين مقدار را داشته و با افزايش مقد ماسهدرص 5طوبت حدود ري در رظاه

ي درصد متغير باشد. با توجه به پديده 40تا  15، ممکن است بين هاي ريز و درشتدرصد در ماسه 5ها در رطوبت ظاهري ريزدانه

توزين ماسه استفاده هاي حجمي از شود در کارگاه بجاي استفاده از پيمانهوصيه ميي مرطوب، تهاريزدانهکردن ماسه براي ري

از آب و سيمان کم تري خواهد شد. با اين وجود، تجربيات نشان  شود. استفاده از دانه هاي درشت تر شن، منجر به امکان استفاده

هاي عد دانهها حداکثر بُنامهدهد. از طرفي آئينش ميبتن را کاهومت فشاري داده است که استفاده از دانه هاي درشت تر، مقا

 کنند. ديري مشخص محدود ميرا به مقاسنگي 

 هاي سنگي هاي مختلف بتن، براي حداکثر بعُد دانهنامهآئينضوابط :  ی پژوهشزمینه

 ها رطوبت سطحی و جذب آب دانه 1-2-1-2

 قسيم مي شوند.هار دسته تب آب، به چدانه ها از نظر رطوبت سطحي و ميزان جذ

درجه سانتي گراد  110الي  100ها در کوره و در دماي  دانه : اين3دانه های کاملاً خشک )خشک شده در کوره( (1

 کاملاً خشک شده اند و حفره ها و خلل و فرج داخلي دانه ها عاري از هرگونه رطوبت است. 

                                                 

1  Fineness Modulus 
2  Bulking of Sand 
3  Oven Dry 
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حفره هاي عادي خشک شده اند. با اين وجود در بعضي اين دانه ها به صورت معمولي و در فضاي  :1های خشکدانه (2

 آب وجود داشته باشد. داخلي آنها ممکن است 

ها هاي داخلي از آب اشباع است؛ ولي سطح دانهي حفرهها کليهدر اين دانه(: SSD) 2های اشباع با سطح خشکدانه (3

و با  ر آب قرار گيرند و سپس از آب خارج شدهساعت( در زي 24ها به مدت کافي )مثلاً هعاري از آب است. چنانچه دان

 شوند. محسوب مي SSDت يک پارچه خشک شوند، در حال

ها از آب اشباع است، هاي داخلي آني حفرههايي هستند که علاوه بر اين که کليهدانه :3های مرطوب يا خیسدانه (4

 هاي آب است. مولکول ها نيز حاويسطح بيروني آن

کنند و نه به بتن آب آب جذب ميدانه ها است. چنين دانه هايي نه از بتن  SSDس وضعيت اجزاء بتن بر اسا اصولاً طرح اختلاط

درصد، و رطوبت اشباع با سطح  5/0هاي شني را برابر دانه SSDتوان رطوبت در صورت عدم انجام آزمايش مي کنند.اضافه مي

 فت.درصد در نظر گر 7/0اي را برابر اي ماسههخشک دانه

 آب بتن  

ن بتن ايفاد مي کند. استفاده از آب نامناسب در ساخت بتن ممکآبي که در ساخت بتن به کار مي رود، نقش اساسي در خصوصيات 

 است مشکلات زير را ايجاد کند،

 زمان گيرش سيمان را به تاخير اندازد. (1

 دهد.مقاومت نهايي بتن را کاهش  (2

 د. موجب خوردگي و زوال تدريجي ميلگردها شو (3

 روي سطح نهايي بتن خشک شده، لکه هايي را ايجاد کند.  (4

ر مي رود بايد تميز بوده و عاري از هر گونه مواد زيان آور نظير روغن، اسيد، قليا، مواد آلي و ساير مواد خت بتن به کاآبي که در سا

ايد قابل شرب باشد. استفاده از آب نامناسب براي بتن و فولاد باشد. در يک جمله ي کلي مي توان گفت آب مصرفي در بتن ب

 90روزه ساخته شده با آن آب، حداقل برابر  28روزه و  7ت نمونه هاي است که مقاومزماني مجاز  غيرقابل شرب در بتن فقط

مشابه ساخته شده با آب آشاميدني )و يا آب مقطر( باشد. همچنين بر اساس آئين نامه بتن ايران، زمان گيرش درصد نمونه هاي 

                                                 

1  Dry 
2  Saturated Surface Dry 
3  Dump od Wet 
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يرش سيمان با آب مقطر باشد. در يک تر از زمان گساعت دير 5/1سيمان با آب غير آشاميدني نبايد بيش از يک ساعت زودتر تا 

 ملاحظه ي کلي خصوصيات آب مناسب براي ساخت بتن را مي توان به صورت زير بيان کرد،

5اسيدي و بازي نباشد ) (1 < 𝑃𝐻 < 8.5.) 

تر کميش تنيده، و محيطي شديد و يا بتن پدرصد براي بتن آرمه در شرايط  1/0ز تر اميزان ذرات جامد معلق در آب کم (2

 درصد براي بتن آرمه در شرايط محيطي ملايم و يا بتن بدون فولاد باشد.  2/0از 

تر از درصد براي بتن آرمه در شرايط محيطي شديد و يا بتن پيش تنيده، و کم 1/0تر از ميزان مواد محلول در آب کم (3

 د باشد. بتن بدون فولادرصد براي  3/0تر از درصد براي بتن آرمه در شرايط محيطي ملايم؛ و کم 2/0

درصد براي بتن آرمه در شرايط محيطي شديد و يا بتن پيش تنيده، و  05/0تر از ميزان يون کلريد موجود در آب کم (4

 درصد براي بتن بدون فولاد باشد.  1 تر ازدرصد براي بتن آرمه در شرايط محيطي ملايم؛ و کم 1/0تر از کم

درصد براي بتن بدون  3/0تر از درصد براي بتن آرمه و يا بتن پيش تنيده، و کم 1/0تر از آب کمميزان يون سولفات در  (5

 فولاد باشد. 

 درصد باشد.  06/0( کم تر از O2K 0.658O + 2Naميزان قليايي هاي موجود در آب ) (6

قاومت، ز نقطه نظر مست. اين آب اهاي کلرور و سولفات احاوي يون هاي غير محلول داشته ونمکدرصد  5/3آب دريا در حدود 

تنيده، آب دريا خطر خوردگي فولاد را افزايش کند. با اين وجود، در بتن مسلحّ و بتن پيشدر بتن غيرمسلح مشکلي ايجاد نمي

 گيرد.دهد و بنابراين نبايد براي ساخت بتن مورد استفاده قرار مي

 مواد مضاف 

مان با اختلاط، به بتن اضافه مي شوند تا تحت شرايط تن و يا هم زاز اختلاط ب به موادي اطلاق مي شود که قبل 1مواد مضاف

 مشخصي عملکرد بتن را بهبود بخشيده و يا مصرف سيمان را کاهش دهند. بعضي از انواع مواد مضاف، عبارتند از،

 2مواد مضاف تسريع کننده (1

استفاده از اين  کنند.را تسريع مي ي بتنمقاومت اوليه( هستند که کسب 2CaCl، موادي نظير کلريدکلسيم )مواداين  

مواد به خصوص در هواي سرد، زمان لازم براي مراقبت از بتن را کاهش داده و امکان باز کردن زودتر قالب را فراهم 

از اين  شود و به همين جهت بايد از استفادهتنيدگي ميپيشي هاکند. کلريد کلسيم باعث خوردگي فولاد و يا کابلمي

                                                 

1  Admixtures 
2  Accelerating Admixtures 
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آرمه تا حد امکان احتراز نمود. حداکثر ميزان مجاز مصرف کلريدکلسيم بتن پيش تنيده جداً، و در بتنف در ي مضاماده

 درصد وزني سيمان است. 2درصد، و در بتن غير مسلح  5/0آرمه در بتن

ي بل حملهقاومت آن را در مقايش افزايش داده، ولي مبتن را در مقابل فرسايش و سا استفاده از کلريدکلسيم مقاومت

 دهد. درصد افزايش مي 15تا  10دهد. همچنين کلريدکلسيم افت بتن را به ميزان ها کاهش ميسولفات

 1مواد مضاف کندگیر کننده (2

که با افزوده شدن به بتن، گيرش آن را کند اين مواد، موادي نظير شکر و مشتقات آن و نيز اسيدهاي مختلف هستند  

از اين مواد مي توان در بتن ريزي هاي حجيم براي کاهش تنش ن را محدود مي کنند. افزايش دماي هيدراسيوکرده و 

اين مواد همچنين بتن را براي زمان طولاني هاي حرارتي، در هواي گرم براي کم کردن دماي هيدراسيون استفاده نمود.

 ن مي گردد.توالي را ممکتصال بهتر لايه هاي مرت پلاستيک نگه داشته و بنابراين اختلاط بهتر و اتري به صو

 چنينهماندازد. ساعت به تأخير مي 4درصد وزني سيمان به بتن اضافه شود، گيرش آن را  05/0چنانچه شکر به ميزان 

کند. بعضي از رانندگان کلي متوقف مي درصد وزني سيمان اضافه شود، گيرش سيمان را به 1اگر شکر در حدود 

ي از بندان، جهت جلوگيرکنند تا در صورت توقف در راهود حمل ميز شکر را با خهايي ا، بستههاي حمل بتنکاميون

 گيرش بتن به آن اضافه کنند.

 3هاکنندهوق روانيا ف 2بی آمواد مضاف کاهنده (3

زمان با کاهش ميزان همکنند که بتوان اند و اين امکان را فراهم ميههاي آلي ساخته شداين مواد عمدتاً از سولفونات

کردن ميزان سيمان مصرفي با ها گاهي هم براي کمکننده( آن را افزايش داد. از فوق روان4اسلامپيا ب بتن، کارايي )آ

ود؛ اگرچه غالباً از آن شآب به سيمان و کم کردن ميزان آب در يک اسلامپ ثابت استفاده مي ثابت نگه داشتن نسبت

شود مان و ثابت نگه داشتن ميزان سيمان استفاده ميبت آب به سيبا کاهش نس ،براي ساخت يک بتن با کارايي مناسب

 هايي با مقاومت بالا خواهد شد. که منجر به توليد بتن

 ي آزمايش اسلامپ و بررسي نتايج آن : درباره زمینه ی پژوهش

 5مواد مضاف هوازا (4

                                                 

1  Retarding Admixtures 
2  Water-Reducing Admixtures (Plasticizers) 
3  Superplasticizers 
4  Slump 
5  Air-Entraining Admixtures 
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شوند، باعث افزوده شدن ميلياردها حباب زا موادي هستند که وقتي به اختلاط بتن افزوده ميف هوازا يا حبابمضا مواد

سيار نزديک و در ، در فواصل بمترميلي 05/0بسيار ريز هوا به مخلوط مي شوند. چنين حباب هاي ريزي با قطر حدود 

اساس مواد مضاف هوازا موادي همچون چربي طبيعي جانوران د. نسبت به هم توزيع مي شون مترميلي 2/0تا  1/0حدود 

 05/0شده و به مقدار کم )حدود درختان است که به صورت ترکيبي با مواد شيميايي تثبيت کننده، توليد و صمغ طبيعي 

 .درصد حباب ريز هوا توليد کنند 8تا  4شوند و ممکن است در محدوده ي  درصد وزني سيمان( به بتن اضافه مي

زدن و ذوب شدن، کاهش امکان مت در برابر يخترين خصوصيات مفيد بتن هوادار، افزايش ميزان رواني، افزايش مقاومهم

بندي فزايش قابليت آبشوند، ازدا که در زمستان روي سطح بتن پاشيده ميهاي يخبل نمکلايه شدن بتن در مقالايه

همچنين بتن هوادار امکان جداشدن دانه ها و آب انداختن بتن  ها است.ي سولفاتبتن و افزايش مقاومت در برابر حمله

اهش مي دهد. در مقابل بتن هوادار به ازاي کاهش داده و ميزان جذب آب و نيز افت و خزش در بتن سخت شده را کرا 

 د کاهش مقاومت ايجاد خواهد نمود. درص 5درصد هوا، حدود  1هر 

 1مواد مضاف معدنی (5

ه دلايل زيست محيطي و و محصولات فرعي به عنوان افزودني هاي معدني در بتن، ب 2هااز پوزولان امروزه استفاده

افزودني هاي معدني به عنوان جانشين قسمتي از سيمان پرتلند، معمولاً سرعت اقتصادي رو به افزايش است. حضور 

بتن ايجاد مي کند. هم چنين قابليت و مقاومت را کند مي کند؛ ولي بهبود قابل ملاحظه اي در مقاومت نهايي  کسب

( موجود در خمير سيمان هيدراته شده در 2Ca(OH)کنش با هيدروکسيد کلسيم )وا توانايي يک افزودني معدني براي

تواند به کاهش چشم گير در تخلخل سيمان و بتن منجر دماي معمولي و تشکيل هيدرات هاي سيليکات کلسيم، مي 

ي تواند در طول شود. اين بتن متري توليد ميمتراکم تر و با نفوذپذيري و جذب آب پايينشود؛ که بدين ترتيب بتني 

 زمان دوام بسيارخوبي در مقابل عوامل مخرب محيطي و جويّ از خود ارائه دهد.

نام  5هاچرتو  4هاي اُپالينيشيل، 3آتشفشانيخاکسترتوان از اي افزودن به بتن ميبه عنوان پوزولان طبيعي مناسب بر

 را ذکر نمود.8سيليسييدودهيا  7ميکروسيليسو  6باديخاکسترهاي مصنوعي مي توان چنين به عنوان پوزولانبرد. هم

                                                 

1  Inorganic Admixtures 
2  Pozzolans 
3  Volcanic Ash 
4  Opaline Shales 
5  Cherts 
6  Fly Ash or Pulverized Fuel Ash (PFA) 
7  Micro Silica 
8  Silica Fume 
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د؛ که اين نوع پوزولان خاکستر بادي محصول فرعي مراکز توليد برقي است که سوخت ذغال سنگ مصرف مي کنن

فرعي کارخانجات توليد فولاد آلياژي است و ريزي ذرات  مصنوعي در ايران توليد نمي شود. دوده ي سيليسي محصول

ر از ذرات سيمان است و آمادگي مناسبي جهت ترکيب با هيدروکسيد کلسيم موجود در خمير سيمان آن به مراتب بيشت

م درصد توليد مي گردد.لاز 98ز صنعتي با کيفيت بسيار خوب و خلوص سيليس بيش از را داراست؛ و در ايران در چند مرک

درصد ميکروسيليس جانشين سيمان،  15تا  10ز به ذکر است که استفاده از کليه ي مواد پوزولاني و به خصوص استفاده ا

قاومت بتن را نيز بهبود نفوذپذيري و افزايش دوام بتن در طول زمان، به صورت قابل ملاحظه معلاوه بر کاهش 

بتن ساخته شده با سرباره دوام  شود.وب به بتن محسوب ميآهن نيز يک افزودني خي ذوبي کورهبخشد. سربارهمي

شود، ولي حمله ي سولفاتها و ساير عوامل مخرب نشان مي دهد. از طرفي ايم بتن تا حدودي ديرگير ميخوبي در مقابل 

ک مقاومت نهايي آن کمتر از بتن بدون سرباره نيست. همچنين افزودني هاي ديگري مثل پودر سنگ آهک يا پودر آه

مثل پودر روي يا پودر آلومينيوم نيز وجود متراکم کردن بتن مفيد است. افزودني هاي ديگري هيدراته شده نيز براي 

دارند که در حضور قليايي ها و يا هيدروکسيد کلسيم موجود در خمير سيمان، حباب هاي هيدروژن آزاد کرده و بتن 

 رارتي را ايفا کند. گازي توليد مي کنند. اين بتن مي تواند نقش عايق ح

 ومت فشاری بتن مقا 2-2

نوان مهم ترين خصوصيت مکانيکي بتن، بلکه به عنوان يکي از مهم ترين خواص رفتاري بتن مقاومت فشاري بتن نه تنها به ع

مقاومت فشاري بتن ممکن است بر اساس يک نمونه ي مکعبي و يا يک نمونه ي استوانه اي سنجيده شود.  شناخته مي شود.

است؛ در صورتي که نمونه ي استاندارد مکعبي  ترمميلي 300و ارتفاع  مترميلي 150ي داراي قطر ه ي استاندارد استوانه انمون

متراکم  مترميلي 16بار ميله زدن با ميله اي به قطر  25است. هر نمونه در سه لايه و هر لايه با  مترميلي 200يا  150داراي بعد 

رار گرفته و نگه داري درجه سانتي گراد ق 25تا  21ح آب در دمايي بين روز زير سط 28نه به مدت شده و پر مي شود. سپس نمو

( و تا ASTM C39بر اساس استاندارد  to 0.34 MPa/sec 0.15مي شود. آنگاه نمونه تحت سرعت بارگذاري مشخصي )

𝑓𝑐با نقطه ي شکست بارگذاري مي گردد. مقاومت حاصله براي نمونه هاي استوانه اي 
𝑓𝑐𝑢اي مکعبي با و براي نمونه ه ′

نمايش  ′

 د. داده مي شو

مگاپاسکال دارند. بتن با مقاومت  30تا  20روزه ي استوانه اي در محدوده ي  28متعارف، مقاومت فشاري  هايبتنبسياري از 

، پيش تنيدههم چنين براي بتن رود. ار ميه ک( ب1بتن مگرمگاپاسکال براي تنظيف و تراز کردن سطح زير پي ها ) 15تا  10حدود 

                                                 

1  Lean Concrete 
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هاي مگاپاسکال نيز براي کار کردن در ستون 65تا  60ي با مقاومت هايبتنمگاپاسکال استفاده مي شود.  40تا  35از بتن با مقاومت 

 گيرد. هاي بلند، مورد استفاده قرار ميتر ساختمانطبقات پايين

با مقاومت بالا  هايبتنبا مقاومت بالاتر افزايش يافته و استفاده از  هايبتنان، امکان توليد با پيشرفت سريع تکنولوژي بتن در جه

مگاپاسکال به عنوان بتن با مقاومت بالا محسوب مي شد؛ در  34، بتن با مقاومت فشاري 1950در حال افزايش است. در سال 

اپاسکال به عنوان بتن با مقاومت بالا ياد مگ 62تا  52ي حدود هاي با مقاومت فشار، از بتن1970و  1950هاي حالي که در سال

با مقاومت بين  هايبتن، 1با مقاومت پايين هايبتنمگاپاسکال به عنوان  20با مقاومت فشاري کمتر از  هايبتنامروزه شده است. 

مگاپاسکال به عنوان  80تا  40هاي با مقاومت بين ، بتن2عمولي يا متوسطهاي با مقاومت مبتنمگاپاسکال به عنوان  40تا  20

هاي با مقاومت ، و بتن4هاي با مقاومت بسيار بالابتنمگاپاسکال به عنوان  150تا  80با مقاومت هاي ، بتن3با مقاومت بالا هايبتن

با  هايبتنبه ذکر است که از انواع گردند. لازم قلمداد مي 5زيادهاي با مقاومت فوق العاده بتنمگاپاسکال به عنوان  150بيش از 

ي معمولاً با نفوذپذيري کم و کيفيت هايبتنن توانمند نيز ياد مي شود؛ چرا که چنين و بت 6بتن با عملکرد بالامقاومت بالا به عنوان 

 ن نشان مي دهند.بسيار خوب، دوام بسيار خوبي در مقابل انواع شرايط نامناسب محيطي از خودشا

ان، استفاده از هاي درست و مناسب ترکيبات بتن، کاهش نسبت آب به سيمبا بکارگيري نسبتمقاومت بالا  توليد بتن با

امروزه با ميکروسيليس به عنوان جانشين بخشي از سيمان، و نيز استفاده از سنگ دانه هاي مقاوم و متراکم، امکان پذير است. 

مگاپاسکال توليد کرد. همچنين با استفاده از  230مي توان بتن با مقاومت تا اي معدني با کيفيت بسيار خوب استفاده از سنگدانه ه

 مگاپاسکال نيز فراهم است.  460سراميکي، امکان رسيدن به مقاومت فشاري تا  دانه هاي

عاده زياد است بتن، يک بتن با مقاومت فوق التوليد مي شود. اين  7بتن با پودر فعالنوع ديگري از بتن با مقاومت بالا تحت عنوان 

چيز و مقاومت سايشي بسيار بالا، برخوردار است. و از شکل پذيري، جذب انرژي بسيار خوب، تخلخل بسيار کم، نفوذپذيري نا

پاسکال مگا 50مگاپاسکال و مقاومت خمشي آن با استفاده از الياف کوچک فولادي در حدود  200مقاومت فشاري اين بتن حداقل 

                                                 

1  Low Strength Concrete  
2  Medium or Ordinary Strength Concrete 
3  High Strength Concrete 
4  Very High Strength Concrete 
5  Ultra-High Strength Concrete 
6  High Performance Concrete 
7  Reactive Powder Concrete (RPC) 
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لادي در مي 1997در فرانسه شکل گرفت و براي اولين بار، در سال  1990نخستين بار در دهه  RPC ايده ي توليد بتناست. 

 کانادا به صورت عملي به کار گرفته شد. 1شربروکمتر در  60ساخت يک پل عابر پياده با دهانه ي 

متر، سيمان پرتلند بدون ميلي 15/0تا  4/0ي بندي خوب و در محدودههاي کوارتز ريز با دانهدانه ، RPCمواد به کار رفته در توليد 

A3C  و يا باA3C  ي با کيفيت بسيار خوب است کنندهروان نوع پنج(، پودر ميکروسيليس مرغوب، و فوقبسيارکم )مثلاً سيمان

𝑘𝑔 1200به عنوان نمونه مي توان شود. ( ساخته مي18/0تا  2/0که با نسبت آب به سيمان بسيارکم ) 𝑚3⁄ به ني )مواد سيما  

𝑘𝑔 1000درصد ميکروسيليس(، حدود  20سيمان پرتلند و  درصد 80صورت  𝑚3⁄  ماسه ي ريز )مثلاً کوارتز(، در حدود

13 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 180کننده، پودر روان 𝑘𝑔 𝑚3⁄  220الياف فولادي و حدود 𝑘𝑔 𝑚3⁄   آب را به عنوان يک طرح اختلاط

 160 ℃خار ممکن است در دماي معمولي، و يا تحت فشار و با ب RPCمعرفي نمود. عمل آوري  RPCساخت مناسب براي 

مگاپاسکال، با  600در حال پيشرفت است و گفته مي شود که بتن ب مقاومت فشاري تا  RPCانجام گيرد. امروزه دانش توليد 

با مقطع  اند،دون استفاده از ميلگردهاي فولادي ساخته شدهکه ب RPC روش ه است. مقاطع تير توليد شده بااين روش توليد شد

 ن قابل مقايسه و رقابت هستند. فولادي از نظر ابعاد و وز

 عوامل موثر بر مقاومت فشاری بتن  

مقاومت فشاري متفاوتي نشان دهد. در ادامه  با استفاده از اختلاط اوليه ي يکسان، ممکن است تحت شرايط متفاوت، بتن از خود

 ه بعضي از عوامل موثر در مقاومت بتن اشاره خواهد شد. ب

 نوع نمونهاثر  1-1-2-2

روزه ي نومنه ي استوانه اي استاندارد با قطر  28مقاومت فشاري بتن اثر مي گذارد؛ به صورتي که مقاومت فشاري نوع نمونه بر 

ميلي متر و در  150نمونه مکعبي با بعد روزه ي  28درصد مقاومت فشاري  80ر، در حدود ميلي مت 300ميلي متر و ارتفاع  150

ميلي متر است. اين درحالي است که براي بتن هاي سبک وزن، مقاومت  200عد درصد مقاومت فشاري نمونه مکعبي با ب 83حدود 

 فشاري نمونه هاي استوانه اي و مکعبي برابر است. 

 ي نسبت به نمونه هاي مکعبي کمتر بودن مقاومت فشاري نمونه هاي استوانه اعلت  ی پژوهش :زمینه

                                                 

1  Sherbrook 
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 ی نمونه اندازهاثر  2-1-2-2

ي ابعاد شود، تاثيرگذار است. در محدودهروزه حاصل مي 28ه در آزمايشگاه به عنوان مقاومت بر عددي ک ،ي بتنيي نمونهاندازه

نسبت مقاومت فشاري  1-2جدول ي نمونه بزرگتر شود، مقاومت فشاري آن کاهش خواهد يافت. ها، هرچه اندازهمتداول نمونه

ي نمونه دهد. علت تاثير اندازهان ميهاي با ابعاد استاندارد نشنسبت به مقاومت فشاري نمونههاي با ابعاد غير استاندارد را نمونه

نسبت داد. اصولاً بتن جسم  ي احتمالات در رابطه با وجود ضعف در بتن نمونهتوان به مسألهبتني بر مقاومت فشاري بتن را مي

مت فشاري در آن وجود دارد. اين نقاط ضعف، مقاو يضعف نقاطل وجود کاملاً همگن و با کنترل کيفيت عالي نبوده و هميشه احتما

دهد. هرچه نمونه بزرگتر باشد و حجم بتن بيشتر، احتمال وجود نقاط ضعف، افزايش ي آزمايشگاهي را تحت تاثير قرار مينمونه

د متداول باشد، نقاط ضعف در نمونه به ميزان يابد. با اين وجود، چنانچه ابعاد نمونه بزرگتر از ابعافته و مقاومت نمونه کاهش مييا

 واهد رسيد و ديگر با افزايش بعد نمونه، کاهش مقاومت اتفاق نخواهد افتاد. يکنواختي خ

 ا ابعاد استانداردهای بهای با ابعاد غیراستاندارد به مقاومت فشاری نمونهنسبت مقاومت فشاری نمونه 1-2جدول 

 

 سرعت بارگذاری اثر  2-2-1-3

ي آزمايشي بتن بر مقاومتي بارگذاري به صورت افزايش ميزان تنش در واحد زمان تعريف مي شود. سرعت بارگذاري نمونهسرعت 

مت بيشتري گذارد؛ به صورتي که هرچه سرعت بارگذاري بيشتر باشد، بتن از خود مقاودهد، تاثير ميکه آن نمونه از خود نشان مي

 دهد. تاثير سرعت بارگذاري را بر مقاومت فشاري بتن نشان مي 3-2شکل  دهد.نشان مي

تر باشد، خزش جستجو کرد. هرچه سرعت بارگذاري کم يتوان در پديدههاي بالا را ميدليل افزايش مقاومت فشاري در سرعت

افتد، که اين هاي فشاري بيشتري اتفاق ميد و بنابراين تحت سطح مشخصي از تنش، کرنشافتخزش بيشتري در نمونه اتفاق مي

 تري خواهد بود. مسأله منجر به شکست نمونه تحت تنش کم

5075100150200300450600اندازه
xxxxxxxxنمونه

1001502003004006009001200(mm)نمونه هاي

نسبتاستوانه اي

مقاومت

اندازه
نمونه

(mm)نمونه هاي

نسبتمکعبي

مقاومت

0/860/84

100150200250300

1/091/061/041/00/960/91

0/9 1/101/00/970/94
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فشاري حاصل  اي در مقاومتي سرعت هاي بارگذاري استاندارد، تفاوت عمدهشود، در محدوهديده مي 3-2شکل همانگونه که در 

ن داده است که در مقايسه با سرعت بارگذاري در محدوده ي استاندارد و سرعت شود. نتايج تجربي بعضي از تحقيقات نشانمي

150هاي استوانه اي ، براي نمونهMPa/sec 0.2برابر با  × برابر کمتر شود،  30متر، چنانچه سرعت بارگذاري ميلي 300

برابر افزايش يابد، مقاومت  30يابد. همچنين در همين وضعيت اگر سرعت بارگذاري هش ميدرصد کا 12مقاومت فشاري حدود 

رد، مقاومت بتن هاي بسيار پايين بارگذاري که در زمان طولاني انجام مي گيدرصد افزايش مي يابد. در سرعت 12فشاري حدود 

که  MPa/sec 200هاي بارگذاري حدود در سرعتن يابد. همچنيدرصد مقاومت در سرعت بارگذاري استاندارد کاهش مي 75به 

درصد مقاومت در سرعت  115ي بتني به حدود ي نسبتاً شديد است، مقاومت نمونهدود سرعت بارگذاري در يک زلزلهتقريباً ح

تا  1/0ه ي رسيد. البته بايد دقت داشت که در اين سرعت بارگذاري، نمونه ي استوانه اي در محدود خواهدبارگذاري استاندارد 

 2تا  5/1اي استاندارد، حدود ي استوانهسرعت بارگذاري استاندارد، شکست نمونهثانيه شکسته خواهد شد؛ در حالي که در  15/0

                                           کشد.  دقيقه طول مي

 

 ارگذاری بر مقاومت فشاری بتنتاثیر سرعت ب 3-2شکل 

 نوع سیمان مصرفیاثر  4-1-2-2

روزه ي متفاوتي ايجاد مي کند. اين روند کسب  7روزه و  3نوع سيمان مصرفي در گيرش اوليه تأثير گذاشته و مقاومت فشاري 

ها، يکسان است. انبا انواع سيم روزه نيز قابل تعميم است؛ ولي مقاومت فشاري بتن در درازمدت 28فشاري  مقاومت براي مقاومت
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حتي گاهي مقاومت بتن هاي ساخته شده با سيمان هاي ديرگير، کمي بيشتر از مقاومت درازمدت بتن هاي ساخته شده با سيمان 

روز نسبت  90و  28، 7، 1، تأثير نوع سيمان پرتلند را در مقاومت فشاري بتن در سنين 2-2جدول  هاي معمولي يا زودگير است.

  دهد. به سيمان معمولي نوع يک نشان مي

 

 

 

 مقاومت تقريبی نسبی بتن بر اساس نوع سیمان 2-2جدول 

 

 نسبت آب به سیماناثر  5-1-2-2

جود دارد. اين رابطه به عنوان و دريافت که رابطه ي معکوسي بين نسبت آب به سيمان و مقاومت بتن 1داف آبرامز 1918ل در سا

 بيان مي گردد. (1-2)قاعده ي نسبت آب به سيمان آبرامز شناخته شده و به صورت رابطه ي 

(2-1) 𝑓𝑐
′ =

𝑘1

𝑘2

 (
𝑤
𝑐

)
 

𝑤در رابطه ي فوق 
𝑐⁄ وزني آب به سيمان، و  نسبت𝑘1  و𝑘2 .منحني هاي متداولي که ارتباط نسبت  ثابت هاي تجربي هستند

نمايش داده شده  4-2شکل آب به سيمان و مقاومت فشاري بتن را در يک سن معين از مراقبت مرطوب مشخص مي کند، در 

 است. 

                                                 

1  Duff Abrams 

نوع سيمان

90روز28روز7روز1روزپرتلند

I100100100100

II758590100

III190120110100

IV556575100

V657585100

)I مقاومت فشاري )درصدي از سيمان نوع
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، با کاهش اندکي در نسبت آب 3/0دات آزمايشگاهي، براي نسبت هاي آب به سيمان کمتر از شايان ذکر است که بر اساس مشاه

 اصولاً با رعايت د. توليد بتن هاي با مقاومت خيلي بالابه سيمان، افزايش قابل ملاحظه اي در مقاومت فشاري بتن حاصل مي شو

 محقق خواهد شد. 25/0نسبت آب به سيمان حدود 

  اثر مواد مضاف معدنی 6-1-2-2

ميکروسيليس و يا سرباره به عنوان جانشين بخشي از سيمان همان گونه که قبلاً ذکر شد، مواد معدني ديگري نظير خاکستر بادي، 

ود ميتوانند در خُللَ و فُرجَ  داخلي بتن جاي گرفته و بتني تور و متراکم ين موادي اولاً با ابعاد بسيار ريز خروند. چندر بتن به کار مي

در اين  تري را توليد نمايند.هايي با هيدروکسيدکلسيم  حاصل از ترکيبات سيمان، ترکيبات سختد؛ و ثانياً با انجام واکنشتوليد کنن

 ومت فشاري بتن مي شود. داشته و به صورت خاص باعث افزايش مقاميان ميکروسيليس نقش ويژه اي 
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 تاثیر نسبت آب به سیمان و دوره مراقبت بر مقاومت فشاری بتن 4-2شکل 

 اثر خصوصیات سنگدانه ها 7-1-2-2

از مقاومت خمير سيمان  ها بر مقاومت بتن تاثيري ندارد؛ زيرا مقاومت دانه هاي معمولي به مراتب بيشدر بتن معمولي مقاومت دانه

به همين دليل در ساخت بتن با مقاومت بر مقاومت بتن موثر است.  است؛ در حالي که در بتن هاي با مقاومت بالا، مقاومت دانه ها

نگ هاي با مقاومت متوسط نظير گرانيت و يا سهاي با مقاومت بسيار خوب مثل کوارتز، و يا لااقل از دانهانهبالا حتماً بايد از د

اي دگرگوني سبب شکست زودهنگام اين آهک استفاده نمود؛ استفاده از دانه هاي ضعيف مثل ماسه سنگ، مرمر و بعضي از سنگه

 بتن خواهد شد.
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 دانيد.هاي دگرگوني چه ميها بخصوص سنگانواع سنگدرمورد  : ی پژوهشزمینه

مي توانند بر  1شناسيکانيانه بندي، شکل، بافت سطحي، و خصوصيات ديگري از سنگ دانه ها )به جز مقاومت( نظير اندازه، د

دانه بندي خوب و ف تاثير بگذارند. کاهش در بزرگترين اندازه ي دانه هاي مصرفي و استفاده از مقاومت بتن در رده هاي مختل

ه کسب مقاومت بالاتري پيوسته، و نيز استفاده از دانه هاي با بافت سطحي خشن تر و يا دانه هاي خرد شده )شکسته( منجر ب

معمولي و تحت شرايط يکسان، تغيير در کاني دانه و به  دهند که براي بتناز طرفي بعضي از گزارشات نشان ميخواهد شد. 

ي به جاي دانه هاي سيليسي )مثلاً استفاده از سنگ آهک بجاي ماسه سنگ( با بهبود اساسي مقاومت بتن کاربردن دانه هاي آهک

 .همراه بوده است

 اثر شرايط مراقبت از بتن  8-1-2-2

ي شود که در آن روش ها هيدراسيون سيمان ارتقاء داده مي شود. واژه ي عمل آوري يا مراقبت از بتن به روش هايي اطلاق م

 مل کنترل زمان، شرايط رطوبتي و دما بلافاصله پس از قراردادن مخلوط بتني در قالب خواهد بود.اين روش ها شا

راقبت مرطوب و در دماي معمولي، براي يک بتن مشخص هرچه دوره ي مراقبت طولاني تر : تحت شرايط م زمان (1

د، مقاومت بالاتر خواهد رفت. ارزيابي مقاومت فشاري با گذشت زمان براي بتن ساخته شده با سيمان نوع يک و به باش

، با استفاده از ACI209اد کميته ي را مي توان بر اساس پيشنه ℃ 21صورت مرطوب عمل آوري شده در دماي 

 انجام داد.  (2-2)رابطه ي 

(2-2) 𝑓𝑐
′(𝑡) = 𝑓𝑐 ,28

′ (
𝑡

4 + 0.85𝑡
) 

𝑓𝑐زمان مورد نظر پس از ريختن بتن بر حسب روز،  tرابطه ي فوق، در 
′(𝑡) ي بتن پس از مقاومت فشارt  روز و𝑓𝑐 ,28

′ 

يمان نوع سه به جاي سيمان نوع يک استفاده شود، لازم است روزه ي بتن است.  چنانچه از س 28مقاومت فشاري 

 جايگزين گردد.  2.3و  0.92با مقادير  4و  0.85ضرايب 

زيابي مقاومت در طول زمان پيشنهاد ، در سرايط مشابه رابطه ي زير را براي ار CEB-FIPهمچنين استاندارد اروپايي 

 مي کند،

(2-3) 𝑓𝑐
′(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [𝑠 (1 − √

28

𝑡
)] 𝑓𝑐 ,28

′  

                                                 

1  Mineralogy 
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ضريب وابسته به نوع سيمان است که براي سيمان هاي زودگير، معمولي و ديرگير به ترتيب  𝑠که در رابطه ي فوق 

ل زمان را در شرايط رشد مقاومت بتن ساخته شده با سيمان نوع يک در طو شود.در نظر گرفته مي 38/0و  25/0، 2/0

بيني پيش 3-2جدول ، از (3-2)و  (2-2)توان بر اساس روابط گراد، ميي سانتيدرجه 20آوري مرطوب و دماي عمل

 نمود. 

 روزه 28نسبت به مقاومت سیمان نوع يک در گذرزمان رشد مقاومت بتن با  3-2جدول 

 

: رطوبت کافي در طول دوره ي عمل آوري تاثير قابل ملاحظه اي بر مقاومت بتن مي گذارد. بعضي از تحقيقات  رطوبت (2

آوري عملمداوم مرطوب روز و در يک نسبت آب به سيمان معين، مقاومت بتن  به صورت  180شان مي دهد که پس از ن

 تر از مقاومت بتني است که به صورت مداوم در هوا مراقبت شده است.برابر بزرگ 3شده تا 

گذارد. در آزمايشات مشاهده ثير مياز طرفي ميزان رطوبت نمونه ي بتني در زمان آزمايش نيز بر مقاومت فشاري بتن تا

هايي که در شرايط اشباع تر نسبت به نمونهمقاومت بيشدرصد  25تا  20شده است که نمونه هاي در هوا خشک شده، 

تر نمونه هاي اشباع احتمالاً به دليل فشار منفذي موجود در خمير دهند. مقاومت پايينشوند، از خود نشان ميآزمايش مي

آزمايش از ل از ساعت قب 2کند که نمونه ها فقط تا شود که روش عمل استاندارد، ايجاب مييادآوري مي سيمان است.

، 5-2ل شکآزمايش در وضعيت مرطوب باشند. درصد خارج شوند و بنابراين در زمان 100آب و يا محيط با رطوبت نسبي 

را بر مقاومت فشاري بتن رطوبت نمونه در زمان آزمايش  گراد و نيزي سانتيجهدر 21آوري در دماي تاثير شرايط عمل

 دهد. نشان مي

در هنگام ريختن بتن و  1حرارت –ي زمان تاريخچه: براي بتن مرطوب به عمل آمده، تاثير دما بر مقاومت بتن به  دما (3

گراد، وقتي که بتن در يک دماي ثابت و تيدرجه سان 46تا  4ي دماي مراقبت از آن بستگي خواهد داشت. در محدوده

تر بوده و مقاومت روز هرچه دما بالاتر باشد، هيدراسيون سيمان سريع 28مشخص ريخته شده و مراقبت شود، عموماً تا 

 بتن بيشتر خواهد شد. 

                                                 

1  Time – Temperature History  

يک ساله3ماهه28روزه14روزه7روزه3روزه

ACI 209467088100112116

CEB-FIP607890100112120

استاندارد
درصد کسب مقاومت
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 (5/0ر زمان آزمايش بر مقاومت فشاری بتن )در نسبت آب به سیمان اثر شرايط عمل آوری و میزان رطوبت د 5-2ل شک

گراد ريخته شده ي سانتيدرجه 46تا  4ي دماي درصد کسب مقاومت يک بتن مشخص را که در محدوده 4-2جدول 

 21ر شرايط مرطوب و دماي روزه بتن ريخته شده و د 28و به صورت مرطوب مراقبت شده است را نسبت به مقاومت 

ي بتني که روزه 28مي توان نتيجه گرفت که مقاومت  4-2جدول دهد. از گراد نگهداري شده، نشان ميسانتيي درجه

 13هاي بتني که در دماي مت نمونهدرصد مقاو 80گراد ريخته و مراقبت شده است، حداکثر ي سانتيدرجه 4در دماي 

بالاتر چنين اختلافاتي در مقاومت اند، خواهد بود. با اين وجود در سنين گراد ريخته و مراقبت شدهي سانتيدرجه 46تا 

شود. اصولاً مشاهده شده است که هرچه دماي ريختن و مراقبت از بتن تا زمان شکست نمونه بالاتر بتن حاصل نمي

 هد بود. تر خوانهايي )مثلاً يک ساله( کم باشد، مقاومت

تني در دماهاي متفاوت ريخته شوند هاي بحرارت بتن به صورتي باشد که نمونه –ي زمان از طرفي چنانچه تاريخچه

هاي بتني روزه و درازمدت نمونه 28ريزي(، ولي در دماي ثابت مراقبت شوند، مقاومت ساعت اول بعد از بتن 2)دماي 

حرارت بتن بر اساس دماي ثابت در  –ي زمان همچنين اگر تاريخچهبود.  تر خواهدتر، بيشه در دماي پايينريخته شد

هاي مراقبت شده در روزه براي بتن 28و دماي متفاوت در زمان مراقبت تنظيم گردد، کسب مقاومت  زمان ريختن بتن
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ي درجه 21ماي ه است که براي بتن ريخته شده در ددماي بالاتر، بيشتر خواهد بود. مشاهدات آزمايشگاهي نشان داد

درجه ي سانتي گراد باشد،  10،و يا  1ود روز نزديک به يخ زدگي و در حد 28گراد  چنانچه دماي مراقبت تا سانتي

درجه   21ي بتني است که در دماي روزه 28درصد مقاومت  65روزه ي بتن به ترتيب در حدود نصف و يا  28مقاومت 

 گراد مراقبت شده باشد. سانتي 

مان هاي بتني تواند کاربردهاي مهمي در عمليات اجرايي ساختحرارت بر مقاومت بتن مي –يخچه ي زمان تاثير تار

تاثير دماي مراقبت از بتن نسبت به دماي ريختن بتن در کسب مقاومت به مراتب بيشتر است، داشته باشد. از آنجا که 

ماني کافي بالتر از يک حداقل مشخص دما نگه شود، بايد در يک دوره ي زبتن معمولي که در دماي سرد ريخته مي

رود که مقاومت اوليه ي انتظار مي شود،گرم مراقبت ميان و يا آب و هواي داشته شود. از طرفي از بتني که در تابست

شود، داشته باشد. تري نسبت به همان بتن که در زمستان يا آب و هواي سردتر مراقبت ميبيشتر، ولي مقاومت نهايي کم

ي ي مقاومت اوليهت توسعهها، مراقبت با بخار را جهتوان جهت امکان بازکردن سريعتر قالبر صنعت پيش ساخته ميد

بالاتر از دماي محيط باقي ريزي حجيم معمولاً براي يک زمان طولاني دماي بتن به مراتب ال نمود. در بتنسريعتر، اعم

شوند، با مقاومت نمونه هايي که در دماي معمولي آزمايشگاه مراقبت مي ماند. بنابراين مقاومت درجاي بتن در مقايسهمي

 د بود. بالاتر و در سنين بعدي پايين تر خواه در سنين اوليه

بر مقاومت بتن ندارد. هاي متعارف، تاثير چنداني دماي نمونه در زمان آزمايش در يک محدوده ي وسيع از درجه حرارت

درجه سانتي گراد در زمان آزمايش، مقاومت بتن به طور محسوسي کاهش مي يابد.  300از با اين وجود در دماي بالاتر 

درصد افزايش از خود  100تا  20رجه سانتي گراد، ممکن است مقاومت بتن از د -60ز طرفي در دماي بسيار پايين مثل ا

 نشان دهد. 

 گرادنتیی سادرجه 21قاومت کسب شده توسط بتن در دمای مختلف نسبت به بتن ريخته شده در دمای درصد م 4-2جدول 

 

 

دماي ريختن بتن

28روزه14روزه7روزه3روزهو مراقبت از آن )   (

420405776

1330577696

21326280100

46588297105

درصد کسب مقاومت 

℃



 
 

 35                                                                                                                     مشخصات فني بتن                       – دوم فصل 

 

 مجيدي نصرآباديمدرسّ : داود  -آرمه )کارشناسي معماري( هاي بتنسازه

 

 

 کرنش بتن  –منحني تنش  3-2

نوعي منحني تنش کرنش بتن را  6-2شکل ييرشکل بتن تحت تنش فشاري، با منحني تنش کرنش آن مشخص مي گردد. تغ

. گرددتهيه مي 7-2شکل نمونه بتني مطابق که با انجام آزمايش بارگذاري فشاري  دهدوره نشان ميتحت تنش فشاري تک مح

شود، تغييرشکل بتن تحت تنش فشاري تک محوره به صورت غيرخطي است؛ به صورتي که ديده مي 6-2شکل  در کههمانطور 

 شود. ار گيرد، رفتار غيرخطي آن بيشتر آشکار ميتنش فشاري بالاتري قر هرچه بتن تحت

 

 منحنی تنش کرنش بتن تحت اثر بار کوتاه مدت 6-2شکل 

 شود(مگاپاسکال تخمین زده می 7تقريبا برابر با  ksi)هر 

در آن است؛ به طوري که هرچه تنش افزايش يابد، مقدار  1هاريزترکتشکيل  رفتار غيرخطي بتن تحت تنش فشاري ناشي از

درصد مقاومت فشاري آن، مي توان با يک رفتار  50با اين وجود رفتار بتن را تا تنش حداکثر يز افزايش خواهد يافت. ها نريزترک

 خطي تقريب زد. 

𝑓𝑐شود، بتن پس از رسيدن به مقاومت فشاري حداکثر )ديده مي 6-2شکل همانگونه که در 
اي کمتر تواند تحت اثر باره(، مي′

ي بارهاي دودهتري را براي بتن در محتغييرشکل هاي بيشتري را تحمل کند؛ بدون آنکه منهدم گردد. اين وضعيت شرايط رفتار نرم

 آورد. حداکثر و نزديک به شرايط شکست نهايي فراهم مي

                                                 

1  Microcarcks 
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𝑓𝑐نش نظير تنش حداکثر کر
ي در محدودههاي با مقاومت بالا اومت پايين تا بتنهاي با مقنمايش داده مي شود، براي بتن 𝜀0که با  ′

درنظر گرفت. همچنين  002/0ومت معمولي حدود را براي بتن هاي با مقا 𝜀0متغير باشد؛ اگرچه مي توان  003/0تا  0015/0

لا خواهد بود. اين کرنش به با 003/0نمايش داده مي شود، براي انواع بتن از  𝜀𝑐𝑢شکست فشاري بتن که با کرنش نهايي نظير 

صورت محافظه  و بالاتر نيز گزارش شده است. در بسياري از آيين نامه هاي طراحي به 005/0براي بعضي از نمونه هاي بتني تا 

𝜀𝑐𝑢که کارانه فرض مي شود  = ت که با افزايش همچنين ميتوان نتيجه گرف 6-2شکل ارهاي دد. از بررسي نموباش  0.003

 مقاومت فشاري بتن، کرنش نهايي شکست کاهش يافته و به بيان ديگر، رفتار بتن تحت فشار، تردتر مي شود.

 

 ذاری و تعیین مقاومت فشاری بتنگاه بارگدست 7-2شکل 

 

 مدول الاستیسیته بتن 2-4

شود. مدول الاستيسيته بتن بسته به نوع بتن، سن عنوان مدول الاستيسيته بتن محسوب ميکرنش بتن به  –شيب منحني تنش 

تيسيته، متفاوت بتن، نوع و سرعت بارگذاري، خصوصيات اجزاء بتن و درصد اختلاط، و از همه مهم تر نحوه ي تعريف مدول الاس

 به دو صورت تعريف مي گردد،بتن ته مدول الاستيسي 8-2شکل مطابق خواهد بود. 

 کرنش در هر نقطه از منحني –که عبارت است از شيب خط مماس بر منحني تنش  1مدول الاستيسيته مماسي (1

                                                 

1  Tangent Modulus Of Elasticity 
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کرنش را به مبدأ  –طي که هر نقطه از منحني تنش يب خيا س کانت( که عبارت است از ش) 1مدول الاستيسيته متقاطع (2

 کند. متصل مي

 

 نمايش مدول الاستیسیته مماسی و سکانتی در منحنی تنش کرنش بتن 8-2شکل 

 مدول الاستیسیته استاتیکي بتن 

ي سکانت ارائه شد، منجر به يک عدد واحد براي مدول ستيسيتهالاي مماسي و مدول تعاريفي که براي مدول الاستيسيته

کرنش بتن، دو عدد براي مدول الاستيسيته آن به  –ند شد؛ اين تعاريف براي هر نقطه از منحني تنش بتن نخواه یالاستیسیته

 شود.مي دهاستاتيکي بتن، از تعاريف زير استفا یالاستیسیتهدهند. به همين جهت به عنوان مدول دست مي

کرنش در مبدأ ترسيم  –تنش  که عبارت است از شيب خطي که مماس بر منحني ي مماسي اوليهمدول الاستيسيته (1

 گردد. 

                                                 

1  Secant Modulus of Elasticity  
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کرنش که متناظر  –اي از منحني تنش که عبارت است از شيب خطي که از مبدأ به نقطهي سکانت مدول الاستيسيته (2

𝑓𝑐درصد تنش حداکثر  40با 
 مدول الاستيسيته بتنشود. اين تعريف معمولًا به صورت ساده به نام است، وصل مي  ′

 شود. خوانده مي

که در اصل حالت اصلاح شده اي از تعريف قبلي است؛ با اين تفاوت که بجاي مبدأ از يک مدول الاستيسيته وتري  (3

50ظر با کرنش نقطه از منحني که متنا ×  شود. مايکرو( است، استفاده مي 50) کرنش  10−6

کيلوگرم  2500تا  1500ي ( در محدوده𝑤𝑐، براي بتن با وزن مخصوص )ACI318استاتيکي را بر اساس  یالاستیسیتهمدول 

 تعيين نمود.  (4-2)ي توان از رابطهبرمترمکعب، مي

(2-4) 𝐸𝑐 = 0.043𝑤𝑐
1.5√𝑓𝑐

′ 

 را پيشنهاد کرده است.   (5-2)ي طهبراي بتن هاي با مقاومت بالا راب ACI363آئين نامه 

(2-5) 𝐸𝑐 = (33200√𝑓𝑐
′ + 6900) (

𝑤𝑐

2300
)

1.5

 

هاي با مقاومت براي بتنکه  نژاد در دانشگاه صنعتي اصفهان، نشان داده استتحقيقات انجام شده توسط دکتر مستوفي همچنين

 نتايج واقع بينانه تري ارائه خواهد کرد.  (7-2)و  (6-2)بالا استفاده از روابط 

(2-6) 𝐸𝑐 = 8300 𝑓𝑐
′0.35

 

(2-7) 𝐸𝑐 =
8 𝐸𝑎

0.3 𝑡0.053(1 +
𝑆𝐹
𝐶𝑀

)0.28

(
𝑊

𝐶𝑀
)

0.18  

سن بتن بر حسب روز،  𝑡هاي مصرفي، سنگدانه یستیسیتهالامدول  𝐸𝑎، (7-2)در رابطه ي 
𝑆𝐹

𝐶𝑀
به مواد نسبت ميکروسيليس  

سيماني )جمع وزن سيمان و ميکروسيليس(، و 
𝑊

𝐶𝑀
 نسبت آب به مواد سيماني است.  

 امیکي بتنمدول الاستیسیته دين 

مماسي  یالاستیسیتهوده و به صورت تقريبي با مدول مدول الاستيسيته ديناميکي بتن به يک کرنش بسيار کوچک آني مرتبط ب

درصد  20و  30، 40ديناميکي براي بتن هاي با مقاومت بالا، متوسط و پايين به ترتيب  یسیتهالاستیشود. مدول اوليه تعيين مي

اري زلزله و يا بار ضربه اي ي استاتيکي بتن است. براي تحليل تنش در سازه هايي که تحت تاثير بارگذبالاتر از مدول الاستيسيته
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توان آن را به صورت دقيق با يک آزمايش يکي استفاده شود؛ که ميدينام يتر است تا از مدول الاستيسيتهمناسب گيرند،قرار مي

 صوتي تعيين نمود. 

 بتن با آزمايش صوتي  یالاستیسیته: چگونگي تعيين مدول  ی پژوهشزمینه

 مدول الاستیسیته خمشي بتن 

 .کاربرد دارد يبتن يها هيرو يطراح و زيو اغلب در آنال شوديم نييتع يقطعه بتن يخمش يبر اساس سخت يخمش تهيسيدول الاستم

 نييتع ريشده است به صورت رابطه ز يکه در وسط بارگذار ،دو سر ساده ريت کي زيخ نييتع شيبر اساس آزما توانيمدل را م نيا

 ،نمود

(2-8) 𝐸 =
𝑃𝑙3

48𝐼𝑦
 

 .باشديوسط دهانه م زيخ 𝑦 و ريت ينرسيممان ا 𝐼 ، ريبار متمرکز وارد بر وسط ت 𝑃 ،ريطول ت 𝑙، رابطه نيدر ا

 بتن  یالاستیسیتهعوامل موثر بر مدول  

ي خصوصيات اجزاء اصلي، تعيين کننده یالاستیسیتهدر مواد مرکبي چون بتن، عواملي مانند درصد حجمي، چگالي و مدول 

هاي کنند. هر چه ميزان دانهاي ايفا ميها نقش ويژهدانههند بود. در اين ميان سنگخوامکانيکي و بخصوص مدول الاستيسيته 

 هد بود.تر خواي بتن نيز بيشتر باشد، مدول الاستيسيتهي بالا در مخلوط بتني بيشدرشت با مدول الاستيسيته

گيگاپاسکال است؛ در حالي که  140تا  70 يهدودبا تخلخل کم نظير گرانيت و بازالت در محهاي طبيعي ي دانهمدول الاستيسيته

مدول کند. همچنين گيگاپاسکال تغيير مي 50تا  20ي هاي متخلخل در محدودهآهک و شنسنگ، سنگي ماسهمدول الاستيسيته

مدول  باشد.گيگاپاسکال بالا  28گيگاپاسکال پايين بوده و تا حد   7ي سبک وزن ممکن است تا حد هي يک سنگ دانالاستيسيته

خمير سيمان مستقيماً به تخلخل آن وابسته است، و تخلخل خميرسيمان نيز به عواملي چون نسبت آب به سيمان،  یالاستیسیته

ي سيمان پرتلند هيدراته شده با تخلخل گي دارد. مدول الاستيسيتهميزان هوا، افزودني هاي معدني و درجه هيدراسيون سيمان بست

  گيگاپاسکال متغير خواهد بود.  30تا  7 يغير، در محدودهمت

ي خميرسيمان به مراتب ي تغييرات مدول الاستيسيتهها نسبت به محدودهي دانهي تغييرات مدول الاستيسيتهاز آنجا که محدوده

الاتر خواهد بود. بتن به مراتب بي در مدول الاستيسيتهها ي آنهاي مصرفي و مدول الاستيسيتهدانهنگتر است، لذا نقش سوسيع

 بتن با مقاومت بالا را بيان مي کند. یالاستیسیتهسنگ دانه ها در مدول  یالاستیسیتهتاثير مدول  (7-2)رابطه ي 
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الاتري ب یالاستیسیتهبتن مؤثر است. در سرعت بارگذاري بالاتر، بتن از خود مدول  یستیسیتهالاشرايط آزمايش نيز در مدول 

 ي بالاتريدرصد مدول الاستيسته 15هاي بتني که در شرايط مرطوب آزمايش شوند، در حدود نشان مي دهد. همچنين نمونه

اين در حالي است که همانگونه که قبلاً اشاره شد،  دهند.هاي آزمايش شده در شرايط خشک، از خود بروز مينسبت به نمونه

درصد بيش از مقاومت فشاري نمونه هاي آزمايش شده  15ده در شرايط خشک، در حدود مقاومت فشاري نمونه هاي آزمايش ش

 در شرايط مرطوب است. 

 ضريب پواسون بتن 5-2

هاي طولي، نمونه در کوتاه شدن طول نمونه و ايجاد کرنش زمان باهماي بتني تحت اثر فشار قرار گيرد، ي استوانهتي که نمونهوق

شود. هاي جانبي به کرنش فشاري محوري به عنوان ضريب پواسون خونده ميکند. نسبت کرنشمي جهت جانبي افزايش بعُد پيدا

ه عنوان يک ميانگين است. ب 21/0، و براي بتن با مقاومت پايين در حدود 11/0الا در حدود اين ضريب براي بتن با مقاومت ب

 رسد. منطقي به نظر مي 17/0تا  15/0مناسب براي ضريب پواسون بتن، عدد 

 قاومت کششي تک محوره بتنم 6-2

بسته به نوع  .شود يرياز خمش اندازه گ يکشش ناش ايو  (ميکشش مستق)بتن ممکن است تحت کشش خالص  يمقاومت کشش

کمتر  ليدل .خواهد بود ريآن متغ يدرصد مقاومت فشار 15تا  8دوده بتن در مح يمقاومت کشش ،شده فيتعر يمقاومت کشش

قبل از شروع  يفراوان در جسم بتن حت يهاترک زير دآن وجو يبتن نسبت به مقاومت فشار يکشش مقاومت ريبودن چشمگ

در کشش مانع از انتقال  اما ؛دنکنينم يجادا يفشار يباربر يبرا يدر فشار بسته شده و مشکل ييهاترک زير نيچن .است شيآزما

 .شونديم يشزودرس آن نمونه تحت تنش کش يختگيشده و منجر به گس يتنش کشش

 مقاومت کششي بتن تحت اثر کشش خالص 

نگه داشتن  لياساساً وسا رايز ستيچندان آسان ن شگاهيدر آزما ينمونه بتن کيدر  ميخالص به صورت مستق يتنش کشش جاديا

سنجش  يابر  ASTM C496  استاندارد . گرفت دهياثرات آنها را ناد توانيکه نم کنديم ديتول ياهيثانو يهاتنش ،نمونه

نمايش   𝑓𝑐𝑡ا با حاصله ر يو مقاومت کشش کنديم يشکافت استوانه را معرف شيآزما ،بتن تحت کشش خالص يمقاومت کشش

 .شوديخوانده م زين يليبرز شيآزمابه نام  شيآزما نيا کند. محاسبه مي (9-2)اده از رابطه با استف 9-2شکل داده و با توجه به 

 

 



 
 

 41                                                                                                                     مشخصات فني بتن                       – دوم فصل 

 

 مجيدي نصرآباديمدرسّ : داود  -آرمه )کارشناسي معماري( هاي بتنسازه

 

 

 

 آزمايش شکافت استوانه و چگونگی توزيع تنش در قطر استوانه 9-2شکل 

(2-9) 𝑓𝑐𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

150استاندارد با ابعاد  يه ااستوان ينمونه بتن شيآزما نيدر ا × 300 𝑚𝑚 مخالف تحت فشار  ياز پهلو در طول دو خط محور

تنش  .مونه شکسته شودتا ن شوديوارد م 𝑀𝑃𝑎/𝑠𝑒𝑐 1.4تا  0.7با سرعت ثابت و در محدوده  وستهيبار به طور پ .رديگيقرار م

نحوه  9-2شکل  .است کنواختي باًيتقر يطول قطر عمود که در کنديم جاديا يمتعامد ينمونه تنش کشش نيوارد بر ا يفشار

 .دهديرا نشان م مدشده در جهت متعا جاديا ياعمال بار بر نمونه و تنش ها

 از خمشمقاومت کششي بتن تحت اثر کشش ناشي  

 ريسوم دهانه ت کيمتمرکز در  يخمش يبارگذار ،از خمش يبتن ناش يسنجش مقاومت کشش يبرا ASTM C78 استاندارد

150با ابعاد  يبتن × 150 × 500 𝑚𝑚 تا  0.8محدوده با سرعت اعمال تنش در  ريت نيا .کنديم شنهاديرا پ

1.2 𝑀𝑃𝑎/𝑠𝑒𝑐 به  ريت (شکست) يلحظه ترک خوردگ . تنش کششيشوديم يبارگذار ريو شکست ت يو تا لحظه ترک خوردگ

 يناش يهاتنش بر اساس محاسبات تنش نيا .شود يداده منمايش  𝑓𝑟شده و با  دهينام يمشمقاومت خ ايو  يختگينام مدول گس

کل بار است  𝑃بوده و  ريارتفاع و طول ت ،عرض بيترت به 𝑙و  𝑏  ،𝑑رابطه  نيدر ا .گردد يمحاسبه م (10-2)از خمش از رابطه 

  (10-2شکل ) .گاهها وارد شده استهياز تک سوم کيکه در دو نقطه به فاصله 
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 آزمايش تعیین مدول گسیختگی بتن 10-2شکل 

(2-10) 𝑓𝑟 =
𝑃𝑙

𝑏𝑑2
 

شکست خارج از  . چنانچهطول دهانه باشد يانيسوم م کيدر و  يمعتبر است که شکست در سطح کشش يفقط وقت (10-2)رابطه 

 که دوستان در صورت علاقه مي توانند به استاندارد مربوطه مراجعه نمايند.  ح گردداصلا (10-2)رابطه  ديباشد با يانيسوم م کي

 بطه بین مقاومت فشاری و مقاومت کششي بتن را 

  .آنها وجود ندارد نيب يميوجود تناسب مستق نيبا ا ؛دارند گريکديبا  يکيبتن ارتباط نزد يو مقاومت کشش ياگرچه مقاومت فشار

بت مقاومت نشان داده است که نس قاتيتحق .ابدييم شيافزا يبتن با رشد کمتر يمقاومت کشش ،بتن يمقاومت فشار شيبا افزا

درصد و  9 تا 8بتن با مقاومت متوسط  يبرا ،درصد 11تا  10بتن با مقاومت کم  يراآن ب يمقاومت فشار به بتن ميمستق يکشش

 .درصد است 7بتن با مقاومت بالا حدود  يبرا

 ،نده اکرد شنهاديرا پ (11-2)رابطه  يليبرز شيمتوسط حاصل از آزما يمقاومت کشش نييتع يبرا نياز محقق يبعض

(2-11) 𝑓𝑐𝑡 = 0.54√𝑓′𝑐 

𝐶𝐸𝐵 يياستاندارد اروپا  − 𝐹𝐼𝑃  کنديارائه م تشکاف شيآزمامتوسط حاصل از  يمقاومت کشش نييتع يرا برا (12-2)رابطه،  

(2-12) 𝑓𝑐𝑡 = 0.3(𝑓′𝑐)
2
3 

 ،ميبتن در کشش مستق يبا مقاومت کشش سهيدر مقا( 𝑓𝑟) يختگيمدول گس اياز خمش و  يبتن در کشش ناش يمقاومت کشش

تنش کرنش در  يارتباط خط کياست که رابطه خمش  ليدل نيبه ا مسئله عمدتاً نيا .ديآيدرصد بزرگتر به دست م 100تا  50

 يمحدود هيفقط در ناح ميکشش مستق شيبه خلاف آزما يخمش ريت شيدر آزما يکند و از طرف يفرض م يبتن ريسرتاسر مقطع ت

 يرفتار است با دهيتنش حداکثر رسبه حجم کوچک که  نيدر عمل ا .شوديحاصل م حداکثر يتنش کشش مقطع نييپا ياز تارها



 
 

 43                                                                                                                     مشخصات فني بتن                       – دوم فصل 

 

 مجيدي نصرآباديمدرسّ : داود  -آرمه )کارشناسي معماري( هاي بتنسازه

 

 

و به  کنديفراهم م زيقرار دارند را ن يکوچکتر يتحت تنش کششکه از مقطع  ييهاتارتنش حداکثر به امکان انتقال  يخط ريغ

 نييبا مقاومت پاهاي شان داده است که در بتن ن يدات تجربمشاه جيو نتا افتدياتفاق م رتريمقطع د يترک خوردگ ليدل نيهم

 نييبا مقاومت متوسط و پا يبتن ها يبرا شيافزا نيا .باشد ميدو برابر مقاومت بتن در کشش مستقتا  توانديم يختگيمدول گس

 تيفيکنترل ک يبرا يشخم شيتوجه شود که در هر حال آزما . درصد گزارش شده است 60تا  50درصد، و  70حدود در  بيبه ترت

 .شوديم يدر خمش بارگذار ،ميکشش مستق يبتن به جا رايز ،دارد تيها و فرودگاهها ارجعبزرگراه يو روساز وارهايد ،رهايت دربتن 

 .وده استنم شنهاديپرا  (12-2)رابطه  ، رهايجهت محاسبات ت يختگيمدول گس نييتع يبرا 𝐴𝐶𝐼 318آيين نامه 

(2-13) 𝑓𝑟 = 0.7√𝑓′𝑐 

 رفتار بتن تحت اثر تنش چند محوره 7-2

رفتار بتن تحت فشار  نييتع يکه برا ياستاندارد يهاشيبوده و بر خلاف آزما دهيچيپ اريچند محوره بس يرفتار بتن تحت تنش ها

شکل دقت در  . باچند محوره وجود ندارد يرفتار بتن تحت تنش ها نييتع يبرا ياستاندارد يهاشيآزما ،تک محوره وجود دارد

آن تحت فشار  يريبا مقاومت و شکل پذ سهيدر مقا هبتن تحت فشار سه محور يريکه مقاومت و شکل پذ شوديمديده  2-11

  .ابدي يم يقابل توجه شيتک محوره افزا

 

 نمونه های بتنی استوانه ای تحت فشار سه محوری منحنی های تنش کرنش 11-2شکل  

(𝑓′𝑐 = 3600 𝑝𝑠𝑖 = 25.2 𝑀𝑃𝑎) 
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 مقاومت خستگي بتن  8-2

از سازه ها ممکن  يوجود در بعض نيا اب .بود يکياستات يبارگذار کيآنچه تاکنون در مورد مقاومت بتن گفته شد همه مربوط به 

که هر کدام از آن  يبه صورتقرار بگيرد  يتکرار يبارها يتعداداثر ماده تحت  کيچنانچه  .بر سازه اثر کند يتکرار يارهاباست 

 مييگومي اًاصطلاح ،شکست شودماده تحت اثر آن بارهاي کوچک دچار و  باشد،ماده  نآ يکياستات يبارها کوچکتر از مقاومت فشار

 نياز جمله بتن و فولاد وجود دارد اگرچه در ا در مورد اکثر مصالح و يخستگ دهيپد. شکسته شده است 1يخستگدر اثر آن ماده 

 .ميکنيرا در مورد بتن دنبال م يقسمت فقط مسئله خستگ

 ،يد مقاومت بتن و سپس باربردارتا ح يرا که تحت بارگذار ينمونه بتن کيابتدا  بتن،در  يروشن شدن بهتر مسئله خستگ يراب

 .ديريدر نظر بگ ،رديقرار گ تيوضع نيو تکرار ا يحمل و سپس باربردارحداکثر قابل ت يهاتا آستانه تنش يمجدداً بارگذار و

𝑓′𝑐با مقاومت بتني نمونه  کي يبار تکرار يبرا يتنش کرنش فشار يهايمنحن = 28 𝑀𝑃𝑎  داده  شينما 12-2شکل در

 نيکه ا مانديم يباق يپسماند در نمونه بتن يکرنش ها يهمقدار قابل توج يکه پس از هر باربردار شوديملاحظه م .شده است

 بدهد.  مقاومت خود را از دست باًيه تقرنمون ،يبارگذار يمحدود کليتعداد سبعد از  شوديمسئله باعث م

 

 منحنی های تنش کرنش فشاری بتن تحت اثر بارهای تکراری 12-2شکل  

(𝑓′𝑐 = 4000 𝑝𝑠𝑖 = 28 𝑀𝑃𝑎) 

 

                                                 

1 Fatigue 
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 ارزيابي و پذيرش بتن  9-2

دادن يجاهمچون  يدر مسائل راتييو تغ ءاجزا نيا اتيدر خصوص راتييسنگدانه و هوا بوده و تغ، آب ،مانيمرکب از س يها هبتن ماد

 يهاتفاوت زيو دستگاه ن شيآزما طيتفاوت در شرا ياز طرف .شود يدر مقاومت بتن ساخته شده منجر م يراتيياکم بتن به تغو تر

توجه کرده  يمقاومت فشار شيآزما جيدر نتا يآمار راتييتغ نيها به انامهنييآاز اين جهت  .کنديم جاديدر مقاومت بتن ا يآشکار

 .نديبتن منظور نما يمناسب را در عدد مقاومت فشار نانياطم بيضر کيتا  کننديم يسع يها و روابطفيو با ارائه تعر

 پذيرش نمونه های آزمايشگاهي 

به ابعاد  يااستوانه يمقاومت حداقل دو آزمونه نيانگيم ،بتن شينمونه آزما کيمقاومت  ،ساختمان يمطابق مبحث نهم مقررات مل

300 × 150 𝑚𝑚  200به ابعاد  ياستوانه ا يهه آزمونحداقل س نيانگيم ايو × 100 𝑚𝑚  مخلوط بتن  کياست که از

 .شده باشد شيآزما 𝑓′𝑐 يدر سن مشخص شده برا ايروز  28برداشته شده و در سن 

 ديبا شگاهيآزما نيلمسو .شده از طرف سازمان برنامه و بودجه باشد دييتا تيصلاح يدارا ديها باشيمسئول انجام آزما شگاه  يآزما 

در صورت لزوم و  ندياستاندارد آماده نما يعمل آور يها را براهآزمونهمچنين  .بتن تازه را در کارگاه انجام دهند يهاشيآزما

 يهيکل نمايند. ادداشتيآن ها  يبتن تازه را همراه با آماده ساز يدما کرده و هيدر کارگاه ته يعمل آور يبرا ييهاهآزمون

کننده بتن  ديتول يمسئول و در صورت لزوم برا يمقام قانون ،کارفرما ،مهندس ناظر يبرا ديبتن با رشيپذ شيآزما يهاگزارش

 يکاف تيصلاح يدارا ديدهند با يم جامها را ان شيکه آزما يمرکز شگاهيآزما نيو مسئول يمحل شگاهيآزما نيمسئول .ارسال شوند

 .دنباش

 تواتر نمونه برداری 

در عضو مورد نظر صورت  يزيقبل از بتن ر ،ييدر محل مصرف نها ديبتن با يهر نوع و رده يبراو  در هر سازه ينمونه بردار

 ياختلاط بتن در پا مانهيکه حجم هر پ يدر موارد .به صورت جداگانه است زين ههر نوع و رده در هر ساز يبتن برا رشيپذ .رديگ

 ،باشد ريز ريمقاد نيشتريرابر با بحداقل ب ديبا يتواتر نمونه بردار ،متر مکعب باشد کيکار 

 روزانه  ينمونه در هر نوبت کار کي (1

 متر مکعب بتن  30هر  ينمونه برا کي (2

  واريمتر مربع سطح دال و د 50هر  ينمونه برا کي (3

 شوند يم يزيقطعات بتن ر رياز ساکه جدا  يو کلاف در موارد ريمتر طول ت 100هر  ينمونه برا کي (4

 تر طول ستونم 50هر  ينمونه برا کي  (5
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توان به همان  يفوق را م ريمقاد ،متر مکعب باشد کيکمتر از  اي شتريکار ب ياختلاط بتن در پا انهميکه حجم هر پ يدر موارد

هر نوع  يدر هر سازه برا نيهمچن. کمتر از نصف نشوند ايو  2از  شترينسبت ها ب نيکاهش داد مشروط بر آنکه ا اي شينسبت افزا

 ايکه حجم کل هر نوع  يدر موارد .نظر از حجم و سطح سازه ضرورت داردصرف يبردارقل شش نوبت نمونهبتن حدا يو رده

از  توان يم ،دهد صيبه شرط آنکه مهندس ناظر بتن را مناسب تشخ ،مترمکعب کمتر باشد 30سازه از  کيبتن در  يرده

 . صرف نظر کرد شيو آزما يبردارنمونه

 ضوابط پذيرش مقاومت بتن  

 يريگدقت داشت که نمونه ديدر ابتدا با .مقاومت بتن اعلام کرده است رشيپذ يرا برا ريساختمان ضوابط ز يقررات ملمبحث نهم م

مطابق  ديبانيز در کارگاه  يبتن يهاهآزمون يساخت و عمل آور نيهمچنو انجام شده باشد  يمطابق استاندارد مل دياز بتن با

 .دنبرقرار باش ريقابل قبول است که شروط ز يبتن هنگام ياومت فشارشروط مق نيا تيا رعاب. استاندارد انجام شده باشد

 .باشد 𝑓′𝑐از  شتريب ايبرابر  ينمونه متوال هر سهمقاومت  نيانگيم (1

  .نباشد 0.9𝑓′𝑐از نمونه ها کمتر از  کي چيمقاومت ه  (2

 دينشود با آوردهچنانچه شرط دوم بر يول ؛رفتيپذ ياا از نظر سازهبتن ر توانيم ،که تنها شرط اول برآورده نشود يدر موارد

نگردد  نيکه شرط دوم تام يدر حالت نيهمچن .ابدي شيافزا يبعد يهاشيمقاومت در آزما جينتا نيانگيتا م نديبه عمل آ ياقدامات

 يبرا متريليم 100 اي 150به ابعاد  يمکعب يهاهچنانچه از آزمون .بتن کم مقاومت به اجرا گذاشته شوند جينتا يالزامات بررس ديبا

 ليتبد ياوانهاست جيرا به نتا جينتا نيآبا ا ينامه نييطبق ضوابط ارائه شده در آ توانيم ،استفاده شده باشد يفشار قاومتم نييتع

 .نمود

 بررسي نتايج بتن کم مقاومت 

عمل  يهانمونه شيچنانچه آزما اي نگردد نيتامگفته شده وابط از نمونه ها مطابق ض کيمقاومت هر  شيآزما جيکه نتا يدر موارد

بودن مقاومت سازه  يانجام شوند تا نسبت به کاف ياقدامات ديبا ،بتن نشان دهد يدر حفاظت عمل آور يصيآمده در کارگاه نقا

را در مقاومت سازه  ياهشود و محاسبات سازه کاهش قابل ملاحظ دييتا قاومتچنانچه احتمال بتن کم م .حاصل گردد نانياطم

مورد  هياز ناح يموارد نيدر چن .شود يبه اجرا گذاشته م يمورد نظر مطابق استاندارد مل هيحاز نا يريگهمغز شيآزما ،نشان دهند

و به  يرطوبت نگهدار قيظروف عا ايها  سهيمطلوب در ک طيدر شرا ديگرفته شده با ياهزهمغ .گرفته شود ديبا هعدد مغز 3 نظر

 ؛دنشو شيآزما يريگهروز پس از مغز 7در آب تا  يپنج روز پس از نگهدار نيب ديکردن مغزها با شيمنتقل شوند و آزما شگاهيماآز
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 يقابل قبول تلق يشده هنگام يريگهکه از آن مغز ياهيناح . بتناشدناظر اجازه داده شده بتوسط مهندس  يگريمگر آنکه روش د

 ،دنباش شده نيتام ريط زوشود که شر يم

 .باشد 0.85𝑓′𝑐غزه حداقل م هر سهمقاومت  نيانگيم (1

  .کمتر نباشد 0.75𝑓′𝑐از مغزها از  کي چيمقاومت ه  (2

که ضوابط  يدر موارد .تبرخوردار هست مجاز اس يمغزه آنها از آشفتگ شيآزما جيکه نتا ياز مناطق ياضاف يهامغزه شيآزما

مهندس  ،بماند يمقاومت سازه در ابهام باق تيها برآورده نگردد و کفاهمقاومت مغز شيآزما جيمقاومت سازه بر اساس نتا يابيارز

 يهر دستور مقتض ايو مبحث نهم  23-9طابق فصل منشده سازه دستور  دييآن بخش تا يتواند برا يمسئول م يمقام قانون ايناظر 

 . ديصادر نما گريد
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