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  فصل اول: بتن 

  مقدمه

بتن يكي از پركاربردترين مصالح ساختماني است و ويژگي اصلي آن ارزان بودن و در دسترس بودن مصالح 
ف و سنگدانه هاي مختلاوليه آن مي باشد. بتن بطور كلي نوعي سنگ مصنوعي حاصل از اختلاط آب و سيمان 

و برخي مواد افزودني (با نسبت هاي معين كه به آن نسبت اختلاط مي گويند) ميباشد كه در شرايط خاص 
  مي بايست نگهداري و عمل آوري گردد.

همانطور كه گفته شد در دسترس بودن مصالح بتن، دوام نسبتا زياد بتن، شكل پذيري آن پيش از سخت 
مقاومت فشاري خوب آن و البته ارزان بودن  طولاني، مقاومت در برابر آتش سوزي، شدن يا گرفتن بتن، عمر

 بتن در مقايسه با فولاد باعث شده كه در بسياري از سازه ها استفاده گردد.

كيفيت بتن ارتباط مستقيم با نسبت اجزاي تشكيل دهنده آن (طرح اختلاط)، مسائل اجرايي ساخت بتن، 
  عمل آوري آن دارد.ريختن بتن و نگهداري و 

  مواد تشكيل دهنده بتن

  بتن از سه جزء اصلي تشكيل شده است: آب، سيمان، سنگدانه 

علاوه بر اين سه جزء براي بهبود برخي خواص بتن از افزودنيهاي ديگري نيز استفاده مي شود كه به آن 
  پرداخته خواهد شد.

ن سنگدانه ها، آب به عنوان يكي از اجزاي آب به سه صورت در بتن به كار مي رود: آب جهت شستآب: -١

  آب مصرفي براي عمل آوري بتن.تشكيل دهنده بتن و 

آب مصرفي بتن بايد بگونه اي در كارگاه ها حمل و نيز نگهداري شود كه احتمال ورود مواد مضر به داخل آن 
  و همچنين رشد خزه ها و مواد آلي در آن وجود نداشته باشد.

كيفيت آب در بتن از آن جهت اهميت دارد كه ناخالصي موجود در آن ممكن است در گيرش سيمان تاثير 
 و اثر نامطلوب گذاشته ممكن است روي مقاومت بتنداشته و اختلالاتي بوجود آورد. همچنين آب نامناسب 

گ زدن آرماتورها و نيز سبب بروز لكه هايي در سطح بتن و حتي زن باعث كاهش مقاومت نهايي بتن شده
بوده و شور نباشد مي تواند  ٨تا  ٦(درجه اسيديته) آن بين  PHبشود. به عنوان يك قانون كلي هر آبي كه 

    براي بتن مصرف شود.
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سنگدانه ها كه معمولا سختي و مقاومت بتن را تامين مي كنند به دو دسته درشت دانه يا سنگدانه ها:  -٢

ميليمتر)  ٧٥/٤(سنگدانه هاي كوچكتر از ، و ريز دانه يا ماسه ميليمتر) ٧٥/٤(سنگدانه هاي بزرگتر از  شن
  تقسيم مي شوند.

مطابق مبحث نهم مقررات ملي ، بزرگترين اندازه درشت دانه مصرفي نبايد از هيچ يك از موارد زير بزرگتر 
  باشد:

 يك پنجم كوچكترين بعد داخلي قالب بتن 

 خامت داليك سوم ض 

 سه چهارم حداقل فاصله آزاد بين ميلگردها 

 سه چهارم پوشش بتن روي ميلگردها 

 ميليمتر در بتن مسلح (بتن آرمه) ٣٨ 

 ميليمتر در بتن حجيم غير مسلح ٦٣ 

  مشخصات سنگدانه هاي مصرفي در ساخت بتن به شرح زير است:

  ديگر ناخالصي هاي شيميايي باشند.سنگدانه ها بايد كاملا تميز و عاري از هر گونه گل و لاي و 

 .سنگدانه ها بايد در برابر سايش مقاوم باشند مخصوصا اگر بتن در معرض رفت و آمد و تردد باشد 

  سنگدانه ها بايد در برابر اعمال تنش مقاوم باشند چون سنگدانه ها نقش اسكلت بندي بتن و سيمان
ها در برابر تنش مقاوم نباشند زود شكسته و از نقش چسباننده را بر عهده دارد و در صورتيكه دانه 

 هم گسيخته مي شوند و در نتيجه بتن حاصله مقاومت لازم را نخواهد داشت.

  سنگدانه ها بايد در برابر يخبندان مقاوم باشند يعني تخلخل كمتر و نفوذ پذيري كمتري داشته و
 مقاومت كششي آنها بالاتر باشد.

 ازدگي مقاوم باشند. (خرد شدن سنگدانه ها در گذشت زمان در اثر سنگدانه ها بايد در برابر هو
 تغييرات رطوبت و دما را هوازدگي گويند)

 .بكارگيري دانه هاي سوزني و پولكي شكل در ساخت بتن مجاز نيست 

نكته: بتني كه با دانه هاي گوشه دار ساخته مي شود به دليل امكان درگير شدن بهتر دانه ها با يكديگر و 
  راري اصطكاك بهتر بين آنها داراي مقاومت نهايي بالاتري خواهد بود.برق

به ماده چسباننده مصالح سنگي در بتن سيمان هيدروليكي يا اصطلاحا سيمان گفته مي شود. سيمان:  -٣

سيمان چسبي است كه پس از مخلوط شدن با آب بصورت دوغاب سيمان يا خمير سيمان دور دانه ها را 
نها را بهم مي چسباند. لذا نقش سيمان در بتن صرفا چسباندن دانه ها به يكديگر بوده و آغشته كرده و آ

بخودي خود تاثيري در مقاومت و باربري ندارد. از اين جهت بتن خوب بتني است كه وقتي در آزمايشگاه 
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يه مواد اول نمونه اي از آن را بشكنند دانه هاي سنگي آن از وسط شكسته شود و سيمان (چسب) پاره نشود.
ساير مواد تشكيل دهنده سيمان  به دست مي آيد. ٣به  ١سيمان عمدتا از خاك رس و سنگ آهك به نسبت 

  عبارتند از: آلومين، اكسيد آهن و اكسيد منيزيم.

روش تهيه سيمان به اين صورت است كه ابتدا مواد خام را آسياب نموده و بعد آنها را با نسبتهاي مشخص، 
درجه سانتيگراد  ١٨٠٠تا  ١٤٠٠رده و در مرحله بعد در كوره بزرگ دوار در دماي حدود كاملا مخلوط ك

 حرارت مي دهند.

در اين دما بخشي از آنها ذوب شده و سبب بوجود آمدن دانه هاي فندقي به نام كلينكر مي شود. كلينكر را 
آسياب مي كنند تا بصورت  درصد به آن سنگ گچ اضافه مي كنند سپس آن را ٢تا  ١سرد مي كنند و حدود 

پودر نرمي دربيايد. اضاقه كردن گچ به اين دليل است كه از گيرش سريع سيمان در مراحل اوليه ساخت بتن 
  جلوگيري شده و فرصت كافي جهت مصرف بتن بوجود آيد.

  انواع سيمان هاي استاندارد (پرتلند)

، سيليكات ها و اكسيدهاي آهن هستند اما نسبتي انواع سيمانهاي پرتلند شامل تركيباتي مانند آلومينات ها 
كه در تركيب سيمان دارند متفاوت است كه اين امر موجب ايجاد خواص متفاوت در سيمان ها ميشود. بطور 

  نوع دسته بندي مي شوند: ٥كلي سيمان پرتلند در 

مولي مصرف همان سيمان معمولي بوده و در شرايط آب و هواي مع (سيمان معمولي): Iسيمان تيپ  .١

 مي شود. همچنين در جايي بكار مي رود كه از نظر سولفات مشكلي وجود نداشته باشد.

اين سيمان از نظر خواص متوسط است يعني تاحدي كندگير بوده  (سيمان متوسط): IIسيمان تيپ  .٢

 و تا حدي هم در برابر حمله سولفاتها مقاوم است.

را دارد با اين تفاوت  Iاين سيمان تقريبا اجزاي اوليه سيمان تيپ  (سيمان زود گير): IIIسيمان تيپ  .٣

كه به شدت ريزتر آسياب شده و به همين جهت گيرش سريع تري دارد. معمولا از اين سيمان در هواي 
سرد (اين نوع سيمان در ساعات اوليه مصرف حرارت قابل توجهي آزاد مي كند و باعث گرم شدن بتن 

 ه تعميرات فوري يا نياز به قالب برداري سريع استفاده مي شود.مي شود)  يا نياز ب

سيمان تيپ چهار كندگير بوده و در هنگام گيرش حرارت كمي  (سيمان كند گير): IVسيمان تيپ  .٤

درجه  ٥٠،  ٤٠توليد مي كند. اين سيمان در هواي گرم (جايي كه تبخير بالاست) و در دماي بالاي 
 حجيم مثل بتن ريزي سدها و پايه هاي پل جهت كاهش تنش هاي حرارتي ، در بتن ريزي هايسانتيگراد

در بتن ريزي ديوارهايي  و نيز براي جلوگيري از اتصال سرد در بتن ريزي هاي خاص بكار مي رود. بتن،
مثل ديوار استخر يا ديوار مخازن آب كه طول ديوار زياد است چون بتن ريزي لايه لايه انجام ميشود 

ت زماني طول بكشد تا لايه بتن جديد روي لايه بتن قبلي ريخته شود و اگر لايه بتن ممكن است مد
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قبلي سفت شده باشد اتصال خوبي بين اين دو لايه برقرار نمي شود. اين نوع اتصال ضعيف را اتصال سرد 
مي گوييم كه در حقيقت ضعف بتن ريزي به خصوص براي سازه هاي آبي كه نشت نكردن آب بسيار 

اهميت است به شمار مي رود. استفاده از سيمان كندگير تيپ چهار در چنين مواردي باعث مي  حائز
شود كه فرصت كافي براي بتن ريزي باشد و لايه قبلي هنوز وارد واكنش نشده باشد (سفت نشده باشد) 

 و بتواند با بتن جديد اتصال مناسبي را برقرار كند.

اين نوع سيمان براي مصرف در بتن هايي كه در معرض حمله  (سيمان ضد سولفات): Vسيمان تيپ  .٥

 سولفاتها قرار دارند مناسب است. 

به ترتيب سيمان تيپ يك، دو و سه مي باشد كه مواد حباب ساز (مواد  :IIIA , IIA , IAسيمان تيپ  .٦

 افزودني با خاصيت هوازايي) به آن اضافه شده است.

دارند كه از تركيب مواد افزودني و كلينكر سيمان پرتلند به دست مي سيمان هاي پرتلند انواع ديگري نيز 
  آيد:

  :همان سيمان نوع اين سيمان سيمان سفيدI  و كارهاي بيشتر در نماسازي و بندكشي بوده كه

مورد استفاده قرار مي گيرد. در حقيقت رنگ تيره سيمان به دليل وجود سولفات آهن و تزئيني 
 است، همچنين دوده ناشي از سوخت نيز باعث رنگ تيره سيمان مي شود. سولفات منيزيم در سيمان

بنابراين براي توليد سيمان سفيد از خاك رسي كه ميزان سولفات آهن و منيزيم آن كمتر است 
(خاك چيني) استفاده ميكنند. از طرفي سوخت كوره را به نحوي انتخاب مي كنند كه توليد دوده 

مي كنند). قيمت اين سيمان گرانتر از سيمان معمولي بوده و براي همين  نكند (مثلا از گاز استفاده
 فقط به عنوان روكش استفاده مي شود.

 :از افزودن پودر سنگهاي رنگي به سيمان پرتلند معمولي يا سيمان سفيد، اين نوع  سيمان رنگي

ي يمانهاي رنگبيشتر جنبه تزئيني دارند. معمولا در ساخت سسيمان هاي رنگي حاصل مي شود كه 
 .روشن از سيمان سفيد استفاده مي شود

 :اين سيمان از مخلوط سيمان معمولي با پودر سرباره كوره ذوب آهن  سيمان پرتلند سرباره اي

به دست مي آيد. مقاومت اين سيمان در برابر سولفاتها سبب شده كه در سازه هاي دريايي و اسكله 
حرارت زايي كمتر در بتن ريزي هاي حجيم نيز استفاده ها مورد توجه قرار گيرد همچنين بدليل 

 مي شود.

 :اين سيمان از مخلوط كردن پوزولان با كلينكر سيمان معمولي و آسياب كردن  سيمان پوزولاني

 اين مخلوط به دست مي آيد. اين سيمان كندگير و مقاوم در برابر املاح شيميايي است.
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 :سيمان پرتلند معمولي و مواد پركننده ديگري مثل اين سيمان مخلوطي است از  سيمان بنايي

سنگ آهك پودر شده، پودر سنگ و مواد افزودني حباب ساز. اين سيمان براي ساخت بتن مجاز 
 نبوده و براي ساخت ملات ها كاربرد دارد.

 :اين سيمان براي جلوگيري از انقباض بتن و به حداقل رساندن ترك  سيمان منبسط شونده

 ه مي شود. مقاومت اين سيمان در برابر سولفات ها كم است.خوردگي استفاد

 :اين سيمان كه پرآلومينيوم هم خوانده مي شود به جاي سيليكات هاي كلسيم  سيمان پرآلومين

مقاومت  %٨٠داراي سيليكات هاي آلومينيوم است. اين سيمان بسيار زودگير بوده بصورتيكه حدود 
مي آورد. مقاومت اين سيمان در برابر حمله سولفاتها بسيار  ساعت اول به دست ٢٤خود را در همان 

 اين سيمان بسيار گرانتر از سيمان معمولي مي باشد.چشمگير مي باشد. 

  انبار كردن سيمان

بدليل اينكه سيمان مكنده رطوبت است، بسيار حائز اهميت است كه سيمان در معرض رطوبت نباشد. سيمان 
عرضه مي شود. در حمل سيمان بايد توجه داشت كه سيمان از اثر باران و به دو صورت فله اي و پاكتي 

رطوبت در امان باشد. در انبار كردن سيمان بصورت فله اي بايد شرايطي فراهم شود كه كف انبار كاملا خشك 
باشد، لذا ميتوان مقداري شن خشك در كف پهن كرد تا از نفوذ رطوبت به بالا جلوگيري شود. همچنين روي 

سيمانهاي پاكتي را روي سطوح تخته اي به نام پالت انبار  سيمان نيز مي بايست پلاستيك كشيده شود.
رديف سيمان پاكتي روي آنها چيده  ٨سانت فاصله داشته و حداكثر تا  ١٠ميكنند. پالتها از كف زمين حدود 

ز بايد نيم متر فاصله جهت پاكت چيده مي شود ني ٥٠مي شود. بين پالتهاي مختلف كه روي هر كدام حدودا 
  عبور جريان هوا وجود داشته باشد.

اين مواد، مواد شيميايي هستند كه به بتن اضافه مي شوند كه برخي خواص مواد افزودني در بتن:  -٤

مناسب و مطلوب را در بتن ايجاد كنند. ميزان مصرف مواد افزودني در بتن كم بوده و بصورت درصدي از وزن 
  شود. در يك دسته بندي كلي اين مواد عبارتند از: سيمان مشخص مي

  :(تسريع كننده ها) اين دسته از مواد افزودني سبب مي شوند تا مواد افزودني زودگير كننده

گيرش سيمان تسريع و در نتيجه مقاومت اوليه بتن بالا رفته و باعث مي شوند بتن زودتر بگيرد. 
ي باشد. از اين دسته مواد افزودني در شرايط بتن ريزي پرمصرف ترين زودگير كننده كلريد كلسيم م

 در هواي سرد، يا شرايطي كه نياز به قالب برداري سريع وجود دارد استفاده مي شود.

 :افزودني هايي وجود دارند كه گيرش بتن را به تاخير مي اندازند.  مواد افزودني كندگير كننده

كندگير كننده ها در هواي خيلي گرم كه زمان گيرش معمولي بتن كم مي شود و همچنين براي 
 مفيد مي باشد.جلوگيري از ايجاد تركهاي ناشي از گيرش در بتن ريزي هاي متوالي 
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 :واد، ايجاد حباب هاي هواي ريز دلخواه به اندازه و هدف از افزودن اين دسته از م مواد حباب زا

فاصله مناسب در مخلوط بتن مي باشد. تجربيات آزمايشگاهي و كارگاهي حاكي از آن است كه ايجاد 
حباب هوا به نحو مناسب، مقاومت بتن در برابر يخ زدن و آب شدن را به ميزان زيادي افزايش مي 

يش حجمي مي گردد كه اين افزايش حجم موجب ايجاد فشار دهد. هنگاميكه آب يخ ميزند سبب افزا
هيدروليكي شده كه مي تواند بتن را خرد كند. بخار شدن آب و تبلور نمك هاي به جا مانده از آن 
نيز مي تواند سبب پديده مشابهي شود. حباب هاي هواي عمدي حفراتي را بوجود مي آورند كه به 

ر بوجود آمده را كم مي كند. واضح است كه بازده هر ماده حباب اندازه كافي بهم نزديكند و لذا فشا
 زا به اندازه و فاصله حفراتي كه بوسيله اين ماده بوجود مي آيد بستگي دارد.

 :افزايش  -١اين افزودني ها به سه منظور بكار ميروند:  افزودني هاي كاهنده آب يا روان كننده ها

در قالبهايي با آرماتورهاي انبوه و موقعيتهاي غير قابل  كارآيي بتن و بنابراين سادگي بتن ريزي
رسيدن  -٣افزايش مقاومت بتن و نيز كاهش نسبت آب به سيمان با حفظ كارآيي بتن  -٢دسترسي 

به يك كارآيي مشخص در بتن با كاهش مقدار سيمان مصرفي و در نتيجه كاهش حرارت 
من در مخلوط بتن ضه با ايجاد پراكندگي سيمان هيدراتاسيون در توده بتن. افزودني هاي روان كنند

ايجاد سطوح بيشتر در تماس با آب باعث هيدراتاسيون بهتر سيمان شده و در نتيجه در دراز مدت 
مقاومت اين بتن از بتني كه با همين نسبت آب به سيمان بدون افزودني ساخته مي شود بيشتر 

 خواهد بود.

  همانطور كه از اسم اين مواد پيداست هم باعث كاهش  كننده:مواد افزودني كاهنده آب و كندگير

 مصرف آب شده و هم باعث كندگير شدن بتن مي شوند

 مواد افزودني كاهنده آب و زودگيركننده 

  :اين مواد يكي از موثرترين انواع تقليل دهنده هاي آب مي باشند مواد افزودني فوق روان كننده

قابل دسترسي بوده يا در محل هايي كه بتن ريزي خيلي سريع كه در مواردي كه محل بتن ريزي غير
 لازم است استفاده مي شود.

  :ضد يخ ها معمولا در مواردي بكار مي روند كه امكان يخ زدن بتن تازه وجود داشته باشد ضد يخ ها

ين دماي انجماد آب را پاي -١(بتن ريزي در هواي زير صفر). ضد يخ ها دو كار عمده انجام ميدهند: 
باعث مي شوند كه واكنش هيدراسيون سريعتر  يعنيتا حدي نقش تسريع كننده دارند،  -٢مي آورند 

انجام گيرد و بنابراين دماي زمان گيرش بتن بالاتر مي رود. بايد توجه داشت كه استفاده از ضد يخ، 
كه دماي بصورت عمده از يخ زدن بتن جلوگيري مي كند و انجام واكنش را كند كرده تا زماني 

مناسب فراهم شود. بنابراين از بتني كه به همراه ضد يخ در دماي زير صفر ريخته مي شود نمي توان 
انتظار داشت كه در مدت چند روز سخت شود و اين زمان ممكن است نسبت به بتن معمولي افزايش 

 داشته باشد.
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  طراحي ساختمانهاي بتني  كتاب ٢-١جهت آشنايي با ساير افزودني هاي بتن مراجعه شود به جدول
 نوشته دكتر گلابچي.

  )٤: (گزينه ٩٤آزمون كارشناسي ارشد سال 

 

  )٤(گزينه  ٨٨ آزمون كارشناسي ارشد سال

 

  طرح اختلاط

روند انتخاب اجزاي مناسب براي بتن و تعيين مقادير نسبي آنها بمنظور توليد بتني اقتصادي كه داراي 
  مقاومت و پايايي باشد را طرح اختلاط گويند.خصوصيات مشخصي مانند كارآيي، 

  نسبت آب به سيمان

معرف وزن آب و  Wنشان داده مي شود كه  (W/C)ميزان آب در بتن معمولا با نسبت وزني آب به سيمان 
C  معرف وزن سيمان است. بعنوان يك اصل كلي بايد حتي المقدور نسبتW/C  كم انتخاب شود. قسمتي از

رات سيمان شده و در واكنش هاي ذوزني سيمان) جذب  %٢٥آبي كه در ساخت بتن مصرف مي شود (حدود 
امكان پذير نيست زيرا  W/C=0.25اما عملا ساخت بتني با  شيميايي (هيدراسيون) بكار گرفته مي شود.

چنين بتني به اندازه اي سفت است كه كار كردن با آن ميسر نخواهد بود به همين جهت نسبت آب به سيمان 
افزايش مي  0.6الي  0.4. لذا اين نسبت را تا در نظر گرفت را بايد تا جاييكه به سهولت بتوان با بتن كار كرد

سبت آب به سيمان كمتر در نظر گرفته شود بهتر است زيرا مازاد دهند. اما در همين محدوده باز هم هرچه ن
آب كه در واكنش شيميايي شركت نمي كند، جا اشغال كرده و نهايتا يا در بتن محبوس مي شود و يا تبخير 

  شده و فضاي خالي ايجاد مي كند، يعني در هر حال از حجم مفيد بتن مي كاهد.

  كمتر عبارت است از:محاسن استفاده از نسبت آب به سيمان 

 افزايش مقاومت فشاري و كششي بتن 

  افزايش خاصيت آب بندي بتن (زيرا هر چه آب كمتري مصرف شده باشد فضاي خالي كمتري در
 بتن ايجاد شده و در نتيجه روزنه هاي كمتري براي عبور آب وجود خواهد داشت)
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 (بدليل محدود شدن فضاهاي خالي) كاهش جذب آب 

 ين لايه هاي متوالي در بتن ريزيپيوستگي بهتر ب 

 (چون سطح تماس ميلگرد و بتن بيشتر خواهد بود) افزايش چسبندگي بين ميلگرد و بتن 

  افزايش مقاومت در مقابل شرايط جوي نامساعد (تر و خشك شدن هاي متوالي و سرد و گرم شدن
 هاي متوالي)

 كاهش ميزان افت 

 كاهش ميزان خزش 

 كاهش امكان آب انداختن بتن 

 كاهش امكان جدا شدن دانه ها 

  اما نسبت آب به سيمان زياد تنها يك حسن دارد و آن رواني و كارآيي بيشتر است.

در  %٥٠امكان پذير نيست و معمولا اين عدد حدود  0.4كمتر از  W/Cنكته: در هر حال كار كردن با بتني با 
  نظر گرفته مي شود.

  عيار بتن

، ٣٥٠مقدار سيمان مصرفي در يك متر مكعب بتن را عيار بتن گويند. بنابراين در يك متر مكعب بتني با عيار 
  كيلوگرم سيمان مصرف شده است.  ٣٥٠مقدار 

  باشد. ٢٥٠بوده و نمي تواند كمتر از  ٣٥٠تا  ٣٠٠نكته: عيار بتن سازه اي معمولا بين 

كه با ايجاد فاصله بين خاك و بتن پي مانع از جذب آب بتن پي  شالودهنكته: عيار بتن مگر (بتن زير پي يا 
مي  ١٥٠) حدود توسط خاك زير شده و با ايجاد سطح صاف و تراز امكان اجراي دقيق پي را فراهم مي كند

  باشد.

  مي باشد. ١٥٠تا  ١٠٠نكته: عيار بتن كف سازي حدود 

  مقدار سنگدانه

بكار  ١به  ٢متر مكعب شن و ماسه به نسبت  1.2عمول در مجموع براي ساخت يك متر مكعب بتن بطور م
  مي رود.

  بتن تازه

بتن تازه بتني است كه تازه ساخته شده و داراي خاصيت رواني مي باشد. مهمترين مساله در بتن تازه ميزان 
  كارآيي آن است.
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  كارآيي بتن

آزمايش استانداردي كه براي مشخص كردن درجه سهولت ريختن و كار كردن با بتن را كارآيي بتن گويند. 
در اين آزمايش از يك مخروط ناقص به  درجه كارآيي بتن بكار گرفته مي شود آزمايش اسلامپ مي باشد.

  سانت استفاده مي شود. ٣٠ارتفاع 

  

براي آزمايش بتن تازه را در سه لايه در مخروط جاي مي دهند و با ميله هر لايه را ويبره مي كنند سپس 
طح آن را صاف كرده و مخروط را به سمت بالا حركت مي دهند. بتن پس از بيرون آمدن از قالب مخروطي س

 ٣٠تا  ٠يمتر را كارآيي بتن نامند. اين افت مي تواند از نتمقداري افت مي كند. ميزان اين افت بر حسب سا
  سانتيمتر تغيير كند.
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 ٥تا  ٢مسلح (بدون آرماتور) يا كم آرماتور در محدوده معمولا عدد اسلامپ براي بتن هاي معمولي غير 
 ١٠تا  ٥سانتيمتر انتخاب مي شود. در حاليكه براي بتن مسلح (بتن آرمه) عدد اسلامپ بايد در محدوده 

سانتيمتر انتخاب شود. در حالت هاي استثنايي كه تراكم آرماتور زياد باشد يا از پمپ براي بتن ريزي استفاده 
سانتيمتر نيز مورد استفاده قرار مي گيرد. بديهي است هر چه اسلامپ كمتر باشد  ١٢تا  ١٠شود اسلامپ 

  خواص مطلوب در بتن سخت شده بهتر خواهد بود.

  )٢(گزينه  ٩١كنكور كارشناسي ارشد سال 

  

  آب انداختن بتن تازه

 سطح بتن ظاهر ميگاهي پس از بتن ريزي و پرداخت سطحي بتن يك لايه نازك آب آغشته به سيمان روي 
شود. اين آب از قسمتهاي زيرين بتن بدليل خاصيت موئينگي به قسمتهاي سطحي آمده و در مسير خود 
مقداري سيمان را نيز با خود شسته و همراه مي كند. لذا در قسمتهاي سطحي بتن مقدار آب موجود از آنچه 

ر قسمتهاي زيرين مقدار آب كمتر خواهد در طرح اختلاط در نظر گرفته شده بيشتر خواهد بود و بالعكس د
شد. چنين بتني پس از سخت شدن به مقاومت مورد نظر نرسيده و نامرغوب خواهد بود. و نيز لايه رويي چنين 
بتني پس از سخت شدن به مرور زمان و با استفاده هاي ترافيكي از آن پودر شده و بصورت گرد و خاك در 

مي افتد. در اين حالت بتن در معرض يخ زدگي و هوازدگي خواهد بود. آب مي آيد و پديده پودر شدگي اتفاق 
انداختن پديده بسيار نامطلوبي است و مهمترين دليل بروز آن اسلامپ بيش از حد مي باشد. البته عواملي 

  چون ويبره بيش از حد و نيز نامناسب بودن دانه بندي احتمال آب انداختن را افزايش مي دهد.
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  نه هاجدا شدن دا

يكي ديگر از مشكلاتي كه در بتن تازه بروز مي كند پديده جدا شدن دانه هاست. به اين ترتيب كه درشت دانه 
ها در مخلوط نشست كرده و پايين ميروند و ريزدانه ها به سمت بالا منتقل مي گردند. بنابراين بتن حالت 

ضعيف خواهد شد. مهمترين دليل جدا  يكنواختي خود را از دست داده و از نظر مقاومت فشاري و خمشي
شدن دانه ها در بتن تازه اسلامپ بالا و بيش از حد است. عوامل ديگري نظير ويبره بيش از حد، جابجا كردن 
  بتن در قالب بوسيله بيل يا ويبراتور، ريختن بتن از ارتفاع نيز ممكن است به جدا شدن دانه ها در بتن بيانجامد.

  تراكم بتن تازه

يعني به حركت درآوردن ذرات بتن، كم كردن اصطكاك بين آنها و خارج كردن حباب هاي هوا از بتن  تراكم
بتن. مكانيزمي كه براي تراكم بتن بكار ميرود ارتعاش است. هدف از اين كار به دست آوردن بتن توپري است 

 اشد. انواع ويبره عبارت استكه مقاومت بالاتري داشته و در برابر عوامل مخرب محيطي دوام بيشتري داشته ب
از: ويبره دستي كه شامل يك ميله لرزاننده كوچك مي باشد، ويبره لرزاننده قالب كه در مجاورت قالب قرار 
  گرفته يا به آن وصل مي شود، و ويبره ميزي كه در كارگاه هاي بتن پيش ساخته مورد استفاده قرار مي گيرد.

  بتن سخت شده

گذشت زمان بتن تازه به بتن سخت شده تبديل مي شود. از زمان ريختن بتن تا مرحله پس از ريختن بتن با 
  سفت و سخت شدن آن بايد از آن نگهداري و مراقبت كرد.

  عمل آوري بتن (مراقبت از بتن)

  در مراقبت از بتن دو نكته بسيار مهم است:

 رطوبت مورد نياز است %٨٠رطوبت كافي: حداقل  -١

 درجه مي باشد. ١٣مناسب ترين درجه حرارت حدود درجه حرارت مناسب:  -٢

شبانه روز  ٧روز است. يعني در طول مدت  ٧حداقل زماني كه براي بتن عادي جهت مراقبت پيشنهاد شده 
  نگهداري شود. %٨٠بايد بتن در دماي مناسب و رطوبت حداقل 

  مقاومت بتن

  مقاومت بتن به عوامل زير بستگي دارد:

  :سنگدانه ها كيفيت بهتري داشته باشند مقاومت بتن بالاتر خواهد بود. هر چهكيفيت دانه ها 

 :هر چه دانه هاي بيشتري در بتن مصرف شود بتن توپرتر و مقاوم تر خواهد بود. ميزان دانه ها 
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 :معمولا هر چه مقدار سيمان در بتن بيشتر باشد (البته تا حد مشخصي) بتن مقاومت  مقدار سيمان

 . بالاتري خواهد داشت

 :هرچه نسبت آب به سيمان كمتر در نظر گرفته شود بتن داراي مقاومت  نسبت آب به سيمان

 بيشتري خواهد بود.

 :هر چه از شروع ساخت بتن زمان بيشتري گذشته باشد بتن مقاومت بيشتري خواهد داشت.  عمر بتن

محاسبات مقاومت  روزه آن مي باشد. معمولا در ٢٨مقاومت  %٧٠روزه در بتن عادي حدود  ٧مقاومت 
 درصد مقاومت نهايي آن است در نظر گرفته مي شود. ٩٥تا  ٩٠روزه بتن كه حدود  ٢٨

  

  اندازه گيري مقاومت بتن

 مقاومت فشاري بتن -١

روزه بتن بر اساس نمونه آزمايشگاهي تعيين مي شود. به اين صورت كه از بتن در قالبهاي  ٢٨مقاومت فشاري 
 ٢٠و يا  سانتيمتر ١٥قالب مكعبي به ضلع يكي ، ن قالب ها دو نوع هستندمخصوص نمونه گيري مي شود. اي

سانتيمتر  ١٥قالب استوانه اي به قطر  ديگري و سانتيمتر كه بيشتر در كشورهاي اروپايي از آن استفاده مي شود
روز  ٢٨سانتيمتر. نمونه مورد نظر در شرايط آزمايشگاه در حوضچه آب و يا حمام بخار به مدت  ٣٠و ارتفاع 

نگهداري مي شود. سپس اين نمونه تحت اثر نيروي فشاري (بوسيله جك هاي مخصوص) قرار داده مي شود 
ميدهد. مقاومت فشاري نمونه عبارت است از حاصل تقسيم نيرويي كه و با افزايش نيرو در نمونه شكست رخ 

سانتيمتر  ٢٠و يا  ١٥سبب شكست شده به سطح مقطع نمونه (در قالب مكعبي سطح مقطع مربعي به ضلع 
سانتيمتر). اگر نمونه گيري بر اساس قالب مكعبي انجام شده  ١٥است و در قالب استوانه اي دايره اي به قطر 

cuروزه نمونه مكعبي نامند و آن را با  ٢٨مت حاصله را مقاومت فشاري باشد مقاو
’f  نشان مي دهند و اگر بر

روزه نمونه استوانه اي نامند و آن را  ٢٨اساس قالب استوانه اي باشد مقاومت بدست آمده را مقاومت فشاري 
cyبا 

’f  و يا به اختصارc
’f .روزه نمونه مكعبي و استوانه  ٢٨ قابل ذكر است كه مقاومت فشاري نشان مي دهند

(بسته به ابعاد نمونه مكعبي  %٨٠ تا %٧٢ اي با هم متفاوت بوده بطوريكه مقاومت نمونه استوانه اي حدود
 مي باشد.نمونه مكعبي) 

 )20x20 cu
’= 0.8 f c

’(f )cu 15x15= 0.72 f’ c(f’ 

، و آيين BSدر سنجش مقاومت فشاري بتن بعضي آيين نامه ها از نمونه مكعبي (مثل آيين نامه انگلستان 
) ACI) و برخي آيين نامه ها از مقاومت فشاري نمونه استوانه اي (مثل آيين نامه آمريكا CEBنامه بتن اروپا 

ايب مربوطه در آيين نامه هاي مختلف استفاده مي كنند. اما اين تفاوت مشكلي را بوجود نمي آورد چراكه ضر
در ايران محاسبات بتن آرمه اكثرا بر اساس آيين نامه هاي آمريكايي و مقاومت بتن بر اساس  لحاظ شده است.
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نمونه استوانه اي ملاك عمل مي باشد. اما در نمونه گيري هاي كارگاهي اكثرا از نمونه هاي مكعبي استفاده 
  مت فشاري مكعبي را به استوانه اي تبديل كرد.مي شود براي همين بايد مقاو

 بتن كششيمقاومت  -٢

از ديگر خواص مهم بتن مقاومت آن در كشش مي باشد. مقاومت كششي بتن از دو طريق آزمايش و محاسبه 
مي شود: در روش اول نمونه تحت كشش مستقيم قرار ميگيرد و مقاومت كششي نمونه تحت كشش مستقيم 

. r(f(و در روش دوم مقاومت كششي تحت كشش ناشي از خمش به دست مي آيد  f)ct(به دست مي آيد 
درصد مقاومت فشاري آن مي  ١٥الي  ١٠بصورت تجربي مقاومت كششي بتن تحت كشش مستقيم حدود 

  باشد. آيين نامه بتن روابط محاسباتي مربوطه را بطور كامل ارائه كرده است.

  بتن مسلح (بتن آرمه)

مقاومت كششي آن است كه باعث مي شود نتوان از آن در اعضايي كه د ضعف بتن در همانطور كه گفته ش
تحت تاثير كشش و يا خمش مي باشند استفاده شود. در نيمه دوم قرن نوزدهم ميلادي، براي غلبه به اين 
ضعف بتن، قسمتهايي را كه تحت كشش قرار مي گرفتند توسط ميلگردهاي فولادي مسلح كردند. چسبندگي 

لي بتن به ميلگردها باعث شد كه اين دو ماده مختلف با هم يكپارچه شده و تركيب حاصل كه بتن مسلح عا
  خوانده مي شود اغلب مزاياي خوب دو ماده مختلف را به تنهايي داراست.

 

   cEمدول الاستييته يا مدول يانگ 

  مدول الاستيسيته توسط قانون هوك بيان مي شود:

σ = E ε 
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فولاد  برخلافدر حقيقت شيب رابطه خطي بين تنش و كرنش به عنوان مدول الاستيسيته تعريف مي شود. 
البته مدول الاستيسيته بتن  دارد. f’cبتن  يبه مقاومت فشار يو بستگ ستيبتن ثابت ن تهيسيمدول الاست

بستگي ضعيفي به عمر بتن، مشخصات مواد دانه اي و سيمان، سرعت بارگذاري نمونه و نوع و ابعاد نمونه نيز 
 به عنوان مدول الاستيسيته در نظر گرفته مي شود.  c’0.5fدارد. با توجه به شكل زير معمولا شيب در ناحيه 

  
   :)٩٢سال-ح و اجراي ساختمانهاي بتن آرمهمبحث نهم مقررات ملي ساختمان (طر

  
  در صورتيكه بخواهيم مقدار مدول الاستيسيته را محاسبه كنيم، با فرضيات زير داريم

𝐸௖ = ൫3300 ∗ √25 + 6900൯ ∗ ൬
24

23
൰

ଵ.ହ

= 24942.5 𝑀𝑃𝑎   𝑜𝑟   249425 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ 

  مي گردد: در برخي كتابها و مراجع براي بدست آوردن مدول الاستيسيته روابط زير معرفي
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𝐸௖ = 5000ඥ𝑓௖                  𝑜𝑟             𝐸௖ = 4700ඥ𝑓௖    
عدد قابل قبولي بر اساس كليه روابط  2kg/cm 52.5*10يا  MPa 42.5*10عدد در حقيقت با كمي تقريب 

  مي باشد. ’25MPacf=فوق با فرض 

  خزش و جمع شدگي بتن
زمان هستند. بتن فقط در مقابل بارهاي كوتاه مدت رفتار خزش و جمع شدگي بتن تغيير شكلهاي وابسته به 

الاستيك (خطي) دارد و بدليل تغيير شكل هاي اضافي در طول زمان رفتار اصلي آن بصورت غيرالاستيك 
ارزيابي مي شود. بنابراين با اينكه پيش بيني تغيير شكلهاي دراز مدت يك سازه بتن مسلح مشكل مي باشد 

زم مي باشد. اگرچه خزش پديده اي جدا از جمع شدگي مي باشد اما هميشه با هم اما كنترل كردن آن لا
  مورد مطالعه قرار مي گيرند.

  خزش

خزش گويند. اگر نمونه اي تحت تنش قرار گيرد تغيير طول يا تغيير شكل، در طول زمان، تحت تنش ثابت را 
الاستيك يا آني گفته مي شود. اگر همين  در همان لحظات اول تغيير طولي خواهد داشت كه به آن تغيير طول

قطعه تحت تنش ثابت نگهداري شود با گذشت زمان تغيير طول اضافه تري نسبت به تغيير طول اوليه خواهد 
برابر  ٣تا  ٢داشت كه به آن كرنش يا تغيير طول ناشي از خزش مي گويند. كرنش ناشي از خزش معمولا 

  كرنش اوليه است.

  
  :ش عبارتند ازعوامل موثر بر خز

 .مقاومت فشاري بتن: هر چه مقاومت فشاري بتن بيشتر باشد خزش بيشتر است 

 .تنش وارد بر بتن: هر چه تنش وارد بر بتن بيشتر باشد خزش بيشتر است 

 .رطوبت محيط: هر چه رطوبت محيط بيشتر باشد، خزش كمتر است 

 .عمر بتن: هر چه عمر بتن بيشتر باشد خزش آن كمتر است 
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  جمع شدگي يا افت بتن

است كه از لحظات شروع گيرش بتن آغاز و در طول زمان سخت  افت بتن در حقيقت نوعي كاهش حجم بتن
شدن آن نيز ادامه مي يابد. افت بتن در اثر آب اضافي بكار رفته در ساخت بتن مي باشد و به نيروي خارجي 

وزني سيمان  %٢٥انجام واكنش شيميايي سيمان  وارده بستگي ندارد. قبلا گفته شد كه آب مورد نياز جهت
در نظر بگيريم تمام اين آب صرف واكنش شيميايي مي  %٢٥است. يعني اگر نسبت آب به سيمان را برابر 

زاد بر در نظر ميگيريم. بنابراين ما 0.6تا  0.4را بين  W/Cشود. اما بدليل كارآيي مطلوب در بتن، نسبت 
در روزهاي اول عمر بتن بخشي از اين آب بالا آمده و تبخير مي شود، بدين در بتن باقي مي ماند.  0.25

ترتيب جاي آن خالي مي ماند. به همين لحاظ بتن تمايل پيدا مي كند كه خودش را جمع كرده و حجم از 
دست رفته را پر كند. تا زماني كه بتن تازه باشد مشكلي جهت جمع شدن بوجود نمي آيد اما وقتي بتن تا 

سفت مي شود ديگر محيط (كف، ديواره و ... ) به آن اجازه كاهش حجم را نمي دهند لذا اين تمايل به  حدي
كاهش حجم به شكل تنش كششي در بتن ظاهر مي شود و از آنجا كه مقاومت كششي بتن ناچيز است اين 

  پديده موجب ترك خوردگي سطحي بتن مي گردد.

  

  خستگي در بتن

تني كه تحت بارهاي متناوب قرار گرفته شكست اتفاق بيافتد بطوريكه هر يك از خستگي يعني در قطعه اي ب
  اين بارها از مقاومت قطعه كمتر باشد.

  

  پايايي بتن

مقاومت بتن در برابر عوامل جوي، حملات شيميايي، سايش و فرسايش، و فرآيندهاي تخريبي ديگر را پايايي 
  گويند. بتن پايا در شرايط محيطي مورد نظر، شكل اوليه و كيفيت خود را به نحو مطلوبي حفظ مي كند. 

  

  انواع بتن

  بتن را از نظر وزن مخصوص به سه دسته كلي تقسيم مي كنند:

 معمولي بتن 

 بتن سبك 

 بتن سنگين 
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ساخته مي شوند، داراي وزن  Vتا  Iبتن هايي كه بصورت عادي با سيمانهاي معمولي تيپ بتن معمولي: 

  ). kg/m 32400كيلوگرم بر متر مكعب مي باشند (معمولا  ٢٥٠٠تا  ٢٢٠٠مخصوص برابر با 

 وزن مخصوص آنها بطور قابلبتن سبك بتني است كه به طريق معمولي ساخته مي شود ولي بتن سبك: 

ملاحظه اي كمتر از وزن مخصوص بتن هاي معمولي مي باشد. اين بتن بيشتر براي نماسازي، ديوارهاي 
جداكننده، سقف كاذب و كلا جاهايي كه مقاومت مطرح نباشد بكار مي رود. در ساخت بتن سبك از روش 

  هاي گوناگوي استفاده مي شود مانند:

  بتن ساخته شده با مواد پر كننده سبك يا بتن دانه سبك 

 بتن حباب دار 

 بتن بدون ريزدانه 

وزن مخصوص اين بتن از بتن معمولي بيشتر بوده و در شرايط معمولي از آن استفاده نمي بتن سنگين: 

شود و كاربرد از اين بتن به جاي شن و ماسه از خرده هاي فولاد و چدن استفاده مي  يك نوعگردد. در ساخت 
بوده و يا در سازه هايي كه مربوط به تاسيسات اتمي و يا سازه  Xچنين بتني براي جلوگيري از تشعشع اشعه 

  .بكار مي روندهايي با تشعشعات راديواكتيو 

  ساير انواع بتن عبارتند از:

 بتن پليمري 

 بتن مسلح 

 بتن پيش فشرده 

 بتن اليافي 

  كتاب طراحي ساختمانهاي بتني دكتر گلابچي. ٢٨و  ٢٧صفحات جهت مطالعه بيشتر رجوع شود به 

  )٤(گزينه  ٩٦كنكور كارشناسي ارشد سال 

  
به درون بتن سخت  2COبا توجه به توضيحات كتاب، پليمرهاي اضافه شده به بتن سبب كاهش نفوذ آب و 
  شده مي شوند. از طرفي نام اين پليمر بطور مشخص در متن توضيحات آمده است.
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  )٤(گزينه  ٩٦ور كارشناسي ارشد سال كنك

  
 دهدرگيرتر شدن بتن شنكته: خاكستر بادي نوعي پوزولان مي باشد و به عنوان افزودني بتن باعث مي شود 

در نتيجه بتن ديرتر به مقاومت اوليه خود برسد. همچنين بتن حاوي خاكستر بادي در برابر حمله سولفاتها و 
  دارد. نيز حمله اسيدي مقاومت بيشتري

  

  مسائل اجرايي هنگام بتن ريزي

  ساخت بتن

انجام گيرد كه كليه دانه ها و سيمان بطور يكنواخت با هم مخلوط شوند. بايد حتما ساخت بتن بايد بصورتي 
اطمينان حاصل شود كه توزيع دانه ها در همه قسمتهاي بتن به يك صورت است. اين اطمينان اكثرا با چشم 

 در جا امكان پذير است.و با تجربه و بررسي 

  انتقال بتن

  حمل بتن بايد بصورتي انجام گيرد كه جدا شدن دانه ها اتفاق نيفتد. همچنين آب بتن نيز از دست نرود.

  حمل بتن به روشهاي مختلفي صورت مي گيرد:

 حمل دستي: فقط براي كارهاي كوچك كاربرد دارد. .١

دقيقه مي تواند دركمپرسي بماند.  ٤٥حداكثر حمل با كمپرسي: بتني كه با كمپرسي حمل مي شود  .٢
مشكل عمده اين روش پديده جدا شدن دانه هاست. اين روش براي مسيرهاي صاف و هموار و كوتاه 

 يا متوسط پيشنهاد مي شود.

حمل با ميكسر: توصيه شده حمل با ميكسرهاي دواري كه بر پشت كاميون نصب شده اند بيشتر از  .٣
 .يك ساعت و نيم طول نكشد
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  ريختن بتن

مرحله بعد از حمل، ريختن و جاي دادن بتن در قالب است. مهمترين مساله هنگام ريختن بتن امكان جدا 
شدن دانه هاست. توصيه مي شود فاصله قرارگيري بتن از محلي كه بتن سرازير مي شود حتي المقدور كم 

  سانتيمتر تجاوز نكند.  ٥٠بوده و از 

  
دستگاه پمپ صورت گيرد. از مشكلات پمپ در ريختن بتن آن است كه اجبارا  ممكن است بتن ريزي توسط

يشتر ببايد نسبت آب به سيمان را براي حصول رواني لازم به ميزان قابل توجهي افزايش داد. استفاده از پمپ 
اشد. بردي توصيه مي شود كه بتن ريزي در ارتفاع بوده و از طرفي مشكل ريختن بتن نيز وجود داشته ادر مو

براي بتن ريزي در ستونها بوسيله پمپ بايد دقت كرد كه با عبور دادن لوله پمپ از قالب، ارتفاع مجاز بتن 
  ريزي تنظيم شود.
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در بتن ريزي هايي نظير بتن ريزي ستون كه امكان عبور دادن لوله پمپ از قالب و تنظيم ارتفاع مناسب بتن 
متر) روزنه هايي را تعبيه نمود  ١متر به ١در فواصل مناسب (مثلا  ريزي ميسر نباشد بهتر است كه در قالب و

  و بتن ريزي را از اين روزنه ها انجام داد. در چنين مواقعي مي توان از قيف جهت بتن ريزي استفاده كرد.
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كت ردر مورد بتن ريزي در كفها بايد توجه كرد كه بتن را نبايد بصورت توده بزرگي خالي كرد و سپس با ح
افقي آن را جابجا كرده و قالب را پر كرد زيرا سبب جدايي دانه ها مي شود. همچنين بتن ريزي بايد بگونه اي 

  انجام شود كه بتن ريخته شده تحت وسيله تخليه بتن قرار نگيرد زيرا سبب آب انداختن بتن مي شود.

  
مك تا وزن بتن بالا به تراكم بتن پايين كبتن ريزي روي سطح شيبدار بايد از پايين به طرف بالا انجام شود 

  كند.

  

  مراقبت از بتن

روز اول از بتن به عمل  ١٠الي  ٧به عمل آوردن يا مراقبت از بتن، مراقبتي است كه سازنده بتن بايد در طول 
  در مراقبت از بتن بايد به دو مساله توجه كافي گردد: آورد.

 رطوبت كافي و مناسب -

 دماي خوب و كافي -

درجه  ٤دما در هواي معمولي چندان ضرورتي ندارد ولي در هواي بسيار گرم و يا در هواي سردتر از  كنترل
  سانتيگراد بايد تدابير ويژه اي اتخاذ گردد.

  روشهاي مراقبت از بتن

  مراقبت از بتن را به روش هاي مختلفي مي توان انجام داد:

سانتيمتر  ١٠الي  ٥آب به ضخامت حداقل  روش ايجاد بركه: در طول دوره مراقبت همواره يك لايه .١
وح تخت و صاف مناسب است. واضح است كه طروي بتن مي ماند. استفاده از اين روش فقط براي س

 اين روش براي جاهايي مناسب است كه امكان يخ زدگي وجود نداشته باشد.
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ه شود. اين روش روش آب پاشي يا ايجاد مه: يعني آب بصورت ريز شده و پودر شده روي بتن پاشيد .٢
 براي جاهايي مناسب است كه دماي هوا نسبتا بالا باشد.

روش استفاده از پوشش هاي خيس: پوشش هايي نظير گوني، كرباس و موكت اگر بصورت خيس  .٣
شده روي بتن قرار گيرند در مراقبت از سطوح بتني بسيار مفيد خواهند بود. مزيت اين پوشش ها 

مستقيم آفتاب بر سطح بتن جلوگيري مي كنند، ثانيا اين پوشش ها مقداري ش باين است كه اولا از تا
از آب را در خود ذخيره مي كنند كه مدت زمان زيادي طول مي كشد تا اين آب تبخير شود. البته 
 بسته به ميزان حرارت و نوع و ضخامت پوشش بايد هر چند ساعت يا هر چند روز آنها را خيس كرد.

اي نايلوني: روش مناسبي براي جلوگيري از تبخير آب محسوب مي شود اما استفاده از پوشش ه .٤
 اشكال آن در اين است كه اين پوشش ها آسيب پذير بوده و قابل ترميم نيز نمي باشند.

استفاده از مواد محافظ: موادي هستند از جنس موم يا چربي كه توسط دستگاه رنگ پاش روي سطح  .٥
 ي بزرگ و عادي استفاده از اين روش مقرون به صرفه نمي باشد.بتن پاشيده مي شوند. در كارها

قالبهاي در جا نگه داشته شده: اين قالبها مي توانند از نقطه نظر مراقبت وسيله خوبي باشند. قالبهاي  .٦
فلزي آب بتن را محبوس كرده و مانع تبخير آب بتن مي شوند. بنابراين تا زماني كه قالب دور ستون 

ن مراقبت از آن بود فقط قسمتهاي باز بتن مانند سر ستون بايد با گوني خيس يا آب است نبايد نگرا
پاشي مراقبت شود. در مورد قالبهاي چوبي، چون تا حدي آب بتن را جذب كرده و آن را عبور مي 
دهند، بايد مراقبت ويژه اي در نظر گرفته شود به اين صورت كه سطح قالب بايد آب پاشي و خيس 

 گردد.

استفاده از جريان بخار آب: در اين روش جرياني از بخار آب را مرتبا از روي قطعه بتني عبور  روش .٧
  مي دهند تا واكنش ها تسريع شده و طول دوره مراقبت كاهش يابد.

  بتن ريزي در شرايط خاص محيطي

  بتن ريزي در هواي گرم

باشد، شرايط هواي گرم صادق است و  %٧٠درجه و رطوبت نسبي كمتر از  ٣٠هرگاه دماي محيط بيشتر از 
باعث كاهش كارايي و زمان گيرش ونيز مقاومت  شرايط هواي گرمي تدابير خاصي مي باشد، چراكه نياز به اجرا

فشاري و دوام بتن مي گردد. اگر در طول شبانه روز شرايطي فراهم مي شود كه هوا گرم محسوب نمي شود 
  صيه مي شود در آن زمان اقدام به بتن ريزي گردد.يا از شدت گرماي هوا كاسته مي شود تو

  در چنين شرايط محيطي، براي كاهش دماي مخلوط بتن قبل از ساخت، اجراي تمهيدات زير ضروري است:

 كه كندگير مي باشد) IVاستفاده از سيمان پرتلند با حرارت زايي كم (سيمان نوع  -

 جايگزين كردن بخشي از سيمان با مواد افزودني معدني -

 رنگ آميزي سفيد يا عايق بندي سيلوهاي سيمان و سنگدانه ها و مخازن آب -



/ س.زيادلو بتنيطراحي سازه هاي   

 

23 
 

 نگهداري كيسه هاي سيمان در انبارهاي سرپوشيده -

 كاهش دماي ابزارها و تجهيزات با پاشيدن آب سرد بر آنها -

 در مواردي نيز براي كاهش دماي بتن مي توان از آب پاشي بر روي سنگدانه ها استفاده كرد -

  ر هواي سردبتن ريزي د

درجه باشد بايد موارد زير مطابق  ٥هنگاميكه براي سه روز متوالي متوسط دماي هواي شبانه روز كمتر از 
  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان در طرح بتن در نظر گرفته شود:

 

  مطابق اين آيين نامه براي مصالح مصرفي نيز بايد موارد زير را در نظر گرفت:

  
  )٢(گزينه  ٩٠سال  كنكور ارشد معماري
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  فصل دوم 

  بتن مسلح (بتن آرمه)طراحي سازه هاي 

  مقدمه

همانطور كه گفته شد ضعف بتن در كشش است. بنابراين براي بهبود مقاومت كششي بتن آن را توسط فولاد 
و يا شبكه  ، كابلمسلح مي كنند. فولادي كه به اين منظور در بتن بكار مي رود معمولا به شكل ميلگرد، مفتول

  مي باشد.جوش شده از مفتول توري مانند 

  ميلگرد

غالبا فولاد مورد استفاده در كارهاي ساختماني ميلگرد است. ميلگردها به دو شكل ساده و آجدار مي باشند. 
) فقط ACIبه دليل چسبندگي بهتر ميلگردهاي آجدار با بتن، امروزه بسياري از آيين نامه هاي بتن (مخصوصا 

شكل زير نمونه اي از ميلگردهاي ساده و آجدار را نشان مي  ه از ميلگردهاي آجدار را مجاز مي دانند.استفاد
   دهد.

  

  

ميليمتر توليد مي شوند و براي قطرهاي بزرگتر بايد از سفارش مخصوص به  ٣٢الي  ٦ميلگردها در قطرهاي 
متر مي باشد. براي طولهاي بيشتر معمولا  ١٢كارخانه سازنده استفاده كرد. طول يك شاخه ميلگرد معمولا 

  با قطرهاي مختلف آمده است. در جدول زير سطح مقطع و وزن ميلگردهاميلگردها را به هم وصله مي كنند. 
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  وزن واحد طول
Kg/m 

  سطح مقطع
2Cm 

  قطر
mm 

0.222  0.283  6  
0.395  0.503  8  
0.617  0.785  10  
0.888  1.13  12  
1.21  1.54  14  
1.58  2.01  16  

2  2.55  18  
2.47  3.14  20  
2.98  3.80  22  
3.85  4.91  25  

  4.83  6.16  28  
6.31  8.04  32  

 

يافت مي شود. هر سه نوع اين فولادها  AIIIو  AI  ،AIIاز نظر مشخصات مكانيكي، در ايران سه نوع ميلگرد 
از  AIاز نوع گرم نورد شده هستند كه چنين فولادهايي غالبا داراي نقطه تسليم مشخصي مي باشند. ميلگرد 

از نوع آجدار مي باشند. مشخصات مكانيكي اين سه  AIIIو  AIIنوع ميلگرد صاف (ساده) بوده و ميلگردهاي 
  ميلگرد در جدول زير آمده است:

   u(f(تنش نهايي 
2Kg/cm 

  y(f(تنش تسليم 
2Kg/cm 

  نوع فولاد

3800  2300  AI  
5000  3000  AII  
6000  4000  AIII  

 

در نظر گرفته  2kg/cm 62x10برابر با  ACIنكته: ضريب الاستيسيته فولادهاي بتن مسلح طبق آيين نامه 
  مي شود.

  شبكه هاي جوش شده از مفتول

جوش به يكديگر متصل شده اند. اين شبكه ها از دو سري مفتول عمود بر هم تشكيل مي گردد كه توسط 
 كه امكان عمليات آرماتور بنديشبكه ها در دالها، ديوارها، ديواره تونلها، عمليات نيلينگ و پوسته هاي نازكي 

ورد استفاده قرار مي گيرند و سرعت بسيار زيادي در اجراي عمليات آرماتوربندي بوجود مي با ميلگرد نيست م
  آورند.
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  مفتولها و كابلها

مفتولها بصورت تك در كارهاي ساختماني و يا به حالت گروهي كه كابل ناميده مي شوند در كارهاي بتن 
مفتولي مي باشد كه در آن  ٧معمولترين كابلها، كابل پيش تنيده و پس تنيده مورد استفاده قرار مي گيرند. 

  مفتول محيطي بصورت مارپيچ درگير شده است. ٦يك مفتول مركزي توسط 

  

  

  

  هدف از طراحي سازه

بطور كلي هدف از طراحي يك سازه تامين ايمني در مقابل فروريختگي و تضمين عملكرد مناسب در زمان 
بهره برداري مي باشد. يا به عبارت ديگر سازه بايد در برابر خرابي ايمن و همچنين در هنگام استفاده خدمت 

 قادير معيني تجاوز نكند، عرضاز مپذير باشد. خدمت پذيري يك سازه به اين معناست كه تغيير شكلهاي آن 
تركها از مقدار مجاز بيشتر نباشد، لرزش ساختمان در حداقل نگه داشته شود و ... . ايمني به اين معناست كه 
مقاومت سازه در مقابل تمام بارهايي كه احتمال وقوع آنها بر سازه مي رود، كافي باشد. اگر مقاومت يك سازه 

رات داخلي آنها بطور دقيق قابل پيش بيني بود، با فراهم كردن ظرفيت باربري و بارهاي وارد بر آن و نيز اث
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سازه به مقدار جزئي بيش از بارهاي وارده، مي توانستيم از ايمني سازه مطمئن باشيم. اما معمولا در تحليل، 
  طراحي و اجراي سازه ها معمولا تعداد زيادي عوامل غيرقطعي وجود دارد. مانند:

 ممكن است با بارهاي مفروض طراحي متفاوت باشند. بارهاي واقعي -

 توزيع واقعي بار ممكن است با توزيع مفروض طراحي متفاوت باشد. -

 رفتار واقعي سازه ممكن است با رفتار تئوريك آن تفاوت داشته باشد. -

 مقاومت واقعي مصالح بكار رفته در ساخت ممكن است با مقادير فرض شده در طراحي متفاوت باشد. -

عاد واقعي اعضاي ساخته شده و نيز محل قرارگيري ميلگردها ممكن است با موارد مفروض در اب -
 طراحي تفاوت داشته باشد.

بعلاوه در بخش ايمني سازه بايد به نوع و اهميت خرابي و تاثير آن در بهره برداري از ساختمان نيز توجه نمود. 
ديوار حائل ممكن است صدمه اي به خدمت پذيري آن به عنوان مثال بوجود آمدن يك ترك حرارتي در يك 

سازه نداشته باشد در حاليكه همين ترك در جداره يك مخزن آب ممكن است آن مخزن را كلا بلا استفاده 
سازد. با توجه به مطالب گفته شده در مي يابيم كه انتخاب يك حاشيه اطمينان (ضريب اطمينان) مناسب كه 

  صاد سازه برقرار سازد، بسيار حائز اهميت مي باشد.توازن را بين ايمني و اقت

با در نظر گرفتن اينكه مقاومت يك عضو در درجه اول به مقاومت مصالحي بستگي دارد كه از آن ساخته مي 
ت مقاومشود، به همين منظور در روش هاي طراحي بايد مقاومت مصالح با حاشيه ايمني منطقي تعريف گردد. 

دقيق قابل تعيين نيست، بعلاوه مقاومت يك سازه بستگي به دقتي دارد كه در هنگام واقعي مصالح بطور 
ساخت بكار مي رود كه اين مطلب نيازمند دقت در نظارت بر اجرا مي باشد. از مسائل اجرايي كه مي تواند در 

گردها يري صحيح ميلمقاومت سازه تاثير بگذارد مي توان اختلاف در ابعاد ساخته شده با ابعاد نقشه، عدم قرارگ
  در جاي خود و عدم دقت در متراكم كردن بتن را نام برد.

  بارهاي وارده

  در يك دسته بندي كلي به سه گروه تقسيم مي گردند:بارهايي كه بر يك سازه وارد مي شوند 

 حقيقت ناشي ازاين بارها كه از نظر مقدار و محل تاثير در طول عمر سازه ثابت هستند در  بار مرده: -١

وزن اجزاي سازه مي باشند. مانند وزن كفها، تير و ستون ها، ديوارها، وزن تاسيسات ثابت ساختمانها، 
در محاسبه بار مرده بايد وزن واقعي مصالح مصرفي و اجزاي ساختمان مورد استفاده بام، راه پله و ... . 

اختمان كه جرم مبحث ششم مقررات ملي س ٦-١قرار گيرد. به اين منظور مي توان از پيوست 
  مخصوص مواد و جرم واحد حجم مصالح و اجزاي ساختمان استفاده كرد.

ت در حقيقبارهاي زنده بارهايي هستند كه مقدار و محل تاثير آنها مي تواند متغير باشد.  بار زنده: -٢

بارهاي زنده بارهايي غيردائمي ثقلي بوده كه در حين استفاده و يا بهره برداري از ساختمان به آن 
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بار زنده محسوب بارهايي كه بوسيله اشياء يا اشخاص در ساختمان ايجاد مي شوند وارد مي شوند. 
مقررات  مبحث ششم ٦-٥-١بسته به كاربري محل متفاوت بوده و از روي جدول . اين بارها مي شوند

  ملي ساختمان تعيين مي شوند.

اين بارها ناشي از عوامل طبيعي همچون زلزله، باد، برف، فشار خاك، سيل، بارهاي ناشي از طبيعت:  -٣

باران و درجه حرارت مي باشند. اين بارها وابسته به زمان بوده و بر اساس نوع منطقه ساخت متفاوت 
 مي باشند.

  مباني طراحي سازه هاي بتن آرمه

در محاسبات سازه هاي بتن آرمه بكارگيري حاشيه اطمينان در قالب روشهاي متفاوتي از جمله روش تنش 
  مجاز، روش مقاومت نهايي، و روش حالت حدي صورت ميگيرد.

  روش تنش مجاز

روش تنش مجاز اولين روشي است كه بصورت مدون براي طراحي سازه هاي بتن آرمه بكار گرفته شد. در اين 
دا بارهاي وارد بر سازه (مرده، زنده، برف، باد، زلزله و ...) با استفاده از مبحث ششم مقررات ملي تعيين روش ابت

شده سپس سازه با استفاده از روش تئوري الاستيك آناليز مي گردد و مقطع با فرض برابري تنش هاي موجود 
ي مجاز براي بتن و فولاد به شرح مقدار تنش ها ACIو تنش هاي مجاز طراحي مي گردد. مطابق آيين نامه 

  زير است:

’fc=0.45f تنش مجاز فشاري ناشي از خمش 
c 

c نكته: منظور از
’f  .مقاومت مشخصه نمونه استوانه اي استاندارد مي باشد  

 
روش تنش مجاز با توجه به سهولت و سادگي آن تا سالها مورد توجه طراحان سازه بود اما نقاط ضعف اين 

  اين روش ديگر مورد استفاده قرار نگيرد. اين نقاط ضعف شامل موارد زير مي شود:روش باعث شد 

در روش تنش مجاز ايمني تنها به كمك يك ضريب (ضريب اطمينان) و تنها در يك مرحله منظور  -
مي شود. اما همانطوريكه پيش از اين گفته شد عواملي كه لزوم تامين حاشيه ايمني را ايجاب مي 

شه ها و شدت هاي متفاوت هستند. بنابر اين در نظر گرفتن همه آنها به كمك تنها كنند داراي ري
 يك ضريب امري منطقي به نظر نمي رسد.
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بتن ماده اي است كه تا نصف تنش فشاري آن، رفتار تنش بصورت خطي است، بنابراين با بكار بردن  -
اطمينان كلي سازه در مقابل  درصدي از مقاومت فشاري بتن در محاسبات نمي توان اطلاعي از ضريب

 فروريختگي به دست آورد.

 اين روش اقتصادي نبوده و براي طراحي ستونهاي لاغر نيز مناسب نمي باشد. -

  روش مقاومت نهايي

اين روش حاصل مطالعات گسترده روي رفتار غيرخطي بتن و تحليل عميق مساله ايمني در سازه هاي بتن 
بهره برداري بوسيله ضريبي موسوم به ضريب بار افزايش داده مي شود كه بار آرمه مي باشد. در اين روش بار 

حاصله را اصطلاحا بار ضريبدار گوييم. سپس بار ضريبدار بر سازه اعمال شده و سازه به كمك روش هاي خطي 
ته فآناليز مي گردد. سپس نيروهاي داخلي مقاطع محاسبه مي گردد كه به اين نيرو اصطلاحا مقاومت لازم گ
  مي شود. سپس مقاومت طراحي مقطع با ضرب مقاومت اسمي در ضريب كاهش مقاومت بدست مي آيد.

  

  
اما از جمله معايب اين روش، در نظر گرفتن يكسان ضريب كاهش مقاومت براي فولاد و بتن است. چون 

  كاهش مقاومت فولاد و بتن در اصل يكسان نمي باشد.
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  روش حالت حدي

وش مقاومت نهايي، مخصوصا از نظر نحوه اعمال ضرايب ايمني، روش طراحي بر مبناي حالت بمنظور تكامل ر
حدي ابداع شد. اين روش كه روش طراحي مبنا در آيين نامه بتن ايران مي باشد از نظر اصول محاسبات 

فيت مقاومت، مشابه روش طراحي مقاومت نهايي است و تفاوت عمده آن با اين روش در نحوه ارزيابي ظر
باربري و ايمني اعضا مي باشد. حالت حدي حالتي است كه عضو تا رسيدن به آن وظايف خود را بطور كامل 

خود نخواهد  انجام ميدهد ولي پس از رسيدن به هر يك از حالتهاي حدي، عضو ديگر قادر به انجام وظايف
شخصي تحت هيچ يك از بود. در طراحي به روش حالت حدي سازه طوري طراحي مي شود كه با ايمني م

شرايط نامساعد بارگذاري به هيچ يك از حالات حدي نرسد. براي طراحي دو حالت مهم حدي نهايي و حدي 
  بهره برداري مورد استفاده مي باشد.

  

  طراحي در حالت حدي نهايي

در طراحي حدي نهايي عضو به گونه اي طراحي مي شود كه حداكثر ظرفيت باربري عضو (مقاومت نهايي) 
بزرگتر يا مساوي نيروهاي داخلي عضو ناشي از بارهاي نهايي، باشد. لازم به ذكر است بارهاي نهايي و مقاومت 

  حاصل مي شوند. و  fنهايي با استفاده از ضرايب ايمني 

، ضرايبي هستند كه در بارهاي وارده ضرب مي شوند و حاصل بار ضريبدار يا بارنهايي  fضرايب ايمني بارها 
جهت طراحي ساختمانهاي بتن آرمه از تركيب بارهاي زير  گفته مي شود. مطابق مبحث نهم مقررات ملي

  استفاده مي شود:
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كه به ضرايب تقليل معروف هستند در مقاومت مشخصه فولاد و بتن ضرب  ضرايب كاهش ظرفيت مصالح  
مي شوند و آنها را كاهش مي دهند. در حقيقت اين ضرايب بدليل عدم اطمينان از كيفيت مصالح، نحوه اجرا، 

  درستي ابعاد و اندازه ها مقاومت را كاهش مي دهند.

 

  كنترل در حالت حدي بهره برداري

برداري شامل دو حالت حدي تغيير شكل و ترك خوردگي است. در اين حالت كنترل مي حالت حدي بهره 
شود كه تغيير شكل و عرض ترك ايجاد شده در هر عضو تحت اثر بارهاي بهره برداري ، از مقادير مجاز كوچكتر 

  برابر واحد در نظر گرفته مي شود. و نيز ضرايب ايمني مقاومت  fبراي اين كنترل ضرايب بارها  باشد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


