
 

  



  

 

  1  و بتنيهاي فلزي سازه   

     

     

  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول
  » معرفي و بيان مشخصات مهندسي فولاد« 

  مقدمه

پذيري و ترين مصالح ساختماني است. مشخصات مهم فولاد كه آن را نسبت به ساير مصالح ساختماني ممتاز ساخته است مقاومت زياد، شكلفولاد از مهم
فراواني معادن سنگ آهن نيز از عوامل موثر در عموميت يافتن مصرف فولاد باشد. در كنار مزاياي فوق يكسان بودن مقاومت آن در فشار و كشش مي

باشد كه از روي اين نمودار تنش تسليم يا جاري شدن فولاد آزمايش كشش ميتحت ولاد، نمودار تنش ـ كرنش آن ويژگي رفتاري فترين مهم باشد.مي
  آيد.بدست مي

  انواع فولادها. 1ـ1

 65/1درصد، منگنز  7/1كربن  :شود كه علاوه بر آهن، حداكثر درصد كربن و آلياژهاي مختلف آن به قرار ذيل باشداطلاق ميدار به فولادي فولاد كربن
/درصد، سيليكن 6درصد و مس/ 6.درصد  

درصد  7/1ن (دكربن) و چ دار حد فاصل آهن خالص (صفر درصدفولادهاي كربن باشند.آهن خالص ميكربن و منگنز عناصر اصلي افزايش مقاومت نسبت به
  :برحسب درصد كربن شاملكربن ) 

  درصد است.15/تر ازمقدار آن كم فولاد كم كربن:
  درصد است.29/الي15/مقدار آن حدود فولاد با كربن ملايم:

/مقدار آن حدود فولاد با كربن متوسط: 3الي/ 59.درصد است  
/مقدار آن حدود فولاد با كربن زياد: 6درصد است.7/1الي 

  د از:با توجه به توضيحات فوق فولادهاي ساخته شده و قابل مصرف در صنعت عبارتن
  ساختماني) فولاد نرمه (فولاد

  اند.هاي ساختماني براساس آن ساخته شدهاين فولاد در رده فولاد با كربن ملايم قرار دارد. اين نوع فولاد داراي پله تسليم مشخص بوده و پروفيل 
 شود.مي پذيريدر جوش تپذيري و مشكلاافزايش درصد كربن باعث افزايش تنش تسليم، كاهش شكل :1 نكته  

 در صورتيكه مقدار كربن از :2نكته/ 3 خرج شده و احتياج به پيش گرمايش، پس گرمايش و الكترودهاي  تجاوز نمايد عمل جوشكاري پردرصد
  خاص خواهد بود.

  

  

  

  فولادهاي پرمقاومت كم آلياژ 
آيد. افزايش آلياژهاي فوق باعث دار بدست ميكلمبيم، مس، منگنز، نيكل و ... به فولادهاي كربن اين فولادها با افزايش مقادير ناچيزي آلياژ نظير كروم،

شود. اين نوع فولادها مانند فولاد نرمه داراي پله تسليم مشخص بوده و به راحتي ريزتر شدن ساختمان بلوري آهن و در نتيجه افزايش مقاومت آن مي
  شوند.جوشكاري مي

 

STا علامتفولاد ساختماني ب توجه : kgبيانگر تنش نهايي فولاد بـر حسـب   STشود. عدد پس از حروف شناخته مي37
mm2 باشـند  مـي

STيعني فولاد 37داراي تنش نهايي 37  متر مربع است.كيلوگرم بر سانتي    
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  ار آب ديدة بازپخت شدهفولادهاي آلياژد
55تنش تسليم آن بهگردند، و سپس بازپخت شوند اگر فولادهاي پرمقاومت كم آلياژ آب داده   76الي  رسد. اين نوع متر مربع ميكيلوگرم بر سانتي

  توان استفاده كرد.ها از دو روش زير ميدر آنفولادها پله تسليم مشخصي نداشته لذا براي تعيين تنش تسليم 
  درصد خطي به موازات نمودار رسم كرده محل تلاقي تنش تسليم است)2/درصد (از محل كرنش2/الف) روش تنش نظير اُفست كرنش

/ب) روش تنش نظير كرنش 5درصد  
  پيچفولادهاي  

4براي ساخت پيچ از فولادهايي با مقاومت نهايي بين   1,تا   شود.متر مربع استفاده ميكيلوگرم برسانتي  
  فولادهاي الكترود جوشكاري

  شرح داده شده است. شود كه در فصل جوشكاريفولادها در ساخت الكترودهاي جوشكاري استفاده مياين نوع 
  ـ انواع فولادهاي ساختماني1جدول 

كرنش در هنگام   مورد استعمال
  گسيختگي (درصد)

kg)تنش تسليم  / cm تنش گسيختگي   2(
kg)نهايي  / cm )2  

  علامت اختصاري
 t 4 8  t  4  

  19  ـ 17   19   33  
St
St




33 1
33 2

  

تهيه پرچ براي 
St37  18  فولاد 19   21   34  

St
St




34 1
34 2

  

مورد استعمال فراوان در 
215    28  هاي معموليساختمان 24   37  

St
USt
RSt
St







37 1
37 2
37 2

37 3

  

235    25  ـ 26   42  
St
St
St





42 1
42 2
42 3

  

تهيه پرچ براي 
  ـ  ـ  St52  24فولاد 44  St44  

فولاد پرمقاومت براي 
سازي و استفاده در پل

  هاي بلندساختمان
22  325   36   52  St 52 3  

  فولاد : تنش تسليم1مثالST52 چندkg

cm2 است؟  

1 (24    2 (21   3 (235   4 (36    

 : 1ـ1طبق جدول   »4«گزينه  پاسخy
kgf

cm
 236   .است  

  در فولاد :2مثالST52 براي تعيينyf شود؟از كدام روش استفاده مي  
/تنش نظير كرنش )2  درصد2/تنش نظير كرنش) 1 5درصد 5) تنش نظير كرنش 4  درصد 2) تنش نظير كرنش 3  درصد  
 : 2«گزينه  پاسخ«  

  نمودار تنش كرنش.  1ـ 2
فولاد نمودار تنش كرنش آن در آزمايش كشش است ويژگي رفتاري در تعيين خواص ترين مهم

  است.ل مقاباين نمودار داراي نواحي و نقاط مهم 
ي شهرت داشته و در اين ناحيه قانون هوك صادق عه خطي و ارتجابه نام ناحي AB: ناحيه
y       (قانون هوك)     است. yE. f E.        

D B
yf 

y A

تنش

 
كرنش

C 



  

 

  3  و بتنيهاي فلزي سازه   

 ته فولاد سيبه شيب نمودار تنش كرنش در ناحيه ارتجاعي مدول الاستي :3نكته(E) شود كه برابرگفته ميkg/
cm

 6
22 1 1باشد.مي  

 به نقطه  :4نكتهB اصطلاحاً پله تسليم و به تنش نظير آن تنش تسليم يا جاري شدنy(f   گويند.مي(
y(fشهرت دارد. در اين ناحيه به ازاي تنش ثابت لاستيكابه نام ناحيه پلاستيك يا غير  BC:ناحيه هـاي ايـن   زايش است. تغييـر شـكل  كرنش در حال اف (

  پذير نيست.ناحيه برگشت
لـه نمـودار يعنـي مقاومـت كششـي      شدگي مجدد شهرت دارد. در اين ناحيه فولاد دوباره مقداري مقاومت خواهد نمود تا به قبه نام ناحيه سخت CD:ناحيه

  . گويندمي برسد كه به آن حد گسيختگي (D) گسيختگيپس از قله، مقاومت كاهش يافته تا به نقطه برسد (مقاومت نهايي). 

 يابد.پذيري، تنش جاري شدن افزايش ميكاري و تغيير شكل) به بهاي از دست دادن شكلبا انجام عمليات سرد (مانند خم :5نكته  

  گردد.با ترسيم نمودار تنش كرنش دو پارامتر مهم تعريف مي
  شود.ضريب فنريت گفته مي (AB)ناحيه خطي  به مساحت زير نمودار تنش كرنش در الف) ضريب فنريت:

y y yf f
E


 

2

2    ضريب فنريت2

شود اين ضريب نشان دهنده انرژي جذب شده در هنگام ي گسيختگي ضريب طاقت گفته ميضريب طاقت: به مساحت زير نمودار تنش كرنش تا لحظه ب)
  گسيختگي است.

 ساختماني بترتيب برابرضريب فنريت و ضريب طاقت فولاد  :6نكتهkg cm/
cm


31 kgو54 cm
cm

 
  باشد.مي384

  از كمي بيشتر  اگر كرنش در فولاد :3مثالy باشد، تنش در فولاد كدام است؟   
1(yf  2( بيشتر ازyf  3 (كمتر ازyf  4توان اظهارنظر كرد) نمي  

 : كند.در ناحيه خميري با كرنش ثابت تنش تغيير نمي  »1«گزينه  پاسخ  

  ضريب فنريت فولادي با :4مثال y
kg

f
cm

 چقدر است؟ 224 kg
(E )

cm
  6

22 1  

1(84   2 (/3 1  3(/1 44  4 (/1 75  

 : 3«گزينه  پاسخ«  yf ( ) /
E

  
 

2 2
6

24 1 442 2 2 1
 


  ضريب فنريت

 تنش تسليم برشي در فولادها برابر :7نكتهyf

3
  باشد.مي

 قـوانين الاسـتيك برابـر   مدول برشي فولاد براسـاس   :8نكتهEG
( )


 2 kgEباشـد كـه در فـولاد سـاختماني بـا فـرض       مـي 1 /

cm
  6

22 1 1 

/و  3مدول برش برابرkg/
cm

 6
28 1 .بدست خواهد آمد  

 ضريب انبساط حرارتي فولاد :9نكته( ) برابر  612 كه تحت درجه حـرارت   Lشود. براي عضوي به طول گراد در نظر گرفته ميبر درجه سانتي1
tقرار گرفته است تغيير طول برابر : گراد درجه سانتيL L t     

  ولادمكانيكي ف مشخصات دراثر درجه حرارت زياد  
يابد. در ، تنش جاري شدن و مقاومت كششي كاهش ميآلاستيسيتهبا افزايش درجه حرارت، ضريب 

43ي بينمحدوده 6الي  گراد سرعت كاهش مقاومت كششي حداكثر است.درجه سانتي  

430 600 گراددرجه سانتي

هش مقاومتضريب كا
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   (Brittle Fracture)ترد شكني .  1ـ3

كه به اين تواند حالت شكنندگي به خود بگيرد پذيري است، ليكن در شرايط خاصي ميه حرارت و شرايط متعارف و متعادل، مصالح شكلفولاد در درج
  عوامل موثر بر تردشكني عبارتند از:شود. گفته ميتردشكني  پديده

  تر باشد فولاد تردتر است.هرچه درجه حرارت كم درجه حرارت:
  يابد.ايش سرعت بارگذاري تردشكني افزايش ميبا افز سرعت بارگذاري:

  شود.و اتصالات غلط سبب بروز تمركز تنش و تردشكني مي ي تيزهاود گوشهوج تمركز تنش:
  شود.ترك مويي و شيار و زخم در قطعه فولادي سبب بروز تردشكني مي هاي مويي:وجود ترك

  تر است.اشد امكان تردشكني بيشتر بهرچه ضخامت بيش ضخامت ورق يا ممانعت از تغيير شكل:
  هاي چند محوره شده كه خود باعث ايجاد تردشكني است.وجود اتصالات غلط سبب ايجاد تنش هندسه اتصال و اجرا:

  (Laminar Tearing)تورق يا پارگي لامينار .  1ـ4

گردد. لذا ممكن است جهت كشش بدليل سرد شدن منقبض مي اتصال جوشي نيز شود.هاي موازي در قطعه فولادي ميعمل نورد فولاد باعث ايجاد الياف
تورق يك نوع توان گفت كه شود در واقع ميگفته ميي لامينار گهاي فولادي بوده و باعث پارگي شود به اين پديده پارنيروي انقباضي جوش عمود بر الياف

  شود. تردشكني است كه تحت كشش ايجاد مي
  دهند.نوع خرابي و راهكار مناسب براي رفع آن را نشان ميي ايجاد اين اشكال زير نحوه

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  كدام عامل بر تردشكني تاثير ندارد؟ :5مثال   

  ) تنش فشاري4  ) درجه حرارت3  ) ضخامت قطعه2  سرعت بارگذاري) 1
 :4«گزينه  پاسخ«  

 شدگي جوشبه علت جمع الف ـ تورق

 1ـ1شكل 

 طرح نامناسب طرح مناسب

 ورقب ـ اصلاح روش جوشكاري براي حذف ت



  

 

  5  و بتنيهاي فلزي سازه   

  هاي ساختمانيانواع سازه.  1ـ5     

كه در تغيير شكل قاب، زاويه اوليـه  كافي صلب است به طوريها اتصال تير به ستون به اندازهدر اين نوع قابهاي پيوسته): ابهاي خمشي (قالف ـ قاب 
  ماند.بين تير و ستون بدون تغيير باقي مي

  آزادانه دوران كنند. توانندها اتصال تير به ستون مفصل است و صلبيت ندارد. اين اتصالات ميدر اين نوع قابهاي ساده: ـ قاب ب
بندي و زلزله) از عضوهاي مورب (مهاربند) استفاده شود، قاب را مهار داده براي تحمل نيروهاي جانبي (باهاي ساگر در قابهاي مهاربندي شده: ج ـ قاب 
  شوند:ها به دو دسته زير تقسيم ميگويند، اين قابشده مي

  (EBF)هاي مهاربندي برون محور بـ قا2      (CBF)محور هاي مهاربندي همـ قاب1
  
  
  
  
  
  
  
  

  گويند.اگر اتصال تير به ستون از نوع صلب باشد و از سيستم مهاربندي شده نيز استفاده گردد، قاب را تركيبي ميهاي مركب (تركيبي): د ـ قاب

  اي در ساختمان مجاز نيست؟استفاده از كدام سيستم سازه :6مثال   
1( EBF 2 (CBF  3قاب ساده4  يبي) ترك (  
 : قاب ساده در برابر بارهاي جانبي مقاومت ندارد.  »4«گزينه  پاسخ  

  مقابل چيست؟ ينام قاب ساختمان :7مثال  
1( CBF  
2 (EBF  
  ) قاب تركيبي3
  ) قاب ساده4

 : 1«گزينه  پاسخ«   

  خوردگي فولاد
زدگي) فولاد است. با افزايش درصد مشخصي از بعضي اي جلوگيري از خوردگي (زنگسازي برمآميزي و مقاود نگهداري پرخرج، رنگيكي از مشكلات فولا

ه بسيار ها (مانند مس، نيكل و كروم) به فولاد پرمقاومت كم آلياژ، پوسته اكسيده شده بسيار پرمقاومت و خوش ظاهري در سطح آن به وجود مي آيد كآلياژ
توان از پوشش به غير از اين مورد مي گويند.گيرد فولاد ضدزنگ ميصورت نما مورد استفاده قرار ميآميزي به سخت است. به چنين فولادي كه بدون رنگ

  نيز براي جلوگيري از خوردگي فولاد استفاده كرد. لعيا ق )روي (گالوانيزه
  كنند؟هاي دريايي فولادي را با كدام روش در مقابل خوردگي محافظت ميسازه :8مثال   

  ) حفاظت كاتديك4  ) پوشش با قلع3  ) ضد زنگ2 با پرايمر )1
 :حفاظت كاتديك نوعي مهار خوردگي فولاد به روشهاي الكتريكي است كه در خصـوص سـازه فـولادي دريـايي و فولادهـاي تحـت         »4«گزينه  پاسخ

   خوردگي شديد كاربرد دارد. 
  علت ايجاد تورق در اتصال جوشي چيست؟ :9مثال   

  ) عمود بودن كشش ايجاد شده بدليل سرد شدن جوش بر تارها2 ر تارهاعمود بودن فشار ب )1
 ) تورق ناشي از اتصال فشاري است.4  ) عمود بودن برش بر تارها3

 : باشد.تورق ناشي از ايجاد كشش در اتصال مي  »2«گزينه  پاسخ  

CBF CBF EBF EBF 

 )صال ساده(ات

 1ـ2شكل
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   گويندبه مساحت كل زير سطح نمودار تنش كرنش فولاد ......... مي :10مثال.   
  ) تورق4  پذيري) شكل3  ) ضريب فنريت2 ضريب طاقت )1
 : 1«گزينه  پاسخ«    

  وارد بر ساختمان بارهاي.  1ـ6

. آيدبه دست مي ها با يكديگر بارهاي طراحيشود كه با تركيب اين بارگذاريها چهار نوع بارگذاري در نظر گرفته ميدر ساختمانبراي طراحي يك سازه 
   :بارهاي اصلي شامل

  مانند ورق ديوارهاي پيراموني، وزن سقف و اسكلت سازه  (DL)بارهاي مرده  الف)
  ، وزن قطعات غير ثابتدرون ساختمان مانند وزن ساكنين (LL)بارهاي زنده  ب)
   (E)زلزله بار  ج)
   (W)بار باد  د)
 داشته باشند آنها را توانايي تحمل بارهاي مذكور و تركيبساختماني بايستي  هايسازه :10نكته .  

  مناسب نيست؟ اي براي ساختمانكدام سيستم سازه :11مثال  
1( CBF 2 (EBF 3 (ه هاي سادقاب) 4  هاي خمشيقاب  
 : بارهاي جانبي ( به تحمل ساده قادر هايقاب  »4«گزينه  پاسخE  وW .نيستند (  

  
  
  



  

 

  7  و بتنيهاي فلزي سازه   

  بندي شده فصل اولهاي طبقهتست     

 1 بين ـ رابطه صحيحE  وG راساس ضريب پواسونب( )  80(سراسري   كدام است؟(  

1 (EG
( )


 2 1  2 (EG

( )


 2 1  3 (EG
( )


 1 2  4 (EG

( )


 1 2  

2 80و 79 (آزاد  ؟ شودمياز چه روشي استفاده هاي دريائي بيشتر براي جلوگيري از زنگ زدگي فولاد در ساختمانـ(  
  دار ) بكار بردن فولادهاي كربن2  اي و خاك و شيشه و رنگ با فشار ) پاشيدن مواد ماسه1
  ) بكار بردن مواد ضد زنگ 4    پوشش بوسيله فلزات زنگ نزن به طريق الكتروليز و حفاظت كاتديك) 3

 380(سراسري   ـ سيستم سازة نشان داده شده كدام است؟(  
  ) مهاربندي شده + قاب خمشي1
  ) مهاربندي شده + مهاربندي نشده2
  ) مهاربندي شده 3
  ) مركب4

 4ـ منظور ازST37 80(سراسري   باشد؟كيلوگرم بر ميليمتر مربع مي 37كميت برابر  كدام در فولاد ساختماني، نشان دادن(  
  ) مقاومت نهايي فولاد در كشش4  ) مقاومت جاري شدن فولاد3  ستيك فولاد) حد الا2  ) حد تناسب فولاد1

 581(سراسري   هاي فلزي چيست؟ـ هدف اصلي تعبيه درز انبساط در ساختمان(  
  هاي بزرگ به اجزاي كوچكترها و بلوك) تفكيك ساختمان2  ) امكان اجراي ساختمان توسط چند پيمانكار1
  هاي مجاور) جلوگيري از ضربه ناشي از ساختمان4  و انقباض) جلوگيري از اثرات انبساط 3

 6 82(سراسري   كدام است؟» تنش تسليم برشي فولاد«ـ(  

1(/ Fy 33  2(/ Fy 75  3(Fy 3  4(Fy
3

  

 782(سراسري   ست؟ ـ كدام اتصال فلزي مناسبتر است و دليل آن چي(  
  شود. ميناي پارگي لايه باعثالف ـ انقباض شديد جوش ) 1

  ) الف ـ مقاومت جوش در برابر خمش بيشتر است. 2

  ) ب ـ مقاومت جوش در برابر پيچش بيشتر است. 3

  آيد.  اي بوجود نمي) ب ـ پارگي لايه4

 882(سراسري   به چه عواملي بستگي دارد؟  فولاد ترد شكني ـ(  
  ) قطر الكترود مصرفي4  ) درجه حرارت و نوع جوش 3  ) درجه حرارت و ضخامت قطعه 2  ) شدت جريان برق 1

 9 اصطلاح ـ(welded wire fabric)  با اختصارwwf  83(سراسري   مربوط به كدام گزينه است؟(  
  هاي جوش شدهها يا توري) شبكه4  ) ميلگرد ساده3  ) ميلگرد آجدار 2  ها  ) مفتول1

 1084(سراسري   ـ كدام عبارت در خصوص اثر ضخامت بر ترد شكني صحيح است؟(  
  ) صفحات نازك بدليل سرد شدن سريع جوش، ترد شكني بيشتري دارند. 1
  ) صفحات نازك بدليل عدم مقاومت كافي در برابر خميدگي ترد شكني بيشتري دارند. 2
  هاي حين اجرا و جابجائي تردشكني بيشتري دارند.نگين بودن وزن و آسيب) صفحات با ضخامت زياد بدليل جذب نيروهاي زياد و س3
  هاي موجود در ضخامت و سرد شدن غيريكنواخت اثر ترد شكني بيشتري دارند.) صفحات با ضخامت زياد بدليل بوجود آمدن تنش4

 

 (ب) (الف)
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   اول فصل

  » تكنولوژي بتن آرمه« 
  دهنده آنتعريف بتن و مشخصات الزامي مصالح تشكيل.  1ـ1

  )concrete( تعريف بتن
قرار گرفته و اين ماده خميـري بـا پـر كـردن فضـاهاي       كه درون خمير سيمان هاي جامد طبيعي سنگي به نام شنبتن سنگ مصنوعي است متشكل از دانه

چسـبد و  مـي هـاي جامـد شـن    عل و انفعالات شيميايي با گذشت زمان از خميري به جامديت تغيير حالت داده و به دانهشنها و انجام ف نامنظم هندسي بين
باشد. كيفيت ايـن مـاده خميـري كـه از     اي مختلف باربري ميهامد داراي خواص مكانيكي و ظرفيتاي متراكم و تمام جشود و به صورت مجموعهسخت مي

بسـتگي دارد. عمـده مشـكلات    دهنده و نحوه ساخت و يكنواختي توزيـع آنهـا   شود به كيفيت مصالح تشكيلكيل ميتش و ماسه ن آب و سيمانمخلوط كرد
. ناشي از ضعف خميـر سـيمان    .ن و . چسبندگي بتن و ميلگرد، آب انداختن بت در سطح بتن، عدم تراكم بتن، عدم رجفموجود در كيفيت بتن مانند خلل و 

  كنند.را در بتن ايجاد مي هاي شن كمترين مشكلتن است و دانهدر ب
  مزايا و معايب بتن

  به وجود آورده است عبارتند از:را ترين مصالح مهندسي عواملي كه مقبوليت عمومي در استفاده از بتن به عنوان پر مصرف
  ـ توانايي بتن براي مقاومت در مقابل آب و عدم ايجاد خرابي در آن1
  شود.اي به هر شكل دلخواه ميكه باعث سهولت شكل دادن به آن براي ساخت اجزاء سازه ،ت خميري بتن در حين ساختـ حال2
  ـ سهولت دسترسي و ارزاني مصالح تشكيل دهنده بتن در اغلب نقاط جهان 3
  سوزي و عوامل جويـ مقاومت خوب آن در مقابل آتش4
  هامانند سنگزياد مقاومت فشاري داشتن ـ 5

غير مسلح در ساخت اعضاي تحـت كشـش و يـا خمـش     شود نتوان از بتن كه باعث مي در مقابل اين مزايا، عيب اصلي بتن مقاومت كششي ضعيف آن است
 سـاخت  هـاي هـا از سـختي  قالـب  هاي ساخت و ريختن آن دراجرا و نظارت دقيق بر مراحل تهيه مصالح بتن و روش لازم در چنين مهارتاستفاده نمود. هم

  .باشدهاي بتني ميسازه
  انواع بتن

گيرد توسط ميلگردهاي فولادي كه مقاومـت كششـي بـالايي دارنـد تقويـت      هايي كه تحت كه كشش قرار ميبه منظور غلبه بر ضعف كششي بتن، آن را در قسمت
تا نزديكـي  را ، فولادي كه به صورت مفتول يا كابل است ريزيبتننماييم كه به آن بتن مسلح گويند. راه حل ديگر غلبه بر ضعف كششي بتن آن است كه قبل از مي

با حذف عامل كشش در فولاد به دليل چسبندگي كافي بين فولاد و بتن، نيـروي كششـي فـولاد بـه      بتن و سخت شدن ريزيبتنيم و پس از حد جاري شدن بكش
هاي كششي ناشي از خمش را خنثـي نمايـد، عضـو بتنـي     ري موجود در بتن، تنشاي كه تنش فشاصورت فشاري وارد بتن شود و در حين بارگذاري سازه تا مرحله

  گويند. ، بتن پيش تنيدهبزرگ نخواهد شد. به اين نوع بتن باربري دارد و دچار تركهاي موجود در ناحيه كششي و تغيير شكل هاي
  مشخصات الزامي مصالح تشكيل دهنده بتن

هـا مصـالح فرعـي ماننـد آرمـاتور و      بارتند از سيمان و آب و سنگدانه در دو اندازه ماسه و شن كه در كنار آنبه طور كلي مصالح اصلي تشكيل دهنده بتن ع
كنيم. لذا در كنار تأمين حـداقل مقاومـت فشـاري انـواع بـتن      هاي با خواص گوناگون توليد ميشود و بتنفاده ميحسب مورد استبرپوزولانها و مواد افزودني 
ي حفظ خواص بتن در شرايط مختلف محيطي اطرافش در سنين مختلف و تأمين حداكثر عمر مفيد بـتن ايجـاب   يعن عنوان دوام موضوع مهم ديگري تحت

قابل قبول است كه خود و مصالح تشـكيل دهنـده آن حـداقل     يكند كه مصالح ساخت بتن از حداقل كيفيت الزامي برخوردار باشند. به عبارتي ديگر بتنمي
  نهم مقررات ملي ساختمان را برآورده سازند. ضوابط الزامي مبحث
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  سيمان هيدروليكي
هاي شيميايي آب و سيمان) خاصيت چسبندگي پيدا (واكنش تاسيونندگي ندارد ليكن بر اثر عمل هيدراماده ريز و پودري است كه به تنهايي خاصيت چسب

هـاي هيـدروليكي بـراي سـاخت بـتن      ترين سيمانكند. از متداولي پيدا ميكرده و با گذشت زمان و تكميل هيدراتاسيون، خمير سيمان جامد شده و سخت
گردند و سـپس در كـوره اي بـا    باشندكه ابتدا آسياب شده و مخلوط مياست كه مواد اصلي تشكيل دهنده آن اكسيدهاي معدني مي اي، سيمان پرتلندسازه

14دماي     165تا  شوند. بر حسب هاي سيمان به نام كلينكر تبديل ميگراد و فعل و انفعالات شيميايي خاصي به فازهاي سيمان يا كلوخهدرجه سانتي
  شوند.هاي فيزيكي و شيميايي معيني توليد مينسبت اختلاط فازهاي سيمان انواع سيمان پرتلند پنج گانه با ويژگي

شـود و در سـاخت بـتن بـا     تقسـيم مـي  » 1ـ525«و » 1ـ425«و » 1ـ325« يا سيمان پرتلند معمولي كه خود به سه نوع ) Iالف ـ سيمان پرتلند نوع يك ( 
  گردد.مصارف عمومي و بدون خواص ويژه مصرف مي

در ميـل كمتـري   ه و تـري داشـت  لند نوع يك حرارت هيدراتاسـيون كم ) يا سيمان پرتلند اصلاح شده كه نسبت به سيمان پرتIIـ سيمان پرتلند نوع دو ( ب
  .دهدنشان مي هاواكنش با سولفات

اهي روند سخت شدن را كه سرعت و حرارت واكنش هيدراتاسيون در آن بالاست و در زمان كوت هشوند) يا سيمان زود سختIIIـ سيمان پرتلند نوع سه ( ج
  . مدت پرمصرف استاري كوتاهالب بردهاي با شرايط قريزيبتندر هواي سرد و يا  ريزيبتنلذا در كند. طي مي

هـاي حجـيم ماننـد    سـاخت بـتن   آن ) يا سيمان با حرارت زايي كم و روند كسب مقاومت طولاني مدت كـه كـاربرد اصـلي   IVـ سيمان پرتلند نوع چهار ( د
  سدهاي بتني وزني است.

از جملـه  ي يا خاكي كه خطـر واكـنش سـولفات بـا فازهـاي سـيمان       هاي آب) يا سيمان مقاوم در برابر سولفات كه در محيطVسيمان پرتلند نوع پنج (ـ  هـ
C)سليكات آلومينيومتري A)3 رود.به كار مي ،وجود دارد  

  هاي پوزولانيسيمان
هـاي  رات بسيار ريز (يك صدم دانـه اند اما به صورت ذه به تنهايي فاقد ارزش چسبانندگيها مواد سيليسي يا آلوميني غير بلورين (آمورف) هستند كپوزولان

Caسيمان) در دماي متعارف و در مجاورت رطوبت با هيدروكسيدكلسيم (oH)2واكنش  ،هاي پرتلند استكه محصول بدي از واكنش هيدارتاسيون سيمان
ها دو نوع طبيعي و مصنوعي دارند كـه  كنند. پوزولانتوليد مي ،اندشوندهسيون سيمان كه چسباننده و سختدهند و تركيباتي با ساختار تركيبات هيدراتامي

  باشد.بادي و خاكستر پوسته برنج مي شامل دوده سيليسي، خاكسترآن انواع مصنوعي  ترينعمده
باشـد كـه نـوع معمـولي آن     مـي  ها و سنگ گچ متبلور آسياب شدههاي پرتلند و پوزولانسيمان پرتلند پوزولاني مخلوط يكنواخت و همگني از انواع سيمان

4و حداكثر 15درصد و نوع ويژه آن داراي پوزولان به ميزان حداقل  15و حداكثر  5داراي پوزولان به ميزان حداقل   هاي پرتلنـد  درصد، آميخته با سيمان
اسـت كـه    هـاي پرتلنـد  تـر از سـيمان  هـا طـولاني  گيرش و سخت شدن خميـر آن هاي باشد. واكنش شيميايي پوزولاني وقت گير بوده لذا زمانپنج گانه مي

به دليل  ، ليكنهاي پرتلند استدر سنين اوليه كمتر از سيمان هاي پوزولانيسيمان ضمناً مقاومت .باشندهاي حجيم مييريزبتن ترين نوع سيمان درمناسب
  هاي پرتلند معمولي بيشتر است.و دوام آنها نسبت به سيمانبندي اري در سنين بالا و آبمقاومت فش خمير سيمان ريزي خيلي زياد و حداكثر تراكم در

  اياي يا سربارههاي پرتلند روبارهسيمان
درصد سرباره كوره آهن گدازي فعال و غير كريستالي (آمورف) با كلينكر سيمان پرتلند و مقدار مناسـبي سـنگ گـچ     95تا  15اين سيمان از آسياب كردن 

ارد و به دليـل نفـوذ پـذيري كـم     هاي پرتلند دگيري كمتري در مقايسه با سيمانگيرتر و گرماي آبها ديرد كه بتن ساخته شده با آنآيتبلور به دست ميم
 دهد.تري در شرايط محيطي خورنده و سولفاتي از خود نشان ميبيش دوام

 تر است؟وع سيمان پرتلند مناسبهاي سولفاته كدام نبراي ساخت بتن در حضور محيط :1 مثال     
  5) تيپ 4  4) تيپ 3  3) تيپ 2  2تيپ ) 1
 :به دليل حداقل 5هاي تيپ سيمان»  4«گزينه  پاسخC A3 ها دارند.در آنها ميل واكنشي كمتري با سولفات  

 ن دارند؟هاي پرتلند پوزولاني معمولي حداكثر چند درصد پوزولاسيمان :2 مثال     
1 (5  2 (15  3(2   4(4    
 :درصد است. 15هاي (پ پ) حداكثر پوزولان سيمان»  2«گزينه  پاسخ  

  آزمايشهاي سيمان
سـنجند  يري در برگيرنده شنهاي طبيعـي مـي  براي كنترل خواص فيزيكي و مكانيكي سيمان، مشخصات سيمان را در كنار آب و ماسه يعني همان ماده خم

  كه از جمله خواص و مشخصات الزامي سيمانهاي پرتلند عبارتند از:
  الف ـ سطح مخصوص به دست آمده از آزمايش بلين

دهنده نرمـي  نشان يعها كه به نوباشد كه عبارتست از سطح واحد جرم دانهها مياي مانند سيمان يا سنگدانهسطح مخصوص يك مشخصه فيزيكي مواد دانه
تر نشوند هاي سيمان بايد از حد مشخصي درشتهاي سيمان و تكميل واكنشهاي هيدراتاسيون دانههاست. به منظور حداكثر قدرت آبگيري دانهو ريزي دانه
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گيري سطح مخصوص آنها براساس افت فشار هميكرون) انداز 7هاي سيمان (حدوداً ريزتر باشند. به دليل ريزي بيش از حد دانه عبارتي از مرز مشخصي به يا

)3cmدر سيمان پرتلند نـوع  بلين گيرد كه اصطلاحاً به آن بلين سيمان گويند حداقل هواي دميده به سطح سيمان و در دستگاه بلين انجام مي )
gr

 
2

32 

)cmو در ساير انواع سيمان  )
gr

2
28   سيمان پرتلند هيدروليكي است. همچنـين حـداقل بلـين سـيمان پرتلنـد      تلند نوع سه ريزترين يعني سيمان پر .است

)cmپوزولاني  )
gr

2
3     و سيمان پرتلند پوزولاني ويژهcm( )

gr

2
32  .است  

  ب ـ زمان گيرش اوليه و نهايي سيمان
جامديت كامل و روند كسـب  در آن سني كه يكي از خميري به جامد است، زمان گيريش اوليه سيمان و سني از ماده خميري بتن كه شروع تغيير حالت فيز

و در دمـاي آزمايشـگاه بـه دسـت     ) vicate( نامند. اين زمانها در آزمايش سوزن ويكازمان گيرش نهايي سيمان ميشروع شود را مقاومت ماده خميري بتن 
است و در سيمانهاي پوزولاني به ترتيـب  ساعت  6دقيقه و حداكثر زمان گيرش نهايي  45نه حداقل زمان گيرش اوليه گامانهاي پرتلند پنجيبراي س .دنآيمي
قابليت كاركردن بـا  در آن باشد. كاربرد زمان گيرش اوليه تعيين حداكثر زمان كارايي بتن است. يعني تعيين حداكثر مدت زماني كه ساعت مي 7ساعت و  1

  توان از مواد افزودني استفاده كرد.وجود دارد. براي تغيير زمانهاي گيرش مي يختن ـ متراكم كردن و پرداخت سطحبتن مانند حمل ـ ر
  ج ـ مقاومت فشاري خمير سيمان

ري حداقلي هاي شن است مقاومت فشابه منظور تامين حداقل مقاومت فشاري بتن بايد فاز اصلي تشكيل دهنده بتن يعني خميرسيمان كه در برگيرنده دانه
شن رخ دهد نه خمير هاي هاي طبيعي شن بوده و شكست در دانهفشاري بتن، كيفيت خمير سيمان بهتر از دانهداشته باشد به نحوي كه در تعيين مقاومت 

5سيمان. بدين منظور حداقل مقاومت فشاري ميانگين چهار آزمونه مكعبي با ابعاد  از مقادير جدول زير كمتر شود.ميليمتر نبايد  
  

  هاولانيپرتلند و پوز هايامي سيمانهاي مكانيكي الزويژگي ـ1ـ1جدول 

يف
رد

  

  ويژگيهاي مكانيكي
  نوع سيمان پرتلند

پرتلند پوزولاني   پرتلند پوزولاني
  1ـ525  1ـ425  1ـ325  5  4  3  2  1  ويژه

1  
 28حداقل مقاومت فشاري 

N(Mpaروزه  )
mm

 3  27  18  ـ  5/31  5/52  5/42  5/32  2   5/27  

 روزه چند مگاپاسكال است؟ 28حداقل مقاومت فشاري خمير سيمان تيپ دو در سن  :3 مثال   
1 (5/32  2 (18  3 (5/31  4 (27  
 :مگا پاسكال است 5/31روزه  28دو در سن  حداقل مقاومت فشاري خمير سيمان تيپ 1ـ1مطابق جدول  »3«گزينه  پاسخ.  

  بندي، حمل و نقل، انبار كردن و مصرف سيمانهاضوابط الزامي بسته
  سانتيمتر از سطح اطراف خود بالاتر باشد، قرار گيرند.1ياي بايد روي كف خشك، كه دست كم به اندازههاي كيسهـ سيمان1
  ها، به ترتيب ورود به انبار مصرف شوند.اي باشد كه كيسههاي سيمان در انبار بايد به گونهيسهـ ترتيب قرار دادن ك2
متر تجاوز نكنـد.   8/1پاكت است، مشروط براينكه ارتفاع كل آنها از  12توان برروي هم انبار كرد ي سيمان كه ميـ در مناطق خشك، حداكثر تعداد كيسه3

  باشد.متر مي 2/1پاكت و  8درصد، به ترتيب  9رطوبت نسبي بيش از  اعداد فوق در مناطق شرجي و با
5ي هاي سيمان بايد نزديك به يكديگر، با فاصلهـ در مناطق خشك، كيسه4  8تا ا ه ـهوا از بين كيسـه  ميليمتر از يكديگر قرار داده شوند تا عبور جريان

  هاي سيمان بايد به يكديگر چسبانيده شوند.كيسهدرصد، 9موجب خشك شدن سيمان بشود. در مناطق شرجي و با رطوبت نسبي بيش از
3ي مناطق بايد حداقل هاي سيمان، در همهـ كيسه5  6ميليمتر از ديوارها و  .ميليمتر از سقف فاصله داشته باشند  
هاي سيمان يا بايد در انبارهاي سرپوشيده نگهداري شود و يا اينكه روي آنهـا بـا   هايي كه احتمال بارندگي وجود داشته باشد، كيسهـ در مناطق و در فصل6

هـا و  هـا، درهـا، پنجـره   مطمئني در اطراف پايدار و محكم شود. در اين مناطق و در اين فصـل ها به نحو كاملاً هاي پلاستيكي پوشانيده شده و اين ورقهورقه
  هاي تهويه بايد بسته نگهداشته شوند تا از جريان هواي مرطوب در انبار جلوگيري شود.سيستم

روز پس از توليد مصـرف شـوند، و اگـر    9وز پس از توليد، و در ساير مناطق ر 9 ،45%اي بايد در مناطق با رطوبت نسبي حداكثر هاي كيسهـ سيمان7
  ها بايد قبل از مصرف مورد آزمايش قرار گيرند.بنا به دلايل غيرقبل اجتناب اين امر ميسر نشد، اين سيمان

  تاندارد نگهداري شوند.هاي فله، بايد در سيلوهاي اسـ سيمان8
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اي در پايين بـراي ميـل زدن، در صـورت طـاق زدن     نيز دريچه  ن موقعيت ترازسيمان در داخل سيلو وهاي سيمان بايد مجهز به ترازنما، براي تعييـ سيلو9
  سيمان باشند.

شود، نبايد بيش ورم مينتيجه سيمان به تدريج مت درگيرد و ـ از آنجا كه انتقال سيمان از مخزن كاميون به داخل سيلو به كمك هواي فشرده صورت مي10
8از .درصد ظرفيت اسمي سيلوها را پركرد  

اي كه امكان اشتباه آنها با هم وجود نداشته باشد، نوع سيمان موجـود در  هاي فله را بايد براساس نوع آنها به طور جداگانه نگهداري كرد، به گونهـ سيمان11
  مشخص شود.هر سيلو بايد به نحو مناسبي 

پذير نشد، بايـد قبـل از   توليد مصرف شود، و اگر بنا به دلايل غيرقابل اجتناب اين امر امكان ازروز پس  9ـ سيمان نگهداري شده در سيلو، بايد حداكثر12
  مصرف تحت آزمايش قرار گيرد.

  آب
دهنـده بـتن بـه منظـور شـروع و تكميـل واكنشـهاي        ها، آب به عنوان مصالح تشكيلسنگدانه رود، شامل آب شستشويدر بتن به كار مي آب به سه صورت

ن آب در مراحـل سـاخت   تـري مزه مناسـب بو و بيآب آشاميدني بي .لازم در بتن تازه و آب مصرفي براي عمل آوري بتن هيدراتاسيون و ايجاد رواني و كارايي
  ضوابط زير برآورده شود. شاميدني بايدبتن است. براي مصرف آبهاي غيرآ

)باشد 5/8يا بيشتر از  5آب مصرفي در بتن نبايد كمتر از  Hpالف ـ  pH / ) 5 8 5.  
مشـابه سـاخته    هـاي ر آزمونهدرصد مقاومت نظي 9هاي خمير سيمان ساخته شده با آب غيرآشاميدني حداقل معادل روزه آزمونه 28ب ـ مقاومت فشاري  

  شده با آب مقطر باشد.
  درصد وزن سيمان باشد. 5درصد وزن سيمان و كل يون سولفات موجود در محيط بتن حداكثر  4ج ـ وزن يون سولفات قابل حل در آب حداكثر 

درصـد   5/2سـاخت بـتن حـداكثر     درصد وزن سيمان مصرفي باشد و ميزان چربي معدني آب مصرفي در 1كلرايد قابل حل در آب بتن حداكثر  د ـ حداكثر 
  وزن سيمان باشد.

 چه مقدار است؟ مسلح حداكثر كلرايد قابل حل در آب مصرفي براي ساخت بتن :4 مثال    
  درصد وزن سيمان 5) 4  درصد وزن سيمان 4) 3  درصد وزن سيمان 5/2) 2  درصد وزن سيمان 1) 1
 :براي ساخت بتن مسلح به منظور كاهش خطر خوردگي آرماتورها يـك درصـد وزن سـيمان    حداكثر كلرايد قابل حل در آب مصرفي  »1«گزينه  پاسخ

  است. 
  اثر آب بر مقاومت بتن

)Wنسبت وزني آب بـه سـيمان    )
C

يكـي از مهمتـرين عوامـل تعيـين كننـده در       
مقاومت فشاري بتن است.  در بتنهاي با نسبت آب به سيمان كـم بـه دليـل عـدم     

ميل فرايند هيدراتاسيون و در بتنهاي روان با نسبت آب به سيمان زياد به دليل تك
اشغال حجم بتن با آب و كاهش جامديت محيط بتن مقاومت فشاري بتن حـداقل  
ممكن خواهد بود. ليكن بيشترين مقاومت فشاري بـتن در نسـبت آب بـه سـيمان     

/يد از بهينه خواهد بود كه حداكثر آن در هيچ شرايط محيطي نبا 5 .تجاوز كند  

  سنگدانه
6ها بينسنگدانه   عاري  ها بايستي. سنگدانههاي تميز و سخت و مقاومي تشكيل شده باشندد از دانهدهند و به طور كلي بايتشكيل مي درصد از حجم بتن را 85تا

  شود، پوشيده نشده باشد.ها با خمير سيمان ميكه باعث كاهش چسبندگي دانهاز رس و يا مواد ريز دانه ديگري آنها از مواد شيميايي بوده و سطح 
 هاي سنگي شكسته و تيز گوشه كارايي بتن تـازه را كـاهش داده و نيـز    شكل و ساخت مصالح سنگي عمدتاً بر خواص بتن تازه مؤثر است. دانه :1 نكته

هـاي پـولكي و سـوزني موجـود در شـنها باعـث كـاهش مقاومـت و         از اين رو اين بتنها گرانتر هستند. توجه شـود دانـه   رند،ز دابه آب و سيمان بيشتري نيا
  شوند.پذيري بتن ميشكل

  آزمايشهاي سنگدانه
در بتنهـاي تحـت    نشانگر كيفيت مصالح سنگي بتن و مقاومت آن در مقابل سايش است كـه  ـ مقاومت سايشي سنگدانه (آزمايش لوس آنجلس):الف  

  سايش مانند كف بندرگاهها و باند فرودگاه و ... مهم است.
هاي موجود در هواي آزاد و مناطق سردسير بسيار مهم است و مقاومت مصالح سنگي اين ويژگي براي بتن ـ مقاومت در مقابل يخ زدن و ذوب شدن:ب  

  در اين خصوص بستگي به پوكي و خاصيت جذب آب دانه دارد.

ck max(f )  

ckf  

w

c
 

OPT
w

( )
c

 

 مقاومت مشخصه بتن

 نسبت آب به سيمان
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هـاي  دهند كه باعث انبساط بتن و ايجـاد تـنش  هاي خاصي با اكسيدهاي قليايي سيمان واكنشهايي انجام ميسنگدانهها: يداري شيميايي سنگدانهـ پاج  
معـادل كمتـر    ايي. به منظور مقابله با اين فرايند بايـد از سـيمانهاي بـا قلي ـ   هستندها فاقد پايداري شيميايي شوند كه اين سنگدانهك در بتن ميداخلي و تر

/از 6 .درصد استفاده شود  
هاي سـنگي اسـت. بـه    شود كه نشانه توزيع وزني دانهبندي مصالح سنگي با گذراندن آنها از الكهاي استاندارد تعيين ميدانه بندي مصالح سنگي:ـ دانهد   

2مرهو گير كرده بر روي الك ن 4طور كلي مصالح عبوري از الك نمره  بزرگتـرين  شن هسـتند  4هاي گير كرده روي الك نمره ماسه هستند و ساير دانه .
درصد مصالح روي آن باقي كه برحسب بتن مصرفي در هر قسمت از سازه و بـه منظـور   1كوچكترين الكي كه حداكثر اندازه اسمي شن عبارتست از اندازه 

  شن از خمير سيمان نبايد از مقادير زير تجاوز كند: از جدايي جلوگيري

                 

b

t

xmin

C

mm/
mm/







 





 
  

5

3
3
4
3
4
1 5 38
2 5 63

  

  

  باشد.مي 3تا  3/2مقدار معمول آن بين كه  سنجش نرمي و زبري ماسه است معياري براي: ـ ضريب نرميهـ 

 كدام گزينه است؟ ده در ساخت بتناي مورد استفاهاي ماسهابعاد هندسي دانه :5 مثال  
2و گير كرده روي الك نمره 4) عبوري از الك نمره 2  4) گير كرده روي الك نمره 1   
2) عبوري از الك نمره3    41) عبوري از الك نمره2و گير كرده روي الك نمره  

 :و گيره كرده روي الك نمره 4طبق تعريف هندسي ماسه، مصالح عبوري از الك نمره  »2«گزينه  پاسخ 2  .ماسه هستند ،  

 از كـف و بدنـه در هـر طـرف     (ضخامت پوشـش روي آرماتورهـا   ؟متر استدر مقطع شالوده شكل زير چند ميلي شن حداكثر اندازه اسمي: 6 مثال 
mm75 .است(  

1 (267  2 (25/56  
3 (5/112  4 (38  

 :4«گزينه  پاسخ«  
t mm

b mm

min C / mm

x / mm

mm/

  

  

   


   



 

8 2673 3
18 365 5

3 3 75 56 254 4
3 3 15 112 54 4
1 5 38

 

  



  بزگترين اندازه اسمي شن

  هاافزودني 
شوند. حين اختلاط به بتن افزوده ميهاي بتن موادي هستند كه غير از مواد اصلي (سيمان، آب، سنگدانه) كمي قبل از اختلاط يا در يا چاشني مواد افزودني

معمولاً به صورت گرد يا مايع هستند  هاآيند. افزودنيط به حساب نميهاي اختلالذا در تعيين نسبت ،ها كم و درصدي از وزن سيمان استمقدار مصرفي آن
  شوند.هاي بتن تازه يا سخت شده مصرف ميو به منظور بهبود برخي از ويژگي

 ها انجام شود.برروي آن در بتن هاي الزامي قبل از مصرفظور بررسي مشخصات و عملكرد مواد افزودني بايد آزمونبه من :2نكته  

)كاور ميلگردها(  

ميلگردهافاصله آزاد  

O 
O 

O 

C 

L 

b L  

x 

t 

  )در بتن مسلح(
 )در بتن غيرمسلح(

 (MSA)بنديبزرگترين اندازه اسمي شن از منحني دانه

0 8m  

1.8m 

1220 
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  هاانواع افزودني
دوام بـتن در برابـر رطوبـت و سـيكل     ضـمن افـزايش   د كـه  ن ـكنايجاد مـي هاي ميكروني) (با اندازههاي بسيار ريز هوا در بتن حباب ها:الف ـ حباب سازه 

خطر جدايي مصالح در بتن از جمله آب انداختن يا جـدايي شـن از خميـر    و كاهش كارايي بتن تازه و نفوذ ناپذيري بتن سخت شده افزايش باعث  ،ندانخبي
  .شوندميسيمان 

كنند كه ميليمتر توليد مي 19موادي هستند كه با كاهش نسبت آب به سيمان در عين حال بتن كارا و رواني با اسلامپهاي بيش از ها: ب ـ روان كننده 
كـاهش   هاي پمپ شـونده بـه منظـور   آرماتوربندي فشرده يا در بتن چون مقاطع نازك يا نواحي بااي همهتوان با اندكي لرزاندن يا متراكم كردن در محلمي

  اي پمپ مصرف كرد.ارتفاعي و فاصله فشار پمپ و افزايش ظرفيت
لـذا در  شـوند،  مـي باعث افزايش مدت زمان كار كـردن بـا بـتن    بدين ترتيب اين مواد براي كند كردن گيرش بتن به كار گرفته كه  ها:ندهج ـ كندگير كن 

پرمصـرف هسـتند.   كم است، ها هاي كه در هواي گرم سرعت گيرش بالايي دارند و فرصت كاركردن با آنهاي حجيم و يا بتنهاي دشوار مانند بتنريزيبتن
  شوند.ها باعث كاهش دماي بتن نميوجه شود كندگيركنندهت
سرد به منظور تسـريع در   و هوايلذا در آب  ،ميزان افزايش مقاومت در سنين اوليه را تسريع كنند توانند زمان گيرش واين مواد ميها: هـ تندگير كنند د

هاي با زمان محدود با افزايش سرعت كسب مقاومت اوليـه و كـاهش زمـان    هروژسريع عايق براي محافظت سطح بتن و يا در پ بكارگيريعمليات پرداخت و 
  باشد.ها كلريد كلسيم است كه مصرف آن در بتن مسلح مجاز نميبرداري سودمند هستند. يكي از موثرترين تندگيركنندهقالب

  كيفيت و مشخصات مكانيكي بتن. 1ـ2

3اي به ارتفاع آزمونه استوانهعبارت است از مقاومت فشاري  مقاومت فشاري بتن:   روزه كه در مقررات ملي با 28سانتي متر درسن  15و قطر قاعدهcf  و
cfنامه آمريكا با شود (در آئينمتر مربع (مگاپاسكال) معرفي ميبرحسب نيوتن بر ميلي  بندي بتن است كـه پـس از   . اين مقاومت ملاك ردهشود)يمعرفي م

  شود:بندي ميو به صورت زير دسته cحرف 
c c c c c c c c c c c c          6 8 1 12 16 2 25 3 35 4 45 5      

 فـولاد دركنـار آرمـاتور (بـتن مسـلح)     ترين رده بتن مصرفي به منظور تأمين حداقل پيوستگي بـتن و  پايين :3 نكتهc2  هـا (بـتن   ابـل و در كنـار ك
c3تنيده)پيش  باشد.مي  
 هـر  اي بـودن،  نظـر از مكعبـي يـا اسـتوانه    صـرفه باشد و ها ميايتر از استوانهها بيشهاي بتني مقاومت فشاري مكعبيبه طور كلي در آزمونه :4 نكته
هـاي غيـر   دهد. براي تبديل مقاومت آزمونهتري نشان ميل وجود نقطه ضعف، مقاومت كمبه دليل بالا بودن احتما تري داشته باشد،اي كه حجم بيشنهآزمو

فصل هفتم مبحث نهـم مقـررات ملـي     ها، ضرايب تبديل متفاوتي درهاي مختلف آناي برحسب اندازهاستاندارد مكعبي يا استوانه به آزمونه استاندارد استوانه
  آورده شده است.

 روزه برحسب 28بيني مقاومت ر براي پيشرابطه تجربي زي :5 نكتهMpa  روزه توصيه شده است 7از روي نتايج مقاومت.  
c c c(f ) (f ) / (f ) 28 7 72 5  

 روزه چند مگاپاسكال است؟ 28بيني مقاومت مگاپاسكال شود، پيش 12اگر مقاومت در سن هفت روز  :7 مثال     
1 (12/21  2 (39/22  3 (/2 66  4 (/21 86  
 :3«گزينه  پاسخ«  c(f ) / / Mpa  28 12 2 5 12 2 66  

  

  نمودار تنش و كرنش فشاري بتن
روز ه و در شرايط استاندارد آزمايشگاهي و بارگذاري، 28نمودار تنش كرنش بتن براي آزمونه هاي 

  به شكل زير است كه از روي آن نكات مهم زير واضح است.
/هاي حدود داكثر مقاومت فشاري در كرنشالف ـ ح 15    تا/ 2   دهد.رخ مي  

/ب ـ كرنش نهايي در آستانه خرابـي حـدود     3      تـا/ 4     دهـد كـه در طـرح    رخ مـي
)ucقطـع  مفشـاري   رهاي بتني اين كرنش در دورتـرين تـا  سازه / )  35      در نظـر گرفتـه
  شود.مي

)cتر از هاي فشاري كمج ـ رفتار بتن تا تنش / f )5 شود.خطي فرض مي  

  مقاومت كششي بتن
(آزمايش برزيلي)  ايزمايش شكافت نمونه استوانهز آدارد. اين مقاومت ا آرمه سازه بتن يهااي در رشد و عرض تركتأثير عمده ت بتن در مقابل كششمقاوم

    به دست آورد. زير از رابطه  Mpaبا واحد  برحسب مقاومت فشاري بتنآن را توان گويند و مي آيد كه به آن مدول گسيختگيبه دست مي
r c(f ) / (f ) 6  

cf (Mpa)  


0.004 0.003  0.002  0.001  

cf
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  ه بتنلاستيسيتضريب ا
  .كردمحاسبه   Mpaبر حسب از رابطه زير آن را توانآن است و همانند فولادها مقدار ثابتي ندارد كه ميبتن تابعي از مقاومت فشاري  الاستيسيته ضريب

c(E) (f ) 5     

 بر حسب طه فوق در سيستم متريكراب :6 نكتهkg
cm2 است: به صورت زير    

c(E) (f )151   
  و انقباضش خز

اثر بارهاي دراز مدت  رطوبت و ترك همراه هستند. خزش تحتبا كاهش  ه زمان هستند (كاهش حجم) كه هموارههاي وابسته بانقباض تغيير شكل خزش و
  دهد ولي انقباض به تأثير نيروي خارجي وابسته نيست.با تنش ثابت رخ مي

  كارايي بتن
كردن ـ پرداخت سطح بتن را كارايي گويند كه ارتباط مستقيم بـا روانـي محـيط بـتن دارد.      سهولت كاركردن با بتن شامل مراحل حمل ـ ريختن ـ متراكم   

mm3ت. در اين آزمايش بتن تازه در مخروط ناقصي به ارتفاع اس ر سنجش كارايي بتن آزمايش اسلامپمعيا     و قطر قاعده تحتـانيmm2    و قطـر
mm1وقاني قاعده ف  شود، جا داده شده و پس از پـر  مياي استاندارد كوبيده و متراكم ضربه ميله 25در سه لايه هم ارتفاع كه هر لايه به طور جداگانه با

طي خواهد شد. ميـزان كـاهش ارتفـاع    شود كه منجر به كاهش ارتفاع بتن درون آن نسبت به ارتفاع قالب مخروشدن، مخروط فلزي به سمت بالا كشيده مي
5هاي معمولي اسلامپ بتن بين متر شاخص رواني يا همان اسلامپ بتن خواهد بود كه در ساختمانمخروط بتن با واحد ميلي   1تا  باشد.متر ميميلي  

 شود.براي تعيين رواني بتن نيز استفاده مي )كره (آزمايش توپي)نفوذ نيمتراكم، وي بي، ميزسيلان، (فاكتور اي هبه جز آزمايش اسلامپ از آزمايش :7 نكته  

 بندي مكانيكيمدول الاستيسيته بتن با رده :8 مثالc    چند مگاپاسكال است؟ 3
1(15       2( 27386   3(827 6  4(866 2   
 :2«گزينه  پاسخ  «  E Mpa 5 3 27386     

 

  نكات اجرايي بتن.  1ـ3

  و روشهاي تعيين نسبتهاي اختلاط اختلاط بتن 
cهاي رده در تعيين نسبتهاي اختلاط مصالح تشكيل دهنده بتن، براي بتن 12 هاي اختلاط را براسـاس تجـارب قبلـي و بـدون     توان نسبتتر ميايينو پ

cهاي مطالعه آزمايشگاهي تعيين كرد در بتن 16 هاي اختلاط استاندارد مطابق دفترچه مشخصات فني عمومي را مـلاك قـرار   توان نسبتتر ميو ضعيف
cهاي ند و در بتنداد مشروط بر آنكه مصالح مصرفي استاندار باش  2 و با در نظـر   يهاي اختلاط بايد از طريق مطالعات آزمايشگاهو بالاتر، تعيين نسبت

  گرفتن ضوابط طراحي براساس دوام بتن صورت گيرد. 
ا ترتيب ورود مصالح و سـرعت  وط كن پخش شود لذاي باشد كه تمامي مواد تشكيل دهنده آن به صورت همگن و يكنواخت در مخلاختلاط بتن بايد به گونه

  اي برخوردار است.كن از اهميت ويژهمخلوط
 ه به داخل مخلوط كن ادامه يابد.لدقيقه پس از ريختن تمام مواد متشك 5/1عمل اختلاط بايد حداقل  :8 نكته  

 باشد.هاي دستي براي ساخت بتن مسلح مجاز نمياختلاط بتن به روش :9 نكته  
  قال بتنانت

بايد چنان صورت گيرد كه از جدا شدن يا از بين رفتن مصالح جلـوگيري شـود و حالـت خميـري بـتن در       ريزيبتنانتقال بتن از مخلوط كن تا محل نهايي 
  از دست نرود. ريزيبتنمراحل 
 حمل بتن مصرفي در بتن مسلح (رده مقاومتي :10 نكتهc2 باشد.ا انواع چرخ دستي و دامپر مجاز نميو بالاتر) ب  
  ريزيبتن

درجه سليسوس براي بتن حجيم باشـد و حـداقل دمـاي بـتن در تمـام       15درجه سلسيوس براي بتن معمولي و  32نبايد بيش از  ريزيبتنحداكثر دماي بتن در هنگام 
  است. ريزيبتناساس كار در هر عمليات  يگر خصوصاً جدايي شن از خمير سيماندرجه سليسوس است. توجه به عدم جدايي مصالح بتن از يگد 5 ريزيبتنمراحل 
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  ميلگردهاي فولادي.  1ـ4 

                ، شــبكه جــوش شــده از مفتــول   هــا، فولادهــاي مســلح كننــده بــتن در اشــكال ميلگــرد      منظــور جبــران ضــعف كششــي بــتن در ســازه      بــه
(Welded wire fabric (WWF)) به منظور تأمين رفتار يكسان بتن و ميلگرد در تحمل انواع تنش، ميلگردها را بـه صـورت   د. نشواستفاده مي يا كابلها

)كنيم و ميلگردهاي با رويه صاف و سادهمصرف مي  در بتن مسلح       دارآج )مكانيكي فقط در ردهs 24 هاي بتن آرمـه  و به عنوان دور پيچ در سازه
  مجاز به مصرف است.

  بندي ميلگردها از نظر مكانيكيطبقه
هاي فلزي) مفاهيم تنش تسليم و تنش نهايي مطـرح شـده اسـت كـه ميلگردهـا را بـر حسـب        در نمودار تنش و كرنش فولاد (موضوع فصل اول درس سازه

  كنيم.بندي ميطبقه  كشش به چهار ردهدر تست  Mpaمقاومت تسليم آنها با واحد 
  ميلگردها بندي مكانيكيطبقه ـ1ـ2جدول 

yminF  رده (Mpa)uminF (Mpa)  ykF (MPa)  
  تنش تسليم مبناي محاسبات

بندي از نظر شكل طبقه
  رويه

  رده از نظر سختي

S24  24   36   22   نرم  ساده  
S 34  34  5   3    نيمه سخت  دار مارپيچآج  
S 4  4  6   4    نيمه سخت  دار جناقيآج  
S 5   5   65   5    سخت  دار مركبآج  

 ديل هر عدد با واحد براي تب :11 نكتهMpa واحد  با به عددي جديدkg
cm2 را ده برابر بزرگ كنيم يعني: كافي است آن  

(Mpa) kg( )
cm

a b 
2

1  

 شـوند  له به كـاربرده مـي  تن آرمه كه براي مقابله با نيروهاي جانبي زلزهاي بسازه هايتير و ستون يكي فولادهاي مصرفي درحداكثر رده مكان :12نكته
(S ) 4 .است  

 هاي بتن آرمه تحت اثر نيروي زلزله كدام است؟بالاترين رده مكانيكي فولادهاي مصرفي در سازه :9 مثال     
1(S 24   2(S 34    3(S 4     4(S 5     
 :تر از رده مكانيكيپذيري مقطع بتن آرمه استفاده از فولادهاي سختبه منظور تأمين حداكثر شكل »3«گزينه  پاسخS4 هـاي تيـر و سـتون   در 
  هاي تحت بار زلزله مجاز نيست.  سازه

  نكات اجرايي آرماتوربندي
باشد. فقط ميلگردهاي نرم و نيمه سـخت بـا قطـر    بندي و مجاز به مصرف ميمتري بسته 12هاي مساوي شاخه مستقيم با طول ميلگردها فقط به صورت ـ1

  برابر قطر آرماتور باشد. 2بندي كرد مشروط به آنكه قطر كلاف حداقل توان به صورت كلاف بستهرا مي mm12كمتر از 
اي مكـانيكي و هندسـي بـر روي آنهـا و بـرآورده سـاختن       هو انجام آزمايش ـ يپاشد پس از ماسهكه تا حد پوسته شدن زنگ زده باشنيي ـ مصرف ميلگردها2

  شوند.ضوابط اين آزمايشها بلا مانع است و در غير اينصورت، غيرقابل قبول تلقي مي
  ـ جوش دادن خاموتها و ساير ميلگردها به ميلگردهاي طولي مجاز نيست.3
خم كن و با يك ـ ميلگردها بايد با وسايل مكانيكي بريده شوند، همچنين خم كردن آنها تا حد امكان بايد به طور مكانيكي و بوسيله ماشين مجهز به فلكه 4

  بار عبور در سرعت ثابت انجام پذيرد.
  وگيري شود.درجه سيلسيوس كمتر باشد بايد از خم كردن آنها جل 5ـ در شرايطي كه دماي ميلگردها از 5
دفون ـ به طور كلي باز و بسته كردن خمها به منظور شكل دادن مجدد به ميلگرد مجاز نيست همچنين خم كردن ميلگردهايي كه يك سر آنها در بـتن م ـ 6

  است مجاز نيست.
  

( )
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  پذيري ميلگردهاشكل
ــأمين شــكل   ــوان يكــي از ضــوابط مهــم ت ــه عن ــتن مســلح، كــرنش حــداقل دو طــول   ب ــولاد در ب ــذيري ف ــا   پ ــر ب ــد براب ــر قطــر باي ــنج و ده براب ــار پ   معي

 مقادير جدول زير باشد.

 حداقل كرنش ميلگردها ـ1ـ3جدول 

  رده فولاد                     
S24  S  ازدياد طول نسبي 34  S4  S5   

/  1  /18  /15  /12ل مقدار مجاز حداق 8   

5  /25  /18  /16  /1حداقل مقدار مجاز    

  هاي بتن آرمهاصول تحليل و طراحي سازه.  1ـ5

سـازه تـامين گـردد. روش    و پايـايي   برداري مناسـب و بهره كه ايمنيشرطي مصالح مصرفي اعضاي آن به  طراحي سازه، تعيين سيستم سازه، ابعاد و جنسهدف از 
قادر به انجام وظايف  برداري) است. يعني اگر تمام يا بخشي از اعضاي سازه به هر يك از آن حالات برسندبراساس حالات حدي (نهايي و بهره طراحي در مقررات ملي

روش كـار  . برسـد بارگذاري و تركيب آنها با يكديگر سازه نبايد به هيچ يك از حـالات حـدي زيـر     ايمني مناسب و ضرايب تشديدلذا با انتخاب ضرايب خود نباشند. 
  باشد. برداري شامل كنترل مقدار حداكثر تغيير شكل و مقدار حداكثر عرض ترك ميمبتني بر طراحي براي حالت حدي نهايي و سپس كنترل حالت حدي بهره

  شود كه حداكثر ظرفيت باربري عضو فرا رسيده است و عبارتند از:به حالتي گفته مي: الف ـ حالات حدي نهايي
    رسيدن به آستانه گسيختگيـ 2    ن رفتن تعادل استاتيكي سازهـ از بي1

  برداري مانند تغيير شكل ـ لرزش ـ ترك و پايايي به حداكثر مقدار قابل قبول رسيده است.وضعيتي است كه معيارهاي بهره: برداريب ـ حالات حدي بهره
  ن ضريب تشديد)وتحت اثر بار سرويس (بارگذاري بد ـ تغيير شكل بيش از حد اجزاي سقف1
  ـ ترك خوردگي بيش از حد و باز شدن آنها تحت اثر بار سرويس2
  ـ لرزش بيش از حد سازه تحت اثر بارهاي سرويس يا بارهاي متحرك و ماشين آلات3

  ضرايب تقليل مقاومت مصالح
cd  شوند:ضرب مي روبروبراي محاسبه ظرفيت مقاوم سازه مقادير مقاومتهاي مشخصه فولاد و بتن در ضرايب ايمني به شرح  c cf f        yd s sf f   

sب ـ ضريب ايمني مقاومت فولاد         الف ـ ضريب ايمني مقاومت بتن  /  85  
cـ براي بتن پيش ساخته 1 /  7    
cـ براي بتن درجا         2 /  65  

 ها هاي قبل بر تمام بتندر مقررات ملي سال :13 نكتهc /  6 شد. در نظر گرفته مي  
  ضرايب تشديد بارگذاري و تركيبات آنها

  برداري گويند.بهره باشد كه به آنها بار سرويس يا بارها شامل موارد زير ميسازهبارهاي مؤثر در طراحي 
    )Dعوامل متكي بر آنها (و ـ بارهاي دائمي (مرده)، شامل وزن اجزاء سازه  الف

  )Lبرداري (زنده) و حين ساخت (ب ـ سربارهاي بهره
    )Sو  Wو برف ( ج ـ بارهاي جوي مانند باد

  ) Eـ بارهاي استثنايي مانند زلزله، حريق، برخورد وسايل نقليه يا هواپيما به سازه ( د

 شود.حث ششم مقررات ملي ساختمان تعيين ميبارهاي وارده بر سازه براساس مب و ميزان مشخصات :14 نكته  

 هاي بتن آرمه از بارهاي ضرب شده در ضرايب تشديد (بار نهايي) و تركيب آنها با يكديگر براسـاس احتمـال همزمـان    به منظور تحليل سازه :15 نكته
  شود.تفاده ميشرح زير اس ودن آنها و نامساعدترين وضعيت، بهب
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uP  ـ تركيب نهايي مبنا1 / D / L 1 25 1 5   

u  برداري و زلزلهـ  تركيب بارهاي دائمي و بهره2

u

P D / L / E
P / D / E

   
  

1 2 1 2
85 1 2

  

u  برداري و بادـ تركيب بارهاي دائمي و بهره3

u

P D / L / W
P / D / W

   
  

1 2 1 2
85 1 2

  

 (بدون ضرايب تشديد) و با تركيبات فـوق انجـام    يا همان بار خدمت برداريهاي سرويس و بهرهبرداري تحت اثر باركنترل حالات حدي بهره :16 نكته
همچنين در تعيين تنشهاي موجود در بتن و فولاد ضـرايب جزئـي    شود.يعني ضرايب تشديد بار در تمام تركيبات بارگذاري واحد در نظر گرفته مي .شودمي

c  شود.ايمني واحد در نظر گرفته مي s( )   1  
 كدام گزينه است؟ فتن بار زنده ربدون در نظر گضريب بارهاي دائمي در تركيب با بار باد  :10مثال  

1 (25/1  2(2/1   3(/ 85   4 (5/1   
 :در تركيب با بار باد، ضريب بار مرده )14نكته  اشاره شده در(مطابق تركيب بارهاي مقررات ملي،  »3«گزينه  پاسخ( / )85 باشد. مي  
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  اولطبقه بندي شده فصل  هايتست    

 1 حد جاري شدن ميلگرد ـS      )80سراسري (  چند كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است؟ 24
1 (24  2 (3  3 (34  4 (4  
 2 اگر مقاومت مشخصه بتن ـcf Mpa       )80سراسري (   است؟ Mpaباشد مدول گسيختگي آن چند  4

1 (356/1  2 (356/2  3 (162/3  4 (/3 8   
 3 ـ مفهومcf  80(سراسري   كدام است؟(  

  ) جلوگيري از كمانش ميلگردهاي طولي2  خوردگي بتن تحت آزمايش) مقاومت ترك1
  ) مقاومت در برابر كشش4  ) نگهداري ميلگردهاي طولي3
 4ـ در يك نوع بتن اگرcf    4 80(سراسري    است؟ تيمتر مربعكيلوگرم بر سانتيمتر مربع باشد، مدول گسيختگي آن چند كيلوگرم بر سان(  

1(/13 56  2(/23 56  3(2  4(4  
 581(سراسري   ـ گروت چيست؟(  

  اي به منظور جلوگيري از سولفاته شدن) ماده2  بند شيميايي) يك نوع آب1
  ) ملاتي براي پر كردن زير صفحه ستون4  زدگينگ) ملاتي براي جلوگيري از ز3
 681 (سراسري  ـ رفتار بتن در حالت پلاستيك چگونه است؟(  

  ) غيرخطي4  ) خطي3  ) خطي توأم با ترك2  ) خطي بدون ترك1
 7ـ حد جاري شدن فولادA2 81(سراسري   چند كيلوگرم بر سانتيمترمربع است؟(  

1 (  4  2 ( 35  3 (  3  4 ( 24  
 881(سراسري   ـ براي ساختن يك مترمكعب بتون چند ليتر آب موردنياز است؟(  

1 (15  2 (18  
  ) بستگي به مقدار سيمان مصرف شده دارد4  بتون دارد) بستگي به مقدار مقاومت فشاري 3
 9 81سراسري  (  اسلامپ مناسب در كارهاي بتني مسلح چند سانتيمتر است؟ـ(    

  2تا  15) 4  15تا  1  3 (1تا  5) 2  5تا  1) 1
 10  86 و 81سراسري (    تست از:خزش عبارـ(    

  ) از دست رفتن آب بتن و كاهش حجم2  ) افزايش تدريجي تغيير شكل تحت اثر بار ثابت1
  ) تغيير شكل در اثر زياد بودن آب بتن4  ) كاهش وزن مخصوص بتن در اثر تبخير شدن آب آن3
 1182(سراسري   شود؟ده است، موجب چه عاملي ميها تأمين شهاي بتني كه مقاومت نهايي آنـ بارگذاري سريع در سازه(  

  ) كاهش مقاومت4  ) افزايش مقاومت3  هاي خمشي) ايجاد ترك2  هاي برشي) ايجاد ترك1
 1282(سراسري   گزينه صحيح است؟دامـ ك(  

  داد.) براي كنترل افت بتن بايد مقدار آب را افزايش 2  ) براي كنترل افت بتن بايد مقدار آب آن را كاهش داد.1

)W) هر چه نسبت آب به سيمان4  يابد.) در اثر اُفت بتن تنش ميلگردها كاهش مي3 )
C

 مقدار افت كمتر است. ،بيشتر باشد

 13 82سراسري (  ؟مقاومت نهايي بتن روي كدام نمونه بدست مي آيدـ(    
3و ارتفاع  15اي به قطر ) استوانه1  2اي به قطر ) استوانه2  سانتيمتر  3و ارتفاع  سانتيمتر  
  سانتيمتر 15) مكعبي به ابعاد 4  سانتيمتر 2) مكعبي به ابعاد 3
 14  82سراسري (  شود؟ميي بتن، الاستيك فرض يرفتار بتن تا چه نسبتي از مقاومت نهاـ  (  

1 (/ 3  2 (/ 5  3 (/ 7  4 (/ 8  
 15ـ حد جاري شده ميلگردA2 83(سراسري   در هنگام گسيختگي چند درصد است؟(    

1 ( 24  2 (  3  3 ( 37  4 (  4  
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 16ـ تغيير شكل نسبي ميلگردA1 83(سراسري  در هنگام گسيختگي چند درصد است؟(    
1 (25  2 (15  3 (1  4 (5  
 1783(سراسري   مدول الاستيسيته كدام است؟ نامه (آبا)ـ طبق آيين(  

1(cf 44  2(cf 55  3(cf  4  4(cf  5  
 1883(سراسري  خوردگي كدام است؟ـ حداكثر كرنش بتن در لحظه ترك(  

1(/  3  2(/  2  3(/  4  4(/  5  
 1983(سراسري  توان رفتار بتن را الاستيك فرض نمود؟ـ در كدام موارد مي(  

cf) در صورتي كه تنش بتن از1 1
  بيشتر نشود. yFو تنش فولاد از 2

cf) در صورتي كه تنش بتن از2   فولاد ازو تنشyF .بيشتر نشود  

cf) در صورتي كه تنش بتن از3 1
yF1و تنش فولاد از 2

  بيشتر نشود. 3
  توان رفتار بتن را الاستيكي فرض نمود.) براي هيچ مقداري از تنش نمي4
 20اي بارهاي زنده نامه آبا برـ تركيبات بار نهايي در آيين(L)  و مرده(D) 84(سراسري   كدام است؟(  

1(D / L1 2  2(/ D / L1 25 1 5  3(/ D / L1 4 1 5  4(/ D / L1 4 1 7  
 21  روزه  7اگر مقاومت بتن در سن ـc

N
(f )

mm
7     )85سراسري  (   دام است؟روزه ك 28باشد آنگاه مقاومت آن در سن  29

1 (5/11  2 (5/16  3 (2  4 (25  
 2286سراسري  (  مقاومت كششي بتن در خمش يا مدول گسيختگي بتن، برابر كدام رابطه است؟  ـ(    

1 (r cf / f 2  2 (r cf / f 5  3 (r cf / f 6  4 (r c cf / f 2  
 23 86 (سراسري   خزش بتن يعني:ـ(    

 ) تغيير حجم بتن در اثر خشك شدن2 ) رواني بيش از حد بتن1
  ) افزايش تغييرشكل نسبي بتن تحت تنش مداوم و ثابت در دراز مدت 4  هاي سنگي) جداشدن دوغاب سيمان از دانه3
 24نامه آبا، برحسب يينـ مدول گسيختگي بتن در آMPa87(سراسري   كدام است؟(  

1( r cf f 2  2 (r cf / f1 78  3 (r cf / f 63  4 (r cf / f 55  
 2587(سراسري   ن، به ترتيب براي بتن و فولاد كدام است؟نامه بتن ايراـ ضرايب ايمني جزيي تقليل ظرفيت مصالح در آيين(  

1( / 6 و/ 85  2(/1 1/و 25 5  3(/ 85 و/ 6  4(/ 85 1/و 2  
 26 هـاي پرتلنـد بـراي    هاي قوي همراه با يون كلر قرار گيرد، كدام يك از سـيمان اگر با توجه به نوع زمين، پي ساختمان در معرض حمله سولفاتـ
  )88(سراسري   سازي مناسب است؟ پي

  5نوع  )4  3نوع  )3  2نوع  )2  1نوع  )1
 2788(سراسري   توان در بتن آرمه بكار برد؟ها، را ميحث نهم مقررات ملي ساختمان كدام يك از بتنـ مطابق با ضوابط مب(  

1( C1  2( C12  3( C16  4( C2  
 28 هاي اختلاط استاندارد مطابق دفترچه مشخصات فني عمومي را ملاك قرار داد؟ (مشروط به آنكه مصـالح  توان نسبتها، ميدر كدام يك از بتنـ

  )88(سراسري   مصرفي استاندارد باشند.)
1( C16  2( C2  3( C25  4( C3   
 29 9%در مناطقي كه رطوبت نسبي هوا ازـ 89(سراسري   بيشتر است حداكثر زمان مصرف سيمان بدون انجام آزمايش كدام است؟(  

  روز 45روز و سيمان نگهداري شده در سيلو  9ايسيمان كيسه )2  روز 45روز و سيمان نگهداري شده در سيلو  9ايسيمان كيسه )1
  روز 9روز و سيمان نگهداري شده در سيلو  45اي) سيمان كيسه4  روز 9روز و سيمان نگهداري شده در سيلو  9اي) سيمان كيسه3
 3089(سراسري   فارس و درياي عمان كدام است؟شرايط محيطي جزاير و حاشيه خليج ـ(  

  متوسط )4  بسيار شديد )3  شديد  )2  العاده شديدفوق )1
 31 حدودـPH 89(سراسري   آب مصرفي در بتن كدام است؟(  

  1تا 5/6بين  )4  6تا  3بين  )3  5/8تا  5بين  )2  5/5تا  5/2بين  )1
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 32(مؤلف)  آيد؟اي به دست ميـ  مدول الاستيسيته بتن در مقررات ملي از چه رابطه   
1 (cf44  2 (cf55   3 (cf4  4 (cf5    

 33  (مؤلف)    رايب ايمني جزيي تقليل ظرفيت مصالح در مقررات ملي به ترتيب براي بتن و فولاد كدام است؟ضـ    
1 (/ , /85 6   2 (/ , /1 5 1 25  3 (/ , /1 2 85  4 (/ , /1 7 1 4  
 34  (مؤلف)   شود؟ميكدام مورد از معايب بتن محسوب ـ    

  ) مقاومت كشش2  ) حالت خميري بتن در حين ساخت1
  سوزي) مقاومت در برابر آتش4  ) مقاومت فشاري3
 35 (مؤلف)  دهنده بتن به منظور تامين كدام مشخصه بتن است؟مشخصات الزامي در خصوص مصالح تشكيلـ   

  ) هر سه مورد 4  دوام) 3  ) كارايي2  ) مقاومت1
 36  (مؤلف)  ترين نوع سيمان كدام است؟هاي حجيم مناسبريزيبتنجرايي در اـ    

  )2) پرتلند پوزولاني تيپ (4  )4) پرتلند پوزولاني تيپ (3  )2) پرتلند تيپ (2  )4) پرتلند تيپ (1
 37  (مؤلف)  ؟شوداز چه آزمايشي استفاده مي به منظور تعيين سطح مخصوص سيمانهاي پرتلندـ  

  ) اتوكلاو4  ) بلين3  مقاومت فشاري خمير سيمان) 2  ) گيرش سيمان1
 38  (مؤلف)  ؟ باشدچقدر ميپرتلند  حداقل و حداكثر زمان گيرش براي تمام سيمانهايـ   

  ساعت 7دقيقه و  45) 4  ساعت 6دقيقه و  45) 3  ساعت 6ساعت و  5/1) 2  ساعت 7ساعت و  1) 1
 39قلحدا ـ PH (مؤلف)  رتست از:ساخت بتن عبا ايآب غير آشاميدني بر  

1 (5  2 (5/8  3 (7  4 (5/4  
 40 ستوني با ابعاد ريزيبتنـ بزرگترين اندازه اسمي شن براي   ( )mm5 بـر   mm4و پوشـش بـتن   بين ميلگردها  mm6فاصله آزاد با5

   (مؤلف)  روي آنها عبارتست از:
1 (mm3  2 (/ mm38 5  3 (mm45  4 (mm166  
 41(مؤلف)  ـ به منظور افزايش دوام بتن در محيطهاي با سيكل يخبندان متعدد كدام افزودني موثرتر است؟  

  ها) تندگيركننده4  هاكننده) كندگير3  ) حباب سازها2  ها) روان كننده1
 42(مؤلف)  باشد؟هاي مصرفي در مقاطع بتن آرمه مجاز نميـ كدام روش در انتقال بتن  

  ) چرخ دستي يا دامپر4  ) تراك ميكسر3  ) ناوه شيبدار2  ) پاكت و جرثقيل1
 43(مؤلف)  ريزي حجم كدام است؟ـ حداكثر دماي بتن در بتن  

1 (c15


  2 (c32


  3 (c5


  4 (c28


  
 44(مؤلف)  حداكثر رده مكانيكي فولاد مصرفي در سازه بتن آرمه تحت اثر بارگذاري زلزله عبارتست از: ـ   

1 (s 24  2 (s  34  3 (s  4  4 (s 5   
 45(مؤلف)  ـ اساس طراحي مقاطع بتن آرمه در مقررات ملي كدام است؟    

  ) تقليل ظرفيت 4  ) تنش مجاز3  ) بارنهايي2  ) حالت حدي1
64مفهوم ـcf (مؤلف)  ها چيست؟ در تعيين رده مكانيكي بتن   

  اي بتنمقاومت ضربه) 4  مقاومت برشي بتن) 3  مقاومت كششي بتن) 2  مقاومت فشاري بتن) 1
 47(مؤلف)  حداقل دماي بتن در هر شرايط آب و هوايي چند درجه سانتيگراد است؟  ـ    

1 (c15


  2 (c32


  3 (c5


  4 (c28


  
 48 (مؤلف)  هاي بتني چيست؟دلايل استفاده از آرماتور در سازهـ    

  ) نزديكي ضريب انبساط حرارتي بتن و فولاد2  ) جبران ضعف كششي بتن1
 ) همه موارد4  ) پيوستگي بتن با فولاد در انتقال نيروهاي داخلي سازه3
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  اولفصل  شده طبقه بندي تستهاي پاسخنامه  

S24 ،24دن واحد مگاپاسكال است لـذا حـد جـاري ش ـ   بندي ميلگردهاي ساختماني براساس مقاومت جاري شدن با رده  »1«ـ گزينه 1    مگاپاسـكال
 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است. 24معادل 

 
r  »4«زينه ـ گ2 c Mpa rf / (f ) f / /   6 6 4 3 794      

 
cf  »1«ـ گزينه 3  .مقاومت فشاري بتن است  

   

c  م:داري ACIه ناممطابق آيين  »4«ـ گزينه 4
kgf f

cm
   2 22 2 4 4  

 
  گردد.هاي فلزي مصرف ميها در سازهه ستوناي است كه براي پركردن و تراز كردن صفحشوندهگروت ملات منبسط  »4«ـ گزينه 5

 
  ناپذير غيرخطي است.رفتار پلاستيك بتن يك رفتار برگشت  »4«ـ گزينه 6

 
Sبندي روسيه معادل فولاددر دسته A2فولاد  »3«ـ گزينه 7   34مگاپاسـكال يـا   34شـدن آن  نامه ايران است كه حداقل حد جـاري در آئين34

yk(fليكن تنش تسليم اين فولاد جهت محاسبات  باشد.كيلوگرم بر مترمربع مي MPa) 3  شود. در نظر گرفته مي  
   

گردنـد، مقـدار آب در بـتن    ه توسط طراح اختلاط بتن در آزمايشگاه تعيين مـي برحسب مقدار نسبت آب به سيمان و وزن سيمان مصرفي ك  »4«ـ گزينه 8
  شود.مشخص مي

   

5اسلامپ مناسب براي كارهاي بتني  »2«ـ گزينه 9 1تا متر است.ميلي  
 

  .استطول زمان و تحت اثر تنش ثابت  خزش كاهش حجم بتن همراه با كاهش رطوبت در  »1«ـ گزينه 10
 

  مقاومت را در پي خواهد داشت. افزايش سرعت بارگذاري، افزايش  »3«ـ گزينه 11
   

  براي كنترل و كاهش اسلامپ يا افت بتن بايد مقدار آب در بتن كاهش يابد.  »1«ـ گزينه 12
   

3و ارتفاع 15با قطر قاعده  مقاومت نهايي بتن بر روي سيلندر استاندارد »1«ـ گزينه 13  شود.گيري ميمتر اندازهسانتي   
 

)cرفتار بتن در تنشهاي فشاري كمتر از   »2«ـ گزينه 14 / f )5 شود.خطي فرض مي  
 

Sفولاد بندي روسيه معادلدر دسته A2فولاد   »2«ـ گزينه 15   34مگاپاسـكال يـا   34نامه ايران است كه حداقل حد جاري شدن آندر آئين34
yk(fليكن تنش تسليم اين فولاد جهت محاسبات  باشد.كيلوگرم بر مترمربع مي MPa) 3  ود.شدر نظر گرفته مي  

 
Sروسيه ياA1حداقل كرنش گسيختگي ميلگرد  »1«ـ گزينه 16 24 % ،است. 25در طول معيار پنج برابر قطر  

   
c  »4«ـ گزينه 17 cE f 5   

 
ucابينامه آب كرنش نهايي بتن در آستانه خردر آئين  »1«ـ گزينه 18 /     فرض شده است. 3

   
)cكه مقاومت فشاري بتن كمتر ازدر صورتي  »1«ـ گزينه 19 / f )   باشد و فولاد نيز به حد جاري شدن نرسيده باشد، رفتار سازه الاستيك است. 5

   
u(Pار عبارتست ازتركيب نهايي اثر توام بارهاي دائمي و سرب  »2«ـ گزينه 20 / D / L) 1 25 1 5  

 
c  »2«ـ گزينه 21 c c c(f ) (f ) / (f ) (f ) / / Mpa     28 7 7 282 5 9 2 5 9 16 5    
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