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 مقدمه
ظر كميته زير ناست كه  "آبي بتنيهاي  وابط عمومي طراحي سازهض"ستاندارد حاضرا

 و معيارهاي فني شركت سهامي مديريت استانداردهاهاي انتقال دفتر  تخصصي سد و تونل
 هدف از ،دهد  كه عنوان اين استاندارد نشان ميطور همان .تهيه گرديده استمنابع آب ايران 

 ،آبي بتني استهاي  ز ضوابط براي طراحي سازهااي  در دسترس قراردادن مجموعهآن تهيه 
آبي بتني هاي   در كليه سازه، از نوع و كاربرينظر صرف ،ندرج در اين استانداردضوابط م

هاي آبي مشخص مانند بدنه سدهاي  طراحي بعضي از سازه .كاربرد داشته و عموميت دارد
باشد كه بايد با  اي مي  اين ضوابط عمومي نيازمند ضوابط ويژهعلاوه بربتني بزرگ يا بلند، 

اين استاندارد . ي مناسب از استانداردهاي معتبر استخراج گردداعمال يك قضاوت مهندس
هاي آبي را پوشش نداده و تنها به ضوابط  ضوابط طراحي هيدروليكي و ژئوتكنيكي سازه

 .پردازد  ميابنيهاين گونه اي  هطراحي ساز
هاي  سازهاي  مستحدثات آبي بتني با طراحي سازهاي  از ضوابط طراحي سازهاي  خش عمدهب

  پايايي و نا تراوايي مربوطتأمينيي از طراحي كه به ها بخشر آبي يكسان بوده و تنها غي
 استاندارد حاضر عآبي بتني است كه موضوهاي  شود نيازمند ضوابط عمومي خاص سازه مي

و بندهاي استاندارد حاضر با شماره ها   يكساني شماره فصلبعضاً نظر به شباهت و .است
و بندهاي استاندارد حاضر با ها   كليه شماره فصل،)آبا( بتن ايران نامه آيينو بندهاي ها  فصل

خيص تفاوتهاي تش اين تدبير موجب گرديده كه مقايسه و .آبا يكسان در نظرگرفته شده است
 .استاندارد حاضر با آبا بسيار آسان شود

راه عنوان مربوط   شماره بندهاي يكسان به هم،ه منظور اجتناب از تكرار بندهاي يكسان با آباب
 . جا داده شده است)آبا(به ترتيب در داخل كادري با عنوان 

 تفسيرها تغيير نموده ارائهها شيوه ن ت،باشد  مي مانند آبادقيقاً متن اين استاندارد ارائهرمت ف
 تفسيرهاي هر بند بلافاصله بعد از متن بند مربوط در داخل كادري جا داده شده تا .است

 .رسي از متن اصلي استاندارد متمايز باشدضمن سهولت دست
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هاي   فصلعلاوه بر ،آبي به ملاحظات پايايي و بارگذاريهاي  ه علت حساسيت زياد سازهب
 :زير به استاندارد حاضر اضافه شده است هاي   پيوست،)آبا( بتن ايران نامه آيين رمندرج د

 ها سنگدانهواكنش قليايي  : 1پيوست  
  زاييكنترل خلا : 2پيوست  
  شدگي جمعحرارتي و هاي  كنترل ترك : 3پيوست  
 ناشي از خمش و كشش مستقيم هاي  كنترل ترك : 4پيوست  
 آبيهاي  رگذاري سازهاملاحظات ب : 5پيوست  

مهم در طراحي   مقوله بسيار5استاندارد حاضر به هاي  شود پيوست  مي كه ملاحظهطور همان
معمولي هاي  كه ويژه سازه( )آبا( بتن ايران نامه آيين در آبي بتني اختصاص دارد كههاي  سازه

 . كمتر به آنها پرداخته شده است)بتني است
به اين وسيله از زحمات كليه كساني كه در مورد كنندگان اين استاندارد  اندركاران و تهيه دست

 .دننماي  مي تشكر،پيش نويس ارسالي اظهار نظر نموده اند
فرمايند اين استاندارد را مورد   مي و صاحبنظران با توجهي كه مبذولميد است كه كارشناسانا

تخصصي سد و ارزنده خود كميته هاي   نظرات و راهنماييارائهبررسي دقيق قرارداده و با 
 .آينده ياري فرمايندهاي   را در بازنگريهاي انتقال دفتر استانداردها و معيارهاي فني تونل
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 صل اول ف

 ليات ك             
 
 

 ف ده 1ـ1  
 حداقل ضوابط و مقرراتي است كه با رعايت آنها ميزان مناسبي از ارائه مجموعه ايندف ه

 . شود  ميتأمينهاي آبي   سازهيي و پايابرداري بهرهايمني، قابليت 
 

   كاربردامنهد  2ـ1  
اد  ساخت و كنترل مشخصات مو، آناليز، بايد در طراحي،طبين مجموعه ضوا  ا1ـ2ـ1

.  رعايت شود2-2-1هاي آبي با توجه به ملاحظات بند  تشكيل دهنده اعضاي بتن آرمه سازه
است كه با اي  هاي آبي بتن آرمه اين مجموعه حاوي ضوابط و مقررات مربوط به سازه

 كيلوگرم در متر مكعب با يا 250 سيمان ارهاي معمولي و سيمان پرتلند با حداقل عي سنگدانه
 گفته       ييها هاي آبي بتني اصطلاحاً به سازه سازه. شوند دني ساخته ميبدون مواد افزو

گرفته شده و الزاماً زير كار  بهĤب س نمودن يا تصفيه آب يا پكنترلشود كه براي هدايت،  مي
مچنين شرايط محيطي متفاوت قرار  ه و)هاي معمولي متفاوت با سازه(اثر بارگذاري ويژه 

 تأمينهاي عادي  تري را نسبت به سازه مت پذيري محدود كنندهگرفته و نيازمنديهاي خد
 . نمايند مي
 
 تأسيساتهاي آبي بتني موجود در   ضوابط طراحي عمومي و مشترك در سازه،ين مجموعها

 نيز 2-2-1به بند (دهد   پوشش مي1ـ1اي رديف  ه نيازمنديتأمينا هدف ببشرح زير را 
  : )مراجعه شود

 ،ني آبرساتأسيسات  ـ
 ، فاضلابتأسيسات  ـ

 فسيرت
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 ، انحراف، آبياري و زهكشيتأسيسات  ـ
   سدها وـ
 . برق آبيتأسيسات  ـ
 
 بايد ، اين ضوابط عموميعلاوه بر ،هاي آبي در مورد اجزا و اعضاي بتني در سازه  2ـ2ـ1

 كه جزو ،)بند ب زير( و ضوابط مشخص براي سازه مورد نظر )بند الف زير( ويژه طضواب
 . رعايت شود،باشند يا خواهند بود هاي بتن مي نامه آيينجموعه ضمايم م

 : هاي آبي بتني    مجموعه ضوابط ويژه طراحي سازه لف ـا
 هاي آبي براي مقاومت در برابر زلزله ـ  ضوابط طراحي سازه1
 ي بتني در مجاورت آب ها پوششضوابط طراحي   ـ2
 هاي بتني بر روي خاك  ـ  ضوابط طراحي تاوه3
   ضوابط طراحي درزهاي حركتي ـ4
  بتن بندي آبـ  استاندارد آزمايش 5
 )9-7مراجع مندرج در جدول (ـ  ضوابط طراحي بتن حجيم 6
 )ساير منابع معتبر و IRCOLDنشريات (هاي اندود سيماني  ـ  ضوابط طراحي سازه7
 : هاي آبي مشخص   ـ  ضوابط طراحي سازهب
  )125 و 124 ،123هاي   نشريه(ه مخازن زميني ـ  ضوابط و معيارهاي طرح و محاسب1
 استاندارد مهندسي آب و 199نشريه (بندهاي انحراف آب اي  ـ  راهنماي طراحي سازه2

  )ريزي برنامه سازمان مديريت و 198نشريه 
 سازمان 185 و  184نشريه (بر زيرزميني بتني  مجاري آباي  ضوابط طراحي سازه  ـ3

 )ريزي برنامهمديريت و 
 . )در دست تهيه است(بر  هاي آب تونلاي   طراحي سازهراهنمايـ  4
 . )در دست تهيه است( طراحي ديوارهاي حايل راهنمايـ  5
 .نده تدوين خواهد شديهاي آبي مشخص كه در آ ضوابط طراحي ساير سازه -6
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ر صورت فقدان ضوابط طراحي ويژه يا ضوابط طراحي سازه آبي مشخص مذكور در د

ها و نشريات معتبر   دستورالعمل،ها نامه آيين از ، بسته به مورد،توان   مي،اي الف و ببنده
 ،ICOLD، IRCOLD، AWWA، USBR، ACI، BS،EUROCODES مانند نشريات 

NF، CSA، ASCE استفاده نمود....    .و. 
 
از دامنه  خارج  ي كه بخشي از يك پروژه آبي بوده ولي كاربرد آنها مشخصاًيها سازه  3ـ2ـ1

توانند بدون توجه به اين مجموعه ضوابط   مي  باشد،2ـ2ـ1  و 1ـ2ـ1تعريف شده در بندهاي 
ي ها ساختمان.   استاندارد مربوط ديگر طراحي شوندر يا ه)آبا( بتن ايران نامه آيينو مطابق با 

  .باشند ها مي  مسكوني و انبارها از اين گونه سازه ، اداري،برداري بهره
  
تطبيق با موضوع اين مجموعه ضوابط   در اين نوشتار به اقتضا و دركه موارديجز   ب4ـ2ـ1

 نافذ و معتبر بوده و جزء لاينفك  )آبا( بتن ايران نامه آيينتكميل شده و يا تغيير يافته است، 
  .باشد اين مجموعه ضوابط مي

  
 . دهد يده را پوشش نميتن تنيده و پس هاي آبي بتني پيش ين مجموعه ضوابط سازه  ا  5ـ2ـ1
 

 باني طراحي م   3ـ1  
 ،برداري بهرهها براي حصول ايمني و قابليت   مبناي طراحي سازهنامه آييندر اين    1ـ3ـ1

روش كلي طراحي نيم احتمال انديشانه .  است" حالتهاي حدي "ي و كنترل آنها در سبرر
 ايمني به مقادير مشخصه بارها و هاي احتمالاتي با اعمال ضرايب جزيي است كه در آن جنبه

هاي بتن و  هاي بارگذاري و مقادير مشخصه مقاومت نامه آيين بر سازه طبق مؤثري ها عامل

 فسيرت
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تغييرشكل (پذيري  ي خدمتها كنترلهمچنين رعايت كليه . شوند ظور ميمن در محاسبه ،فولاد
 . و پايايي به موجب مفاد اين مجموعه ضوابط الزامي است)و ترك

 
 . تفسير آبا مراجعه شودهب

   
  

  2ـ3ـ1 
 
د رعايت ملاحظات ن ضوابط مندرج در آبا نيازمعلاوه برهاي آبي بتني  طراحي سازه   3ـ3ـ1
 . باشد  مندرج در اين مجموعه ضوابط ميييي ويژه پاياها كنترلو 
  
نسبت به ساير (اعف هاي آبي، آنها را بايد با دقتي مض  نياز حياتي به استفاده از سازهعلت به

ده و نيازمند كنترل ويژه و بالعاده فوقكيفيت بتن داراي اهميت .   طراحي و اجرا نمود)ها سازه
 .است

 عموماًهاي بتني عادي بررسي و كنترل مقاومت و پايداري اعضاي آنها  ر طراحي سازهد
   :پذيري شامل شرايط خدمت ،هاي آبي علاوه بر كنترل مقاومت كند، ولي در سازه كفايت مي

 بسيار كم الزامي يي تراواتأمين بيشتر و يي پاياتأمينمحدودكردن تغيير شكل و عرض ترك،  
 :  بايد گيرد، بخشي از سازه كه در تماس با آب يا فاضلاب  قرار مي.  است

لف ـ  بسيار متراكم و ناتراوا باشد تا از هدر رفتن آب و تغيير شرايط بارگذاري و ورود يا ا
 . آيدعمل به آلودگي جلوگيري خروج

 .رفته در فرايند تصفيه پايا باشدكار  به يي ـ  در مقابل مواد شيميايي طبيعي و يا مواد شيمياب
 .  داراي سطح تماس هموار باشد تا در اثر جريان آب فرسودگي ايجاد نشود  ـپ
اده و از ايجاد  تغيير شكل زياد از خود نشان ند)غير استثنايي( ـ  تحت بارگذاري عادي ت

 . آيدعمل بهترك در بتن و خوردگي در فولاد جلوگيري 
 

 فسيرت

 آبا

 فسيرت
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 يللي تحها روش  4ـ1  
 .كشساني تحليل شوند   خطي ـصورت بههاي مشمول اين مجموعه ضوابط بايد فقط  ازهس

 طور به مقاطع ترك خورده بايد تأثير. باز پخش محدود لنگرها مطابق ضوابط آبا مجاز است
به منظور حفظ . شوند لحاظ شود يك سيستم تحليل مي ي اعضاي سازه كه دريكسان در تمام

 بايد از اختلاف نشست زياد ناخواستهب و اجتناب از تركهاي لصاي  يكپارچگي اعضاي سازه
 . آيدعمل بهاجزاي مختلف شالوده جلوگيري 

 
 
ي خميري ها لشكها بايد از تغيير ميلگرد سازه و اجتناب از خوردگي بندي آبراي تضمين ب

 .و سازه را در محدوده كشساني تحليل نمود  آوردهعمل بهجلوگيري 
 
 
 
  ايمني در برابر زلزله تأمينضوابط خاص براي   1-5
 واحدها  1-6
 علايم و اختصارات  1-7
 نامه آيينها و متون مرتبط با  استاندارد 1-8
 
 
 
 
 
 
 
 

 فسيرت

 آبا
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 صل دوم ف
 مقررات كلي ارائه و تصويب

 طرح و نظارت
   
 ليات ك  0ـ2 

   مقررات اين فصل مقررات مندرج در ضوابط طراحي سازه آبي مشخصعلاوه بر
 .  نيز بايد رعايت شود) ب2ـ2ـ1بند (
 

 ها و مدارك فني   نقشه  طرح و محاسبه،ارائه  1ـ2  
 كه ،هاي سيويل هاي آبي بايد بر مبناي نقشه هاي بتن آرمه سازه هاي اوليه سازه نقشه  1ـ1ـ2
، تهاي اصلي سازه به وضوح تعيين شده اس  و ساير ويژگي، ارتفاعها،ها ر آن تمامي اندازهد

 مذكور كه مبناي محاسبات سازه بتن آرمه قرار گرفته سازههاي  يك نسخه از نقشه. تهيه شوند
هاي سازه بتن آرمه ضميمه و به مقامات  و به امضاي مهندس سازه رسيده باشد بايد به نقشه

 .ننده تحويل شودرسيدگي ك
 
 بايد دفترچه ،شوند  ميارائه  كه براي تصويب،هاي اوليه سازه بتن آرمه همراه با نقشه  2ـ1ـ2

 . شودارائهمحاسبات فني شامل نكات زير 
 محل اجرا، ،برداري بهره اختصار و معرفي سازه از نظر نوع طور بههاي اصلي   ويژگي-لف ا

 . هاي مهم ابعاد و ساير مشخصه
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 سطح آب زيرزميني و سيلاب و ،فرضها و مطالعات انجام شده در مورد مقاومت خاك - ب
 .مچنين ساير عوامل مربوط به ملاحظات هيدروليكي و ژئوتكنيكي در صورت لزومه
هاي مصالح مورد استفاده از قبيل فولاد و سيمان مصرفي در بتن و مقاومتهاي   ويژگي- پ

 كه طراحي بر اساس آنها ،احل تعيين شده براي اجرامشخصه بتن در سنين استاندارد يا مر
 .انجام پذيرفته است

ضهاي محاسباتي از نظر مقادير بارها و سربارها اعم از بارهاي قائم و نيروهاي ناشي ر ف- ت
 كلي هر نوع بار و سرباري كه در محاسبه منظور شده طور به زلزله و ، باد، برف، خاك،از آب
 .است
 . مقاطع و قابهاي بارگذاري شده، نماها، كروكي پلانها- ث
كه مبناي اي   و ضرايب ويژهها  تنش، تحليل و طراحييي مورد استفاده براها روش - ج

 .اند محاسبه قرار گرفته
 .اند هاي سازگار كه در محاسبات مورد استفاده بوده نامه آيين نام ساير - چ
توضيحات لازم و مشخص كردن ها و   جزييات عمليات محاسباتي با افزودن كروكي- ح

يكه رسيدگي به محاسبات تا حد طور به ، واضح و روشنصورت بهنتايج اصلي محاسباتي 
بايد مشخصات و مبناي اي  ي رايانهها روشكاربردن  صورت به در. امكان آسان باشد

به هاي اوليه و نتايج بدست آمده ضميمه دفترچه محاس  داده، فرضها،هاي مورد استفاده برنامه
 .شوند

 
 .شود  ميهاي آبي تهيه بسته به مورد سه نوع نقشه براي سازه  3ـ1ـ2
هاي طراحي براي سطح   رقوم، كه درآنها هندسه كلي سازه،هاي محاسباتي نقشه  2-1-3-1

ها فاقد جزييات كامل  اين نقشه. اند  ابعاد مقاطع و سطح مقطع فولاد مشخص شده،آب
 .هاي اجرايي تبديل شوند  به نقشه،وع به اجرااجرايي هستند و بايد قبل از شر

 شامل جزييات ،هاي محاسباتي  كه علاوه بر اطلاعات نقشه،هاي اجرايي نقشه  2-1-3-2
ها   نوع وصله، محل قطع و وصله كردن آنها، تعداد و طول ميلگردها،اجرايي سازه ازقبيل قطر

. ها بدون ابهام ميسر باشد شهيكه اجراي سازه به كمك اين نقطور به ،و نظاير آن هستند
 آرمه با رعايت شرايط زير بايد توسط مهندس سازه تنهاي ب هاي اجرايي سازه نقشه

 :صلاحيتدار تهيه و به مقامات رسيدگي كننده تسليم شود 
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 . واضح و با مقياس قابل قبول تهيه شوندطور بهها بايد   نقشه-لف ا
 .هاي مكانيكي بتن و فولاد بايد ذكر شود  مقاومت خاك مبناي محاسبه و نيز ويژگي- ب
ها بايد   موقعيت و ابعاد تمامي بازشوها و سوراخاي، ت تمام قطعات سازهي ابعاد و موقع- پ

 .ها داده شوند در نقشه
 قطع و ، محل خم، قطر ميلگردها،هاي كارگاهي  جزييات و مقاطع لازم براي تهيه نقشه- ت

 در نتوا قسمتي از اين اطلاعات را مي.  بايد داده شوند،وطهاي مرب وصله كردن آنها و اندازه
 .جدول ميلگردها قيد كرد

 مشخصات ، قطر بزرگترين سنگدانه قابل مصرف، ضخامت پوشش بتن روي ميلگردها- ث
ي نسبت آب به ها محدوديتبتن و مواد تشكيل دهنده آن به ويژه نوع سيمان و همچنين 

 .ندوها داده ش ز مواد افزودني و پوزولانها بايد در نقشهسيمان و ميزان و نحوه استفاده ا
ها داده   و جزييات اجرايي آنها در نقشه)انبساط و انقباض( موقعيت درزهاي حركتي - ج

 .شوند
 جزو ،هاي ميلگردها و تعيين وزن فولاد مصرفي به تفكيك هر نوع ميلگرد  تهيه جدول- چ

 .وظايف طراح در قبال كارفرماست
 درزمان خشك شدگي جمع( ي افت بتن در گيرش اوليهها محدوديتات ويژه مانند  تذكر- ه

 .ها قيد شود  بايد در نقشه)شدن
هاي مربوط به آزمايش نشت آب شامل آزمايش نشت پس از پوشاندن   دستورالعمل- و
پايايي بايد در  زيست محيطي و،هاي اطراف سازه بنا به مقتضيات اقتصادي خاكريزيوسيله  به
 .ها و مشخصات فني ذكر شود شهنق
 
 با استفاده از ، كه متناسب با شرايط هر سازه و سازندگان آن،هاي كارگاهي نقشه  2-1-3-3

ي خاص و ها قسمت براي ، و با مقياس بزرگ،هاي اجرايي جزييات داده شده در نقشه
جرايي تهيه  همزمان با عمليات ا، بايد بر اساس نيازهاي كارگاه،شوند حساس سازه تهيه مي

 .رسند بشوند و به تاييد دستگاه نظارت
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 ظارت و بازرسين  2ـ2 
 

  1ـ2ـ2    
  2ـ2ـ2    
 3ـ2ـ2    
   

 شامل اطلاعات مذكور بايد هر روز به )يا پرونده گزارشهاي روزانه(فتر كارگاه  د 2-2-4
 ،ه باشدامضاي مهندس مسئول و ناظر كارگاه برسد و در تمام مدت اجرا در محل كارگا

 . مراجعه بازرسان بتوان در اختيار آنان قرار دادعيكه موقطور به
 نزد صاحب ،هاي اجرايي نهايي ين دفتربايد بعد از اتمام عمليات اجرايي سازه همراه با نقشها

 صورت بهضبط و نگهداري اين اطلاعات .  حفظ و نگهداري شود)نظير اسناد مالكيت(كار 
 . مهم الزامي استهاي براي پروژهاي  رايانه

 
 ملاحظه شود )1يادآوري (نانچه ضمن انجام كارهاي اجرايي و در نتيجه بازرسي  چ 2-2-5

ي كار اصول فني ها قسمتهاي اجرايي انجام نيافته يا در اجراي بعضي از  كه كارها طبق نقشه
كه  صورتيمراعات نشده است بازرسان بايد مراتب را به مسئول كارگاه تذكر دهند و در 

 از كميسيون فني بدوي            ،مال بروز خطري براي سازه داشته باشدتمعايب موجود اح
 . تقاضاي رسيدگي فوري كنند)2يادآوري (
شود و درصورت لزوم دستور توقف تمام  ميسيون فني بدوي بلافاصله در كارگاه تشكيل ميك

نهايي ارجاع  ه كميسيون فنيو يا قسمتي از كار را صادر و موضوع را براي رسيدگي قطعي ب
كند و در صورت لزوم به بررسي  كميسيون فني نهايي به موارد مربوط رسيدگي مي. كند مي

ي لازم براي ها آزمايش و انجام ، ساخته شدهصورت به برداشت جزييات و ابعاد اعضا ،محل
 .كند ارزيابي كيفيت مصالح مصرفي و ايمني اقدام و تصميم مقتضي اتخاذ مي

 ماموران و مقامات صلاحيتداري هستند كه بموجب قوانين و ،بازرسان - )1(آوري ادي
كلي افرادي هستند كه طور بههاي كشور اختيار بازرسي طرح و اجراي كار را دارند و  نامه آيين

 . را بر عهده دارندنامه آيينمسئوليت نظارت عالي فني و كنترل اعمال ضوابط اين 

 آبا
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هاي  نامه آييني فني بدوي و نهايي به موجب قوانين و اسيونهاعضاي كمي - )2(ادآوري ي
كشور تعيين خواهند شد و در غياب آنان كارفرما با موافقت دستگاه نظارت افرادي را از بين 

 .مهندسان خبره انتخاب خواهد كرد
 
 زمايش بارگذاريآ  3ـ2 

ترديد داشته  مني آنهرگاه شرايط و وضع سازه طوري باشد كه بازرسان نسبت به اي  1ـ3ـ2
 بازرسان ،ابي ايمني از طريق انجام محاسبات فني به رفع ابهام و ترديد منجرنشودزي اروباشند
توانند از طريق كميسيون فني بدوي و تصويب كميسيون فني نهايي دستور آزمايش  مي

 .بارگذاري تمام و يا قسمتي از آن را كه مشكوك است صادر كنند
  بايد تحت نظر كميسيون فني بدوي پس از گذشت حداقل يرآزمايش بارگذا 2ـ3ـ2
مگر آنكه طراح و صاحب كار .  هفته از زمان اجراي قسمت يا موضع موردنظر به عمل آيد8

اجراي سازه توسط پيمانكار يا كه  صورتيدر . با آزمايش قطعات در سن كمتر موافقت كنند
 .يد با موافقت آنان همراه باشدبا پيمانكاراني انجام پذيرد تقاضاي تقليل سن آزمايش

 امنيت جاني افراد ،زمايش بارگذاري بايد بنحوي انجام گيرد كه درصورت بروز خرابيآ
 . شده باشدتأمينآزمايش كننده و سالم ماندن تجهيزات 

   
 
 ي خاص طراحي يا اجراها روش  تصويب 4ـ2
 

 آبا
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 صل سوم ف

 مصالح بتن              
 
 

 
 د مصالحيياب و تأ  انتخ1ـ3
   ملاحظات طراحي 1ـ1ـ3
 هاي مصالح مصرفي   ويژگي2ـ1ـ3
 2-2-1-3و    3-1-2-1
 الح صي مها آزمايش  2ـ3
 3-2-3تا    3-2-1
   سيمان3ـ3
 2-3-3  و  1ـ3ـ3

 
 
نوع سيمان مصرفي و كارخانه توليد كننده سيمان نبايد در ضمن اجراي هر عضو   3ـ3ـ3

 . سازه بتني تغيير كند
 
 در زمان خشك شدن بتن شدگي جمع سيمان منبسط شونده براي جبران كارگيري به  4ـ3ـ3

 .  شخصات ويژه مربوط و رعايت ضوابط يك استاندارد معتبر مجاز استمتنها با رعايت 
 
 
 اين مجموعه ضوابط هنوز دستورالعمل مشخصي براي  ه دليل فقدان اطلاعات كافي،ب
در صورت استفاده از اين . دارد ن)Expansive  cement(نده كارگيري سيمان منبسط شو هب

و  ACI 223سيمان مهندس طراح بايد به خواص سيمان و بتن منبسط شونده كه در  نوع
ASTM C 845    از اين گروه.  داشته باشدييهاي معتبر مشابه آمده آشنا نامه آيينيا 

  

 آبا

 تفسير 
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.  ل سولفاتها از خود نشان داده استقاومت خوبي در مقابمASTM K ، سيمان تيپ ها سيمان

 بايد در طرح  رت  نياز مبرم به استفاده از بتن منبسط شونده،وگردد كه در ص خاطر نشان مي
 . رودكار  بهو اجراي آن دقت و كنترل مضاعف 

 
 

 ها    سنگدانه4ـ3
 3-4-3 تا 1ـ4ـ3  

 
 :  دير زير بيشتر باشدهاي درشت نبايد از مقا زرگترين اندازه اسمي سنگدانه  ب4ـ4ـ3
 وچكترين بعد داخلي قالب بتن كلف ـ  يك پنجم ا

  ـ  يك سوم ضخامت دال ب
  آزاد بين ميلگردها  ـ  سه چهارم حداقل فاصله پ
  )توان اين محدوديت را ناديده گرفت هاي  حجيم مي در بتن( متر ميلي 63 ـ  ت
 

در . ديگري ندارداي  نامه آيينحدوديت ها م  اندازه سنگدانه،الابي ها محدوديت علاوه بر
 نيز متر ميلي 200هاي تا   كاربرد سنگدانه) در بدنه  سدهاي بتنيويژه به(هاي بسيار حجيم  بتن

 توصيه متر ميلي 32تر از  هاي درشت كاربردن سنگدانه هاي معمولي به در بتن. ديده شده است
 .) مراجعه شودبابه تفسير آ(. شود نمي

 
 
 ها  آور در سنگدانه د زيانوام  5ـ4ـ3
 ليات ك  1ـ5ـ4ـ3
هاي ريز و درشت مصرفي در بتن بايد سخت و پايا باشند و مواد زيان آور موجـود  نگدانهس

.   تجاوز كند3ـ5ـ4ـ3  و 2ـ5ـ4ـ3در آنها نبايد از مقادير حداكثر مجاز ذكر شده در بندهاي 
تواند موجب تغييرات حجمي   مييان آور در بتن در بعضي از شرايط محيطيزوجود مواد 

 آبا 

 تفسير
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ي داخلي زياد باعث ها  تنشزياد، و در نتيجه گسيختگي سطح بتن شود، يا در اثر ايجاد
ها نبايد از خود واكنش  سنگدانه.  بتن آسيب برسانداي   شود و به انسجام سازهخوردگي ترك

د تركهاي ريز تواند موجب انبساط غير عادي، ايجا ر ميام زيرا اين  قليايي نشان دهند،
  .شود بتن در پريدگي بيرون و ،سطحي

هاي آبي، بررسي دقيقتر اين  ها و بتن در سازه  سنگدانهيي واكنش قلياالعاده فوقبه اهميت  ظرن
  اين مجموعه ضوابط يا هر مرجع معتبر ديگر همراه با قضاوت 1واكنش مطابق پيوست 

 .راح الزامي استطمهندسي 
 
 
ها يا آب نامناسب  زيان آور بيش از حد مجاز ناشي از شستشوي سنگدانهمواد كه  صورتي رد

 .رودكار  بهها   بايد توجه كافي در عمل شستشوي سنگدانه،باشد
 قليايي، بررسي دقيق سابقه عملكرد آنها در شهاي مستعد واكن ر صورت استفاده از سنگدانهد

شخصات استاندارد نظير م.  شرايط محيطي مشابه و قضاوت خوب مهندسي الزامي است
 بالقوه يي آمده است معيارها و ضوابطي مفيد از نظر ارزيابي واكنش قليا2ـ4ـ3آنچه در بند 

 .دهد ها ارائه مي سنگدانه
 يي واكنش قليا ، (ASR) سيليسييي واكنش قليا وع،ـ ن3ها در   سنگدانهييقليـااكنـش و

براي .  شوند رده بندي مي (ACR) كربناتي ييو واكنش قليا (LASR) سيليسي با تأخير
        درصد 6/0 كمتر از يي سـيمان با درصد قلياكارگيري بهمقابله با اين پديده مخرب اغلب 

 (Lithium sulfate)د افزودني ليتيوم سولفات ا،  پوزولان و مو ) درصد4/0 كمتر از ترجيحاً(

 كربناتي مناسب نبوده و ييقليااين تدبير درمورد واكنش . گردد  بتن توصيه ميدرطرح اختلاط
ها بستگي   سنگدانهيي سيليسي به شدت واكنش قليايي آن در مورد واكنش قلياپذيريتأثير
 اين مجموعه 1سي دقيقتر آن مطابق پيوست ر بر ،ييلذا نظر به آثار مخرب واكنش قليا.  دارد

 .  ) شودبه تفسير آبا نيز مراجعه(. ضوابط يا هر مرجع معتبر ديگر الزامي است
 
 
 
 

 تفسير
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 هاي ريز     مواد زيان آور در سنگدانه2ـ5ـ4ـ3
 هاي درشت   مواد زيان آور در سنگدانه3ـ5ـ4ـ3  

 زنيوهاي پولكي و س سنگدانه  3-4-5-4
   آب  5ـ3  
  1ـ5ـ3  
  2ـ5ـ3  

 5-2-5-3تا    3-5-2-1
  3ـ5ـ3  

 
 واد افزودنيم  6ـ3 
  

  تعريف 1ـ6ـ3
   كليات 2ـ6ـ3  
 7ـ2ـ6ـ3 تا 1ـ2ـ6ـ3  

 
 خاصيت مشخص به بتن داربرد مواد افزودني كه هريك براي اصلاح يك يا چن ك 8ـ2ـ6ـ3

 لذا طراح بايد علاوه بر لحاظ  گذارند،  ميتأثير اغلب بر ساير خواص آن  ،شوند اضافه مي
 مدت  نسبت به ميزان مصرف مواد افزودني و كنترل كيفيت بتن در تمام،اتتأثيرنمودن اين 

ي ها سيمان نمونه بعضي از طور به.  استفاده از آن دقت و حساسيت كافي از خود نشان دهد
منبسط شونده در مقابل مواد افزودني حساس بوده و ممكن است خاصيت منبسط شوندگي 

 . )مراجعه شود ACI 223براي اطلاعات بيشتر به (. خود را از دست بدهند
  

 آبا

 آبا
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 بتن را افزايش بندي آب تراكم و خاصيت )402دت ( ازس حبابواد افزودني   م9ـ2ـ6ـ3
 مشروط به  ، شود هاي آبي قوياً توصيه مي طرح اختلاط بتن سازه  مصرف اين مواد در دهد، مي

  .اينكه نسبت به كيفيت مطلوب آنها و امكان كنترل ميزان مصرف آن اطمينان حاصل گردد
 
ا در صورت فقدان استاندارد مشابه  ملي اكستر بادي و انواع ديگر پوزولانه  خ10ـ2ـ6ـ3

ها تنها  استفاده از پوزولان.  آورده كنندررا ب  C618 CLASS F ASTM بايد مشخصات 
 .  بتن مجاز استيي نامطلوب احتمالي سولفاتها در پاياتأثيرپس از آزمايش و بررسي 

 
 
  
ز مصرف آن  ا،تشده اسناكستر بادي در داخل كشور توليد  خه كا زمانيتهتر است ب

استفاده   Class Fخـاكسـتر بـادي  فقــط از  آنكارگيري بهولي در صورت .  خودداري شود
شرط آنكه تجربه يا  همجاز است، ب  ASTM C 618 Class Cبادي استفاده از خاكستر.  شود

 .   بتن در مقابل سولفاتها نداردييآور بر پايا  زيانتأثيرآزمايش نشان دهد كه مصرف آن 
هاي آزمايش شده  شود از پوزولان نظر به عدم توليد خاكستر بادي در داخل كشور، توصيه مي

هاي طبيعي در اكثر نقاط ايران نظير البرز  پوزولان. طبيعي موجود در داخل كشور استفاده شود
 آذربايجان، كردستان، بلوچستان و بعضي از نواحي – دامنه جنوبي البرز مركزي –مركزي 

 . شود وفور يافت مي زاگرس به
 
 
 
 

 تفسير
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 هاي شيميايي   افزودني3ـ6 ـ3   

  ساز حبابه افزودني د  ما1ـ3ـ6ـ3       
   ماده افزودني كاهنده آب 2ـ3ـ6ـ3        
   ماده افزودني كندگير كننده 3ـ3ـ6ـ3        
   ماده افزودني تسريع كننده4ـ3ـ6ـ3        
 ميري كننده و روان كننده  مواد افزودني خ5ـ3ـ6ـ3        
 هاي مصرفي افزودني  3-6-4   
 ها سنگدانههاي معدني خنثي در  افزودني  3-6-4-1        
 پوزولانها  3-6-4-2         
 هاي شبه سيماني افزودني  3-6-4-3        
 مواد افزودني متفرقه  3-6-5        
   انبار كردن و نگهداري مصالح بتن7ـ3   
 4-7-3  تا  1ـ7ـ3        
   كنترل و بازرسي8ـ3   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سيرتف
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 صل چهارم ف
 فولاد             

 
 
 
   علايم اختصاري 0ـ4   
    كليات 1ـ4   
   انواع فولاد 2ـ4   
   روش توليد1ـ2ـ4        

 
 
 كل رويه ش  2 ـ2ـ4
 : شوند وليد ميهاي زير ت گونه به يلگردهاي فولادي از نظر شكل ظاهري و پوشش رويهم
  )ميلگرد ساده(  ميلگرد با رويه صاف  لف ـا

  ـ  ميلگرد آجدار ب
  ـ  ميلگرد گالوانيزه  پ
  ـ  ميلگرد با روكش اپوكسي ت
اندود و درصورت  ردهاي بتن رويشخصات فني ميلگردهاي گالوانيزه بايد استاندارد ميلگم

ميلگردهاي با روكش اپوكسي بايد . نمايند را برآورده  ASTM A 767Mفقدان آن استاندارد 
   ASTM A 775Mبا مشخصات فني مربوط به ميلگردهاي اپوكسي اندود با شماره استاندارد

 يا با مشخصات فني ميلگردهاي آماده شده اپوكسي اندود با شماره استاندارد 

ASTM A 934M ش اپوكسي بايد با كهاي جوش شده با رو ها و شبكه سيم.  مطابق باشند

 آبا
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هاي فولادي جوش شده اپوكسي اندود با شماره  شخصات فني سيم فولادي و شبكه سيمم
 .و يا استانداردهاي معتبر مشابه سازگار باشند ASTM A 884 Mاستاندارد 

 
 
هاي در معرض شرايط محيطي خوردگي  كسي اندود براي سازهوهاي گالوانيزه و اپ يلگردم

اي طبقاتي و عرشه پلها در مناطق سردسير و مرطوب و پاركينگه. روند ميكار  بهبسيار شديد 
 هستند كه مصرف اين قبيل ميلگردها در ييها  بهداشتي، سازهتأسيساتهاي  برخي از سازه
 هستند كه پس از برش و يي ميلگردها شده،ه منظور از ميلگردهاي آماد.  شود آنها توصيه مي

 .شوند خمكاري در كارخانه با اپوكسي اندود مي
وجه به اينكه توليد ميلگرد گالوانيزه يا ميلگرد با پوشش اپوكسي فعلا جزو توليدات داخلي اتب

 .ثبت نشده، از كاربرد آن بايد حتي المقدور اجتناب شود
 
 
 
 يريذ  جوش پ3ـ2ـ4        
   شكل پذيري 4ـ2ـ4        
   قطر اسمي3ـ4   

 6ـ3ـ4  تا  1ـ3ـ4       
   مشخصات مكانيكي4ـ4  
   تنش تسليم و مقاومت مشخصه فولاد 1ـ4ـ4       
  ميلگردها بندي طبقه  2 ـ4ـ4       
  ها آزمايش  3ـ4ـ4       
 برداري نمونه  4ـ4ـ4       
  برداري نمونه  تواتر 5ـ4ـ4       
 )يا فولاد(  ضوابط پذيرش ميلگردها 6ـ4ـ4       
 2ـ6ـ4ـ4  و  1ـ6ـ4ـ4       
 ها شكل  تغيير 5ـ4  
   نمودار تنش ـ تغيير شكل نسبي 1ـ5ـ4       

 تفسير

 آبا
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   مدول الاستيسيته 2ـ5ـ4        
   ضريب انبساط حرارتي3ـ5ـ4        
 يري ذ  شكل پ6ـ4  
   جوش پذيري 7ـ4  
  نگهداري و كنترل فولاد،  انبار كردن8ـ4  

 2-8-4و    4-8-1                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ها   استانداردهاي مشخصات و آزمايش-5
 

 

  

22

 

 جم صل پنف
 ها آزمايشاستانداردهاي مشخصات و 

 
 
 
 
   كليات 1ـ5   
  نامه آيين  استانداردهاي مرتبط با 2ـ5   

 
 
 هاي آبي راجع ويژه سازهم  3ـ5 
هاي آبي نظير   به مراجع ويژه سازه2ـ5استانداردهاي رديف  علاوه برر اين مجموعه ضوابط د

USBR، AWWA، ICOLD، IRCOLD،.U.S. Army corps of engineers 

SPEC،.U.S Federal specifications، ACI، BS  وCSA نيز ارجاع گرديده است. 
   
 ستانداردهاي مرتبط تكميليا  4ـ5 
 .  درج شده است4ـ5به آبا در جدول  هرست استانداردهاي تكميلي نسبتف

 آبا
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  استانداردهاي مرتبط تكميلي)4ـ5(دول ج
ماره دفتر ش

تحقيقات  و 
معيارهاي فني

شماره  نوانع
ASTM 

 :ميلگرد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :تنب 
 
 
 
 
 :ستيكلا
 
 
 

 
 اي  ستاندارد فولادهاي سازها
 هاي فولادي ساده براي بتن آرمه  ستاندارد سيما

تاندارد سفره ميلگردهاي فولادي آجدار فابريك براي اس
 بتن آرمه 

ستاندارد سفره ميلگردهاي فولادي ساده جوش شده ا
 آرمه فابريك براي بتن 

 پرمقاومت با آلياژ كم اي  ستاندارد فولاد سازها
 هاي فولادي آجدار براي بتن آرمه  ستاندارد سيما
بريك براي بتن اهاي فولادي آجدار ف ستاندارد سفره سيما

 آرمه 
 ستاندارد ميلگردهاي آجدار از فولاد كم آلياژ ا
 )روي اندود(ستاندارد ميلگردهاي گالوانيزه ا
 گردهاي اپوكسي اندود ستاندارد ميلا
هاي فولادي فابــريـك اپـوكسـي انـدود  ستاندارد سيما
 )جوش شده و جوش نشده(
 دود نستاندارد ميلگردهاي آماده شده اپوكسي اا

 
 براي ييهاي شيميا ستاندارد مشخصات افزونها

 سازي بتن روان
ستاندارد روش آزمايش كلريد محلول براي بتن و ملات ا
 (Silica fume(فاده از دوده سيليسي ستاندارد استا
 ستاندارد آزمايش دماي بتن تازه ا

 
 )شار فتحت(لاستيك مكانيكي مشخصات ستانداردآزمايشا
تحت (مايش مشخصات مكانيكي لاستيك زستاندارد آا

  )كشش
ابرولاستيك (شخصات مواد مجوف قابل انعطاف م

  )منبسط شده
 ز بتن  براي در)پيش ساخته(شخصات پركننده درز م
هاي  هاي لاستيكي در كاربري بندي فرآورده يستم ردهس

 صنعتي
  پايايي و سختي–روش آزمايش مشخصات لاستيك 

 
.A36 M 

.A82 
.A184 M 

 
.A185 

.A242 M 
.A496 
.A497 

.A706 M 

.A767 M 

.A775 M 
 

A884M.9
4 

.A934 M 
 

.C1017 
C1218.92 

.C1240 
C1064.93  
D395.94 
D412.92 
D1056.91 
D1752.92 
D2000.95 
D2240.95 
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 صل ششم ف

 كيفيت بتن 
 
 
 
 
   علائم اختصاري0ـ6   
   كليات 1ـ6   
  4-1-6  تا   1ـ1ـ6        
 3-4-1-6تا    6-1-4-1        
  7-1-6تا    6-1-5        
   مباني تعيين نسبتهاي اختلاط بتن 2ـ6   
  1ـ2ـ6        
  2ـ1ـ2ـ6  و  1ـ1ـ2ـ6        
 2ـ2ـ6        

 
  بتن يياياپ  3ـ6 

 ليات ك  1ـ3ـ6
ي ها محدوديت بايد متراكم و يكپارچه بوده و ،شود گرفته ميكار  بههاي آبي  تني كه در سازهب

داقل مقاومت فشاري را مطابق ضوابط اين حتعيين شده براي حداكثر نسبت آب به سيمان و 
وسيله رنگ يا اندود مقاوم  ه نظر باشد، بايد باگر محافظت ويژه بتن مورد. فصل برآورده نمايد

 . آيدعمل به محافظت لازم 11-3-3-6و يا غشاء پوششي مناسب ديگر مطابق بند 

 آبا
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طرح اختلاط مناسب و (ر از بتن متراكم ويكپارچه تأكيد بر بتني است با كيفيت مطلوب ونظم

بتن با .   لرزانده شده باشد كه تحت كنترل كيفي قابل قبول اجرا شده و بخوبي)مصالح خوب
آوري   ريختن با روش صحيح، زمان عمل انتخاب سيمان مناسب،وسيله  بهكيفيت مطلوب 

به .  آيد  بدست مييي مربوط به درزهاي حركتي، كنترل و اجرااتكافي و رعايت ملاحظ
 . آبا نيز مراجعه شود1ـ3ـ6تفسير بند 

 
  ييوامل كاهنده پاياع  2ـ3ـ6
 

 هاي متناوب  يخ بندان  1ـ2ـ3ـ6
  خورنده يي  عوامل شيميا2ـ2ـ3ـ6  

 
  ايش و فرسايشس  3ـ2ـ3ـ6
سايش .  است 1زايي خلاءريجي سطح بتن در اثر سايش يا درسايش عبارت از تخريب تف

تردد، و در سطوح در تماس آب جاري حامل مواد معلق يا هاي پر عمولاً در كفسطح بتن م
هاي بسيار  ه از بتن مرغوب و در موارد حادتر استفاده از سنگدانهاستفاد. دهد غلطان روي مي

سطوح بتني در . مقابله با اين عوامل باشد  پايايي مناسب برايتأمينتواند موجب  سخت مي
اين پديده . باشند  ميزايي خلاءتماس با آب جاري با سرعت زياد در معرض فرسايش از نوع 

ه و موجبات تخريب تدريجي سطح بتن را فراهم ناشي از ايجاد خلاء در سطح بتن بود
 .سازد مي
 
 هاي واكنش زا   سنگدانه4ـ2ـ3ـ6    
    ميلگرد  خوردگي 5ـ2ـ3ـ6   
 

                                                   
1 - Cavitation 

 تفسير

 آبا

 آبا
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 ولفاتها س  6ـ2ـ3 ـ6
 .  گردد ولفات محلول در آب يا موجود در خاك خرابي تدريجي بتن را موجب ميس
 
 لريدها ك  7ـ2ـ3ـ6
 )آب، سنگدانه، افزونه و سيمان(ربتن سخت شده لريدهاي محلول در آب و موجود دك

 .كنند ها را شديداً تسريع ميميلگردخوردگي 
 
 اير عواملس  8ـ2ـ3ـ6
هاي اقليمي نظير تابش شديد خورشيد در روز و سرماي  چرخهتأثيرلاوه بر عوامل ذكر شده ع

 بادهاي  اثر،شدن و خشك شدن ناشي از شبنم صبحگاهي هاي كويري و خيس شبانه در اقليم
 اين عوامل طراحي نشده باشد كاهش تأثيرتواند دوام بتن را در صورتي كه براي  نمكي مي

  .دهد
  
  در شرايط محيطي مختلف ييوابط ويژه براي افزايش پاياض  3ـ3ـ6
  ساز حبابستفاده از مواد ا  1ـ3ـ3ـ6
 مواد شيميايي تن ناتراوا بتني كه احتمال دارد در معرض يخ زدن و آب شدن يا تحت اثرب

مقدار درصد .  ساخته شودساز حباببا مواد افزودني  زدا يا حمله سولفاتها قرار گيرد بايد يخ
.  باشد1-3-3-6 شده و مطابق جدول گيري اندازه 510حباب هوا در بتن تازه بايد طبق دت 

بيشتر  ) مربعمتر ميلينيوتن بر ( مگاپاسكال 35 از ،درصورتي كه مقاومت فشاري مشخصه بتن
 .ميزان يك درصد كاهش داده توان مقادير درج شده در جدول را ب  مي،باشد
 . باشد9-2-6-3 بايد با رعايت ملاحظات بند ساز حباب ماده افزودني كارگيري به
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 ي هوا براي بتن مقاوم در برابر يخ زدن و آب شدنها حباب مقدار كل )1ـ3ـ3ـ6(دول ج
داكثر اندازه ح

 * درصد  ر هوا،قدام اسمي سنگدانه

 ++رايط محيطي متوسط ش +رايط محيطي شديد ش )متر ميلي(
5/9 
5/12 

19 
25 
37 
50 
75 

5/7 
7 
6 
6 
5/5 

5 
5/4 

6 
5/5 

5 
5/4 
5/4 

 

 .  درصد است± 15 رواداري مقدار هوا در محل مصرف *
اوم  مدتقريباً قبل از يخ زدن در تماس ،مقصود از شرايط محيطي شديد آن است كه بتن+    

هاي   عرشه،هاي بتني رويه:  باشد مانندزدا يخ شيميايي دبا رطوبت قرار گيرد يا تحت اثر موا
 .روها و مخازن آب  پياده،پل

 قبل از يخ زدن در هواي سرد فقط ،مقصود از شرايط محيطي متوسط آن است كه بتن++   
مانند بعضي .  نباشدازد يخ يا تحت اثر مواد شيميايي ،گاهي در تماس با رطوبت قرار گيرد

 .يي كه در تماس مستقيم با خاك نباشندها دالهاي خارجي و نيز رتيرها و ديوا
                                                         

 
ي هوا ممكن است كفايت نكند و بهتر است ها حبابر بعضي شرايط محيطي شديد تشكيل د

 با رطوبت و آب و ياحفاظت يينها و يا كاهش روياروه  مانند كاهش يخبنداژتدابير وي
 .  آبا نيز مراجعه شود1ـ3ـ3ـ6به تفسير .  رودكار  بهاضافي به هر وسيله ممكن 

 
 حدوديت مقاومت و نسبت آب به سيمان م  2ـ3ـ3ـ6
تن در معرض شرايط محيطي نامناسب ضمن برخورداري از طرح اختلاط مناسب بايد ب

ني آب به مواد سيماني و مقاومت مشخصه مندرج در جدول ي نسبت وزها محدوديت
هاي   در برابر محيطيينسبت آب به مواد سيماني بخاطر پايا.   را برآورده كند)الف( 2ـ3ـ3ـ6

 تفسير
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بتن در معرض مواد كه  صورتيدر .  نيز محدود شده است3ـ3ـ3ـ6سولفاتي در جدول 
ي بالا نسبت انواع مواد سيماني مندرج ها محدوديت علاوه بريد با   قرار گيرد،زدا يخ ييشيميا

 .  نيز رعايت شود )ب( 2ـ3ـ3ـ6در جدول 
 وزن سيمان بايد وزن كليه مواد سيماني علاوه برمحاسبه نسبت وزني آب به مواد سيماني، رد

 .رددگ نيز منظور  )در صورت وجود( روباره و دوده سيليسي  شامل انواع پوزولانها،
 
 
 روباره و دوده  ت نموده كه مصرف خاكستر بادي يا ساير پوزولانها،ژوهشهاي اخير ثابپ

.  گردد  بيشتر بتن ميبندي آبها و در نتيجه  سيليسي موجب كوچك تر شدن اندازه حفره
. رف بيش از حد اين مواد سيماني تدوين شده استص براي كنترل م )ب  (2ـ3ـ3ـ6جدول 

 مواد سيماني بهتر است طراح به ملاحظات نظر به عدم توليد يا توليد محدود اين قبيل
 .اقتصادي مصرف آنها توجه نمايد

 
 ي مربوط به شرايط محيطي ويژهها محدوديت  )الف( )2ـ3ـ3ـ6(دول ج

داكثر نسبت وزني  ح رايط محيطيش
  مواد سيمانيهآب ب

داقل مقاومت ح
 fcمشخصه

[ MPa ] 
   :بند آبتن ب
پس  يا معرض آب شيرين تني كه درب

  يا در معرض گازهاي خورندهو آب
  .باشد

45/0 27 

 :تن مقاوم در برابر يخ زدن و آب شدنب
 مرطوب يا در طر معرض شرايدتني كه ب

 .شداب زدا يخ ييمعرض مواد شيميا
42/0 30 

 :هاميلگردوردگي ختن مقاوم در برابر ب
ر دها در بتن كه ميلگردحفاظت  رايب

، زدا يخوجود در مواد ممعرض كلريد 
ب شور يا آب دريا يا  لب شور ياآ

 .باشد ترشح مواد مزبور

*40/0 35 

توان نسبت   مي ، متر ميلي 15 به اندازه 1ـ9ـ2ـ8در صورت افزايش پوشش ذكر شده دربند *  
  كاهش مگاپاسكال 30 مقاومت رابه ل افزايش داده و حداق45/0آب به مواد سيماني را به 

 .داد

 تفسير
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 زدا يخ مصرف مواد سيماني براي بتن درمعرض مواد  محدوديت)ب( )2ـ3ـ3ـ6(دول ج

داكثر وزن مواد سيماني ح واد سيمانيم
 ) *درصد(مختلف 

 25 اكستر بادي و ساير پوزولانها خ
 50 وباره ر
 10 وده سيليسي د
 روباره و دوده  يا ساير پوزولانها، جموع وزن خاكستر باديم

 50 سيليسي

 35  پوزولانها و دوده سيليسي جموع وزن خاكستر بادي يا سايرم
 .باشد مجموع وزن مواد سيماني شامل وزن سيمان نيز مي*  

  
 

   تدابير احتياطي در محيطهاي سولفاتي 3ـ3ـ3ـ6  
 طي خورنده ي  مقابله با شرايط مح4ـ3ـ3ـ6   
 ها در بتن    محدوديت مقدار سولفات5ـ3ـ3ـ6   

 
 
 بتن مسلح حدوديت مقدار كلريدها در م  6ـ3ـ3ـ6
همچنين به منظور حفاظت . صرف مواد افزودني حاوي كلريد كلسيم مطلقاً مجاز نيستم

ده ش ها در برابر خوردگي، حداكثر يون كلريد قابل حل در آب موجود در بتن سختميلگرد
، مواد سيماني و مواد ها سنگدانه روزه ناشي از مواد تشكيل دهنده بتن يعني آب، 42 تا 28

 .  تجاوز كند6ـ3ـ3ـ6ايد از مقادير حداكثر  نشان داده شده در جدول افزودني نب
 

 آبا
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  حداكثر مجاز يون كلريد از نظر خوردگي فولاد)6ـ3ـ3ـ6(دول ج

  حل در آب در بتن،لداكثر كلريد قابح وع قطعه بتنين
 )در صد نسبت به وزن سيمان(

 06/0 *تن پيش تنيده ب
 10/0 تن آرمه معمولي ب

دهد و مقدار داده شده فقط براي   ضوابط بتن پيش تنيده را پوشش نمياين مجموعه* 
 .باشد مقايسه مي

 
                                                 

 .ـا مـراجــعـه شـودبــه تفسير آ ب  
 
 
 دابير احتياطي در برابر كلريدهاي مجاور بتن مسلح  ت  7ـ3ـ3ـ6
، نمك، آب شور يا لب شور، آب دريا يا زدا يخض مواد بتن آرمه در معركه  صورتير د

  و حداقل پوشش، بند )الف( 2ـ3ـ3ـ6تــراوش اينگونه آبها قرار گيرد، ضوابط جدول 
 .  بايد برآورده شود9ـ2ـ8
 
 
گر بتن آرمه در معرض كلريدها قرار داشته باشد، طراح بايد شرايط سازه را از نظر شدت اثر ا

.   منظور نمايد9ـ2ـ8ها مطابق بندميلگردنموده و متناسباً پوشش اضافي براي كلريدها ارزيابي 
 يا خاكستر بادي طبق ضوابط  ASTM C989ق ضوابط بهمچنين مصرف روباره ط

 ASTM C618    بتن آرمه را در مقابل اثر يي بتن با مقاومت فشاري بيشتر پاياكارگيري بهو 
 ASTM C1240دوده سيليسي مطابق ضوابط مصرف .  دهد كلريدهاي خارجي افزايش مي

 ابق ضوابطط مناسب و قوي م)روان ساز(همراه با يك افزونه كاهش دهنده آب 
ASTM C494  نوعF و G   يا ضوابط ASTM C1017   مقاومت اضافي در برابر كلريدها

 .آورد ميوجود  به
مخلوط تازه بر روي   AASHTO T 277وسيله  بهنجام آزمايش شدت نفوذپذيري كلريد ا

  .آورد ميوجود  به بتن در برابر كلريدها ييبتن پيش از مصرف اطمينان نسبي بيشتري براي پايا

 تفسير

 تفسير
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 هاميلگرددابير احتياطي در برابر خوردگي ت  8ـ3ـ3ـ6
هاي بعدي ديده خواهدشد، در   پوشش كافي كه در فصلتأمينلاوه بر كنترل عرض ترك و ع

 از قبيل فاسدشدن، ورقه شدن، پوسته شدن، جدا شدن و ييرود خرابيها شرايطي كه انتظار مي
ها گسترش يابد، بايد ميلگرد تا دور ريا هر گونه خرابي ديگر موضعي در مجاورت و دو

 ميلگردهاي كارگيري بهدرصورت  .گرفته شودكار  بهها ميلگردحفاظتي ويژه براي  تدابير
 . اصل گردداپوكسي اندود بايد از پيوستگي پوشش اپوكسي اطمينان ح

با قراردادن جداگرها بايد فلزات مختلف . ز تماس بين فلزات غيرهمجنس بايد اجتناب شودا
 .ا از يكديگر مجزا كردر
 
 
كند، از ملايم تا خيلي شديد  دت خوردگي كه اقدامات حفاظتي سطحي بتن را الزام آور ميش

 .در تماس با آن بستگي دارد يا ضايعات صنعتي و شهري ييمتغير بوده و به تركيبات شيميا
 نيز متناسب با نوع و انباشتگي آنها و تواتر ييانواع حفاظت در برابر حمله تركيبات شيميا

تماس و شرايط فيزيكي مانند دما، فشار، كربناتي بودن و فرسايش مكانيكي و چرخه يخ زدن 
توان از  ندود مي اپوكسي اايهميلگرددر استفاده از . باشد و آب شدن متغير و متفاوت مي

 Field Handling Techniques for Epoxy - coated Rebar at تحت عنوان 13مرجع 

Job site استفاده نمود. 
 
 ييدابير احتياطي براي مقابله با ساير تركيبات شيميات  9ـ3ـ3ـ6
 هاي خورنده محافظتز يا گاييهاي زيانبار احتمالي تركيبات شيميا تأثيرتن بايد در برابر  ب

نوع سيمان و طرح اختلاط مناسب و همچنين روش مخلوط كردن، ريختن، لرزاندن، .  شود
 هوابند و پايا در برابر ،بند آب بتني متراكم، غالباًپرداخت كردن و عمل آوردن صحيح 

در صورتي كه حفاظت ويژه . دهد  مختلف بدست مييييانبار تركيبات شيميازوردآاهاي تأثير
 يا گاز يي تركيب شيمياتأثيرنوع حفاظت بايد با توجه به نوع و شدت حتياطي لازم باشد، ا

 خورنده در تماس يي مثال بتني كه با اسيدها يا محلولهاي شيمياطور به.  خورنده تعيين گردد
اندود يا وسيله  بهباشد بايد با سيمان و طرح اختلاط ويژه تهيه شود، در غير اينصورت بايد 

 . كيبات جدا نگهداشته شودناسب از اين تر ميك پوشش

 تفسير
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 ييهاي زيانبار احتمالي تركيبات شيمياتأثيربند انتخابي نيز بايد در برابر  اده درزبند و نوارآبم
 ،ASTM 920ي ها آزمايشكيفيت ماده درزبند بايد به توسط . و گازهاي خورنده مقاوم باشد

 ASTMي ها مايشآزد بايد به توسط نب و كيفيت نوار آب TT- S-00277Eمشخصات فني 

D570، ASTM D746، ASTM D1149 بند از نوع  و كيفيت نوار آبPVC  به توسط
 .كنترل شود CRD - C572آزمايش 

 تدابير حفاظتي مورد نظر از راه آزمايش يير صورت فقدان اطلاعات و سابقه كافي بايد كاراد
   . آيدعمل بهارزيابي شده و قضاوت مهندسي مؤثري 

 باشند بايد از ييهاي زيانبار تركيبات شيمياتأثيرمانند آنها وقتي در معرض هاي زير و  ازهس
  :حفاظت لازم برخوردار باشند

  تصفيه آب و فاضلاب شهري و صنعتي تأسيساتلف ـ   ا
  ـ  مخازن ذخيره آب و پس آب ب
 ها   ـ  تلمبه خانهپ
  مربوط تأسيسات ـ  مجاري فاضلاب و ت
  يييابار ذخيره مواد شيمن ـ  اث
 .نمايد  مضر را تعيين مييي  نحوه حفاظت سازه بتني در برابر تركيبات شيميا9ـ3ـ3ـ6دول ج
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 (Silica fume)يده شده كه اضافه كردن پوزولانها مانند خاكستر بادي و دوده سيليسي د

 ييهاي زيانبار تركيبات شيميا تأثير نفوذپذيري بتن را كاهش داده و مقاومت بتن را در مقابل
 آب و فاضلاب تأسيساتهاي بتني  يكي از آثار زيانبار و مخرب در سازه. دهند افزايش مي

شهري اكسيده شدن سولفور هــيدروژن در مجــاورت رطوبت و اكسيژن و تشكيل اسيد 
موجود در بتن ) يملسهيدرواكسيد ك(باشد كـه پـس از تـركيـب با آهك  سولفوريـك مي

 بتن محافظ ييتن سطحي و خاصيت قليا بpH دهد كه يبدست م) گچ(ولفات كلسيم س
براي اطلاعات بيشتر به (. سازد  را كاهش داده و موجبات خوردگي آنها را فراهم ميميلگرد
  ACI 515 - 1Rدر   2.5.2جدول ). مراجعه شود  ASCE كتاب راهنماي 69جلد 

 . دهد مي بر بتن ارائه ييهاي تركيبات شيمياتأثير درمورد ياطلاعات بيشتر
بايد به تركيبات محلول در دماها يا فشارهاي زياد، كه ممكن است فرايند اي  وجه ويژهت

در اين حالت مايع يا گاز ممكن است .  معطوف نمود ها را تشديد كند،ميلگردخوردگي 
ها يا قطعات ميلگردذ نموده و در تماس با و نفييها يا تركهاي مو تحت فشار به داخل دانه

 .  شده قرار گرفته و موجبات خوردگي سريعتر آنها را فراهم سازدفلزي مهار
 و قطعات ميلگرد بي اثرند، ولي در تماس با  نسبتاًازهاي ازن و اكسيژن در تماس با بتن گ

 ماده  بند، هاي نوار آب نهوگاز ازن در برابر اغلب گ. اند فلزي داخل بتن بسيار مضر و خورنده
 نيز بايد ييهاي داراي واكنش قليا سنگدانه. دهد اكنش نشان مي از خود وها پوششدرزبند و 

 مورد توجه ويژه قرار گيرند 
ها به وفور از اندودهاي سيماني ويژه بعنوان پوشش  هاي زيانبار اسيد تأثيرراي مقابله با ب

 اين اندودها ييطراح بايد از كارا. عمل آمده است هها استفاده ب محافظ در مخازن و حوضچه
 وقتي  بعضي از اندودهاي سيماني به اصطلاح مقاوم در برابر اسيدها،. ينان حاصل نمايداطم

.  شوند   بسرعت متلاشي مي،  قرار گيرند8بيشتر از  pHدر معرض محلولهاي ساحلي با 
 ACIندود سيماني ويژه دريافت  نموده و يا از اتواند اطلاعات كافي را از سازنده  طراح مي

515 - 1R موانع حفاظتي و ،بندي آب ،ي عايق رطوبتيها سيستم راهنماي "ان با عنو 
 .  استخراج نمايد"دكوراتيو براي بتن 

هاي آبي  هاي زير، حسب مورد، قبل از شروع به اجراي سازه  و بررسيها آزمايشنجام ا
 :شود غيرموقت توصيه مي

 .pH، دماي مايع يا گاز و ييلف ـ  تعيين تجمع  چند تركيب شيمياا
 . ـ  تجمع كربن دي اكسيد حل شده در مايع در حال جريانب
 .ها سنگدانه احتمالي يي ـ  آزمايشات لازم براي واكنش قلياپ
 )يا مشابه  ASTM C 295( ـ  آزمايش سنگ نگاري از نمونه بتن ت
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  سازه بتني در برابر تركيبات شيميايي مضرت حفاظ)9ـ3ـ3ـ6(دول ج
 تحوه حفاظن  ييركيبات شيميات
 :روه اولگ
)گردد اگر مخلوط شود در گروه سوم قرار مي(  كربن فعال ـ
 )گردد اگرمخلوط شود در گروه سوم قرار مي( فعال   سيليسـ
  )آهك(  هيدرواكسيد كلسيم ـ
   اكسيد كلسيم ـ
 اتن  پتاسيم پرمنگـ
  ) هم توجه شودييبه واكنش قليا(  بيكربنات سديم ـ
   كربنات سديم ـ
  سديم   فلوراتـ
 درصد باشد 20اگر تجمع آن بيش از (  هيدروكسيد سديم ـ

 در گروه سوم
 )گيرد قرار مي 
   سيليكات سديم ـ
   سيليكو فلورات سديم ـ
 )ييتا سه(  فسفات سديم ـ

 اين ييركيبات شيميات
گروه مضر به حساب 

آيند ولي آثار و  نمي
تواند  باقيمانده آنها مي

 در برابر ييواكنشها
 ديگر يي شيمياتركيبات

 . در آينده داشته باشد
هاي متراكم با طرح  تنب

اختلاط و نوع سيمان 
توانند در مقابل  مناسب مي

اين گروه تركيبات پايايي 
 .مطلوب داشته باشند

  :روه دومگ
   سولفات مس ـ
   سولفات آهن ـ

 كه در معرض ييها تنب
گروه تركيبات قرار  اين

ي ها سيمانبا  گيرند بايد
ساخته شوند  لفاتضدسو

يا  اندودوسيله  بهيا 
 پوشش اضافي محافظت

 .شوند
 :روه سومگ
 )گردد  قرار مي1اگر مخلوط نشود در گروه (  كربن فعال ـ
 )گردد قرار مي 1اگر مخلوط نشود در گروه(  سيليس فعال ـ
 )ALUM(  آلوم مايع ـ
   سولفات آلومينيم ـ آمونيوم ـ
   سولفات آلومينيم ـ پتاسيمـ
   سولفات آلومينيمـ
   سولفات آمونيم ـ
   هيپوكلرات كلسيم ـ
   كلرين ـ
   كلريد آهن ـ
   اسيد فلوئوسيليكـ
 سولفات سديم    بيـ
تجمع داشته   درصد20اگر كمتر از (  هيدروكسيد سديم ـ

 باشد در گروه
 ).گيرد اول قرار مي 
 ـ  اسيد سولفوريك  
ها  ا سنگدانهممكن است ب(  نمكهاي سديم و پتاسيم ـ

 )واكنش داشته باشند

 كه در معرض ييها تنب
 ييتركيبات شيميا گروه اين

يك وسيله  بهباشند بايد 
لايه محافظ يا اندود 

 .سطحي محافظت شوند
 



   كيفيت بتن -6
 

 

  

35

 ت بتن در برابر فرسايش سطحي ظفاح  10ـ3ـ3ـ6
 حفاظت  يا سايشزايي خلاءهاي    بتن بايد در برابر فرسايش ناشي از خرابي1ـ10ـ3ـ3ـ6

 .شود
 
هاي   تشكيل سوراخها و چالهصورت به در سطح بتن زايي خلاءرسايش ناشي از خرابي ف

ها خلاء ايجاد شده در فصل مشترك جدار   منشاء اين خرابي.شود ي ظاهر ميحكوچك سط
 .مجرا و مايع است

 ، شن، ماسه،رسايش ناشي از خرابي سايشي سطح بتن به خاطر ساييده شدن ذرات لايف
 .شود گذرد ايجاد مي نگ و ساير اجسامي كه از روي بتن ميس
 
توان يكي از تدابير زير   مي ،زايي خلاء خرابي ر  براي حفاظت سطح بتن در براب2ـ10ـ3ـ3ـ6

 .گرفتكار  بهيـا تركيبي از آنها را 
 .1لف ـ  كاهش سرعت جريان و افزايش فشار با قراردادن موانعا

با محدود كردن رواداري ناهمواري سطحي و انتخاب  2زايي خلاء ـ  كاهش ضريب ب
 .مناسب شكل سازه

 .  ـ  دميدن هوا به داخل جريانپ
 .  )3-10-3-3-6رجوع به بند   (.   بكاربردن مصالح مقاوم در برابر فرسايشـ ت
 . رجوع شود2 به پيوست زايي خلاءراي اطلاعات بيشتر در مورد ضريب ب
  

 
 زايي خلاءخرابي   احتمالگيري اندازهت بدون بعد كه براي  ضريبي اسزايي خلاءريب ض
براي اطلاعات . اين ضريب تابعي از فشار و سرعت مايع در حال جريان است. رود ميكار  به

توان از مدل  براي تعيين حجم مناسب هواي لازم مي.  رجوع شود2تر به پيوست  مفصل
 ACI 210Rدر  5.3به بند (.  نمود يا مدل فيزيكي استفاده)روش اجزاي محدود(تئوريك 

 .باشد  درصد حجم آب گذرا مي8حجم مناسب هوا حدود . )ودشرجوع 
 

                                                   
1 - baffles 
2 - cavitation index 

 فسيرت فسيرت

 فسيرت
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علاوه  و سايش، بايد زايي خلاء  براي حفاظت سازه دربرابر فرسايش ناشي از 3ـ10ـ3ـ3ـ6
 ملاحظات طراحي ويژه زير در تهيه و ساخت ،يا مشابه ASTM C1132روش  آزمايش بابر

 :رددايت گعبتن ر
 .    مگاپاسكال كمتر نباشد35لف ـ  مقاومت مشخصه بتن از  ا

 .    بيشتر نباشد4/0 ـ  نسبت آب به مواد سيماني از ب
هاي  ي هواي اضافه شده درصورت قرار گرفتن در معرض يخ بندانها حباب ـ  ميزان پ

 .  درصد تجاوز نكند3 درصد و در شرايط عادي از 6تكراري از 
 .   كيلوگرم كمتر نباشد360 مصرفي درهر مترمكعب بتن سخت شده از سيمان  ـ  وزنت
 .رفته سخت، متراكم و تميز باشندكار  بههاي   ـ  سنگدانهث
باشد كه بايد با توجه به مشكلات ناشي از پديده ؤثرتواند م  ـ   استفاده از بتن اليافي نيز ميج

 .رودكار  به يا استانداردهاي معتبر ليافاهاي سازنده  ييو ضوابط و راهنما 1ها  دانهييجدا
 بايد از اندودهاي ويژه يا پوشش حفاظتي ،حفاظت بيشتري مورد نياز باشدكه  صورتير د

 .) رجوع شود11-3-3-6به بند (. مناسب ديگر استفاده نمود
 
 
 و سايش در درجه اول به عوامل زير زايي خلاء بتن در برابر فرسايش ناشي از خرابي يياياپ

 : گي داردبست
   fc    مقاومت فشاري بتن، لف ـا

 ها سنگدانه ـ  مشخصات ب
  ـ  پرداخت سطح بتن پ
  ـ  نحوه عمل آوردن بتن ت
 بتن در برابر ييجربه نشان داده كه عامل مقاومت فشاري مهمترين عامل كنترل كننده پايات

 .فرسايش است
 سايش بايد حتي الامكان داراي قابل فرسايش ناشي از خرابي خلاءزايي يامتن مقاوم در ب

بتن .  كمترين نسبت آب به سيمان باشد، سخت ترين سنگدانه درشت،درشت ترين سنگدانه
محتوي سنگدانه چرت حدود دو برابر بيشتر از بتن محتوي سنگدانه آهكي از خود در برابر 

نه  سنگدانه سخت و با كيفيت و هرگوتأمين. )ACI 210R(دهد  سايش مقاومت نشان مي
 .دهد  دوام بتن را در مقابل سايش افزايش مي،تدبيري كه به خمير سيمان مقاوم منتهي شود

 
 

                                                   
1 - Segregation 

 فسيرت
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 نسبتاً اختلاط شامل درصد ، سنگدانه سخت در دسترس نباشدكه موارديز طرف ديگر در ا

بدست  Mpa 100 بتن مقاوم تا مقاومت حتي دتوان زيادي از روان كننده و دوده سيليسي مي
رسد كه خمير سيمان بسيار سخت در چنين بتن مقاوم رمز دوام آن در برابر  نظر ميبه . دهد

. ها از اهميت كمتري بر خوردار است فرسايش سايشي بوده و عامل سختي سنگدانه
 ASTM C1138 قرا برآورده كنند و بتن بايد مطاب ASTM C33ها بايد ملزومات  سنگدانه

 4 ساعت طول مدت آزمايش فقط كمتر از 72ر بتني پذيرفتني است كه د. آزمايش شود
 ACI 210Rشرح مفصل اين معيار پذيرش در. درصد از جرم خود را از دست داده باشد

 .آمده است
 
 باشد بايد كيفيت زايي خلاء  در صورتي كه سازه در خطر فرسايش از نوع 4ـ10ـ3ـ3ـ6

اي محدود كننده تر در در تماس با جريان مايع  به توسط اعمال رواداريه مطلوب سطوح
ها در سفره ميلگردهمچنين دقت شود كه امتداد . مشخصات فني خصوصي تضمين گردد
 . نزديك به سطح بتن در امتداد جريان باشد

  
.  باشدزايي خلاءتواند عامل خرابي ناشي از   ميهاي سطحي حتي در سرعتهاي كم اهموارين

 ولي در شرايط بحراني ممكن است لازم است ACI 117هاي  برآورده كردن رواداري
 .رواداريهاي محدود كننده تر ضرورت يابد

 زايي خلاء دوام بتن را در برابر فرسايش ، مصالح با كيفيت و طرح اختلاط خوبكارگيري به
تنها راه چاره از بين بردن منشاء . برد دهد ولي احتمال خرابي را از بين نمي افزايش مي

 دوده كارگيري به ،سيمان كمبه ا مقاومت زياد و با نسبت آب طرح بتن ب.  استزايي خلاء
 ، مواد افزودني روان سازكارگيري به و متر ميلي 38ها به  سيليسي و محدودكردن حداكثر دانه

 .دهد  افزايش ميزايي خلاءام سازه را در برابر فرسايش دو
 

 فسيرت

 فسيرت
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 وشش محافظ و اندود پ 11ـ3ـ3ـ6
ه حدي شديد باشدكه عليرغم كيفيت خوب بتن   وقتي شرايط فرسايش ب1ـ11ـ3ـ3ـ6

خرابي سريع آن محرز گردد، اجراي اندود يا تعبيه يك لايه پوششي مقاوم روي سطح بتن 
 يا گازهاي يي اندودي كه  براي حفاظت در برابر تركيبات شيمياالايه پوششي ي.  الزامي است

 غير قابل نفوذ بوده  باشد، بايد كاملاً شده بيني پيش )ميلگردبا احتمال حمله به بتن يا (زيانبار 
هاي سطحي و   خرابي،پيش از اجراي لايه پوششي يا اندود. خوبي به سطح بتن بچسبد هو ب

مسدود گرديده و سطح بتن به توسط فشار شديد آب يا ها   تركهلي ك،عمقي بتن تعمير شده
راي شستشوي بتن از محلول رقيق اسيد بكه  صورتيدر . سندبلاست شسته و محافظت شود

 .   سطح بتن به توسط آب شسته شود،استفاده شده باشد
 
هاي منشاء خوردگي به بتن  ها و خزه  گازها و باكتري، حمله تركيبات شيمياييتأثيرايد به ب 

 . توجه نمود و لايه پوششي يا اندود مناسب براي حفاظت آن در نظر گرفته شود
رفته در سطح بتن همخواني كار  به تميز كننده و تعميري يه پوششي يا اندود بايد با موادلا

توان به عنوان راهنما و دستورالعمل كار در حفاظت بتن  ر ميياز مراجع اصلي ز. داشته باشد
 :در برابر حمله مواد شيميايي و اجراي لايه يا اندود پوششي استفاده نمود 

 ACI 515.1R -لف ا
 , ”Effect of Substances on Concrete and Guide to Protective Treatments“ - ب

IS001T  از انتشارات انجمن پرتلند)Portland Cement Association(  
ن                                 ــر بتــي تعميــالملل وي بينـانستيت 03732ل شماره ـ دستورالعم– پ

International Concrete Repair Institute (ICRI( انتخاب و تجويز "وان تحت عن 
 "مري ي اندود و پوشش پل،سازي سطح بتن براي درزگيري دستورالعمل آماده

 
كه لايه پوششي يا اندود براي مقابله با گاز ازن در نظر گرفته شده    موقعي2ـ11ـ3ـ3ـ6

 .آزمايش كنترل شودوسيله  بهاست، همخواني و دوام آن بايد 

 فسيرت
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 . از ازن لازم استگمجاورت در  PVCوجه ويژه به حساسيت ت

 
 
  ضخامت اندود يا لايه پوششي بايد براي شرايط محيطي مورد نظر كافي 3ـ11ـ3ـ3ـ6

 .  آزمايش بررسي شودوسيله  بهتواند  كفايت ضخامت اندود يا لايه پوششي مي.  باشد
  
 

 Concrete "هبتوان  مي اطلاعات بيشتر در مورد لايه پوششي و اندود در صورت نياز به

Structures Containing Hazardous Materials, ACI 350 "  ودنممراجعه. 
 
نشت بخار آب از لايه پوششي مجاز نباشد، كنترل آن بطريق كه  صورتيدر   6-3-3-11-4

 . آزمايش ضروري است
  
هاي  هاي پوششي اغلب يك مزيت است ولي در بعضي سازه رچه قابليت عبور هوا از لايهگ

 وقتي كه با هوا ويژه به  وابندي لايه پوششي براي ممانعت از نشت گازهاي خطرناك،خاص ه
به استفاده مورد نظر بايد   با توجه،ها بجز بخار آب نشت گاز. مخلوط شوند، الزامي است

 1×  6-10داكثر تا ح سرعت نشت ،ASTM E96 طبق ،در مورد بخار آب. آزمايش شود
 . ول استسانتيمتر در هر ثانيه قابل فب

 
 :   قرار دارد بايديي  اندود يا لايه پوششي وقتي در مجاورت تركيبات شيميا5ـ11ـ3ـ3ـ6
 . لف ـ  در مايع مجاور حل نشودا

 .ايجاد ترك در بتن ترك نخورد  ـ  باب
ندود يا لايه پوششي بايد در برابر فرسايش ناشي از اجسام معلق كه با سرعت به همراه مايع ا

 .  اشند مقاوم باشدب در جريان مي

 فسيرت

 فسيرت

 فسيرت
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و درزها را ها   تركندود يا لايه پوششي بايد قادر به حفظ يكپارچگي سطحي بوده و رويا
 .بپوشاند

 
هاي  ها و درزهاي موجود ممكن است قبل اجراي لايه پوششي يا اندود نياز به مرمت ركت

 يا زايي خلاءهرگاه اندود يا لايه پوششي در معرض فرسايش ناشي از . ويژه داشته باشد
 ASTM D660، ASTM D661، ASTM D662ي ها آزمايش بايد به توسط ،سايش باشد

كاستي ضخامت لايه پوششي يا . يا مشابه آنها پايايي آنها اثبات شود ASTM D4214و 
گونه  اين براي تشريح.  درصد درطول عمر كاربري سازه پذيرفتني است50اندود كمتر از تا 

 اليف  ت"Cavitation Resistance OF Some Special Concretes " بهها آزمايش
Houghton, Borge and Paxton   از  9.2.8و بندACI 210R رجوع شود. 

 
  موقعيكه اندود يا لايه پوششي در مجاورت آب آشاميدني قرار دارد بايد كليه 6ـ11ـ3ـ3ـ6

 .استانداردهاي جاري مربوطه را برآورده كند
 
 

 سمي ناشي از اندود يا لايه پوششي ممكن است موجب صدمات بهداشتي و انتشار بخارهاي
 در هنگام اجراي لايه   حفظ بهداشت وايمني كارگران،منظور بهايمني شوند، لذا تهويه كافي 
توان  ستاندارد ملي مياهمچنين در صورت در دسترس نبودن . پوششي يا اندود الزامي است

 . ي مراجعه نمودراي آب آشاميدنب ANSI/NSF 61به 
 
 عبيه درز ت  12ـ3ـ3ـ6
 براي كمينه كردن خرابي يي و درزهاي اجرا) انبساطي و جداكننده،انقباضي(رزهاي حركتي د
تعداد، فاصله و .  شوند  طراحي ميه در بتن آرم)ميلگرد خوردگي ، ورقه شدن،خوردگي ترك(

حدوده بين درزها و  يكپارچگي و سلامت بتن در متأمين درزها براي ييات اجراييجز
ي ايجاد شده در اجزاي متشكله درز ها شكلهاي تغيير  همچنين براي رواداشتن چرخه

ها در رز و طراحي دييملاحظات اجرا.  شوند  طراحي مي) و درز بندبند آبپركننده، نوار (
  . فصل نهم آمده است

 فسيرت

 فسيرت
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 مايشي ي آزها مخلوطعيين نسبتهاي اختلاط براساس تجربه كارگاهي با ت 4ـ6 
 مقاوم  تراكم، مقاومت فشاري، غير قابل نفوذ بودن،:  بتن شاملييلاحظات مربوط به پايام

لاط ت و سايش و فرسايش وغيره بايد در طرح اخييبودن در برابر خوردگي و تركيبات شيميا
 مستقيم در طرح طور بهتواند  هاي بتن بجز مقاومت مي رعايت تمامي مشخصه.  منظور گردد

باشد نيازمند تجربه   مقاومت لازم كه مهمترين مشخصه بتن ميتأمينمنظور شود، ولي اختلاط 
 . ي آزمايشي استها مخلوطكارگاهي يا بررسي 

 
 
. ي آزمايشگاهي بايد انجام شودها آزمايش يا يعيين طرح اختلاط بر اساس تجربه كارگاهت

 . تعيين طرح اختلاط بر اساس نسبت آب به سيمان مجاز نيست
 
 
 
   مقاومت فشاري مشخصه بتن1ـ4ـ6   

 
 
 ده بندي بتن ر  2ـ4ـ6
 ده بندي بتن به لحاظ مقاومت مشخصه آن به ترتيب زير استر

C50 ، C45 ،  C40، C35 ، C30 ، C25 ، C20 ، C16 ، C12 ، C10 ، C8 ، C6 
مربع  متر ميليبيانگر مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب نيوتن بر  Cعداد بعد از حرف ا

. روند ميكار  بههاي آبي  و بالاتر در اعــضاي بتن آرمه سازه C25هاي رده  بتن. باشند مي
روند، استفاده از بتن رده  ميكار  بههاي معمولي  و بالاتر در بتن آرمه سازه  C16هاي رده  بتن

C12 تهاي غير آبي تنها با داشتن توجيه كافي و با رعايت شرايط لازم مجاز اس در سازه. 
 ضوابط ويژه ديگري هم بايد ، مقررات اين بخشعلاوه بر ،C50هاي مقاوم ترازرده  راي بتنب

 .رعايت شود

 فسيرت

 آبا
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 مربع كه با آزمايش متر ميلي بر حسب نيوتن بر  رده بندي بتن بر اساس مقاومت مشخصه آن،

 )2ـ4ـ6(دول ج.  پذيرد  انجام مي شود،  ميگيري اندازهاستاندارد اي  هاي استوانه روي نمونه
 .دهند هاي مختلف بتن را نشان مي موارد كاربرد رده

 هاي مختلف بتن  كاربرد ردهد  موار)2ـ4ـ6(دول ج

 ده بتنر
قاومت م

 مشخصه
 وارد كاربردم

C6 6 اده پر كننده م 

C8 8 اده پر كننده ـ بتن نظافتم 

C10 10 
بدون ( بتن نظافت، بتن ساده  اده پر كننده،م

 )ميلگرد

C12 12 با مراعات شرايطي(تن ساده، بتن آرمه ب( 

C16 16 تن آرمه و بتن سادهب 

C20 20 تن آرمه و بتن سادهب 

C25 25 بتن پيش تنيده  تن آرمه ـب  

C30 30 بتن پيش تنيده ـ بتن سازه آبي  تن آرمه ـب  

C35 35 بتن پيش تنيده ـ بتن  سازه آبي تن آرمه ـب  

C40 40 يش تنيده ـ بتن سازه آبي بتن پ تن آرمه ـب 

C45 45 آبي  بتن پيش تنيده ـ بتن سازه تن آرمه ـب 

C50 50 بتن پيش تنيده ـ بتن سازه آبي تن آرمه ـب  
شوند و در محدوده كاربرد  ، بتن خاص محسوب مي50ردههاي بالاتر از  شود بتن ادآوري ميي

ه و پيش تنيده از شمول اين هاي ساد همچنين ضوابط طراحي بتن.  نيستندنامه آييناين 
 .مجموعه ضوابط خارج است

 فسيرت
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 ي تعيين نسبتهاي اختلاط ها روش  1ـ2ـ4ـ6       
   انحراف استاندارد 3ـ4ـ6       
 2-3-4-6و    6-4-3-1       
   مقاومت فشاري لازم 4ـ4ـ6       
  2ـ4ـ4ـ6  و  1ـ4ـ4ـ6       
 اومت فشاري متوسط  تدوين مدارك مربوط به مق5ـ4ـ6       
  2-5-4-6و    6-4-5-1       
     تقليل يا افزايش مقاومت فشاري متوسط6ـ4ـ6       
 2-6-4-6  و  6-4-6-1       
        ارزيابي و پذيرش بتن5ـ6  

  و آزمايش مقاومت برداري نمونه تواتر ،  پذيرش بتن1ـ5ـ6        
 6ـ1ـ5ـ6  تا  1ـ1ـ5ـ6       
  آمده در آزمايشگاه عمل بههاي   آزمونه-  ضوابط پذيرش بتن 2ـ5ـ6       
 4ـ2ـ5ـ6  تا  1ـ2ـ5ـ6       
   ضوابط كنترل روش عمل آوردن و محافظت بتن 3ـ5ـ6       
 4ـ3ـ5ـ6  ا  ت1ـ3ـ5ـ6       
 هاي آگاهي   آزمونه4ـ5ـ6       
 هاي با مقاومت كم    بررسي بتن6ـ6  
 6ـ6ـ6  تا  1ـ6ـ6       
 كنترل و بازرسي  6-7  

 
 
 

 آبا
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 صل هفتم ف
 ريزي  اختلاط بتن و بتن

 
 
 
   علايم اختصاري 0 ـ7  
 ريزي بتن تجهيزات و آماده سازي محل ،  نيروهاي انساني1ـ7  
   نيروي انساني7-1-1       

 تجهيزات و وسايل  7-1-2        
  ريزي بتنزي محل اآماده س  7-1-3       
 ط بتن   اختلا2ـ7  
 3-2-7تا    7-2-1       
 6-3-2-7تا    7-2-3-1       
       7-2-4 
   انتقال بتن 3ـ7  
 3-3-7تا    7-3-1       
  ريزي بتن  4ـ7  
 10-4-7تا    7-4-1       
   عمل آوردن بتن5ـ7  
   كليات 1ـ5ـ7       
 3-1-5-7تا    7-5-1-1       
 ردن ي عمل آوها روش  2ـ5ـ7       
 3-2-5-7تا    7-5-2-1       
  عمل آوردن ت  مد3ـ5ـ7       
   كنترل كفايت عمل آوردن 4ـ5ـ7       

 آبا
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  در شرايط ويژهريزي بتن  6ـ7  
  در هواي گرمريزي بتن  7-6-1       
 9-1-6-7تا    7-6-1-1       
  درمناطق ساحلي خليج فارس ودرياي عمانريزي بتن  7-6-2       
 15-2-6-7تا    7-6-2-1       
  در هواي سردريزي بتن  7-6-3       
       7-6-3-1 
 تياطيحتدابير ا  7-6-3-2       
 مصالح مصرفي  7-6-3-3       
 الزامات طرح اختلاط بتن  7-6-3-4       
 حداقل دماي بتن  7-6-3-5       
 نكات مربوط به حمل و ريختن بتن  7-6-3-6       
 عمل آوردن بتن تازه  7-6-3-7       
 محافظت بتن سخت شده   7-6-3-8       
 ي ويژه كاربرد بتنها روش  7ـ7  
 بتن پاشيده  7-7-1      
 بتن پاشيده خشك  7-7-1-1      
 بتن پاشيده تر  7-7-1-2      
 مشخصات كلي  7-7-1-3      
  در زير آبريزي بتن  7-7-2      
 شخصات كليم  7-7-2-1      
 روش اجرا  7-7-2-2      
 بتن پيش آكنده  7-7-3      
 بتن مكيده  7-7-4      
 كليات  7-7-4-1      
 روش اجرا  7-7-4-2      
 كنترل و بازرسي  7-8  

 

 آبا
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 تن حجيمب  9ـ7 
ملاحظات . رود ميكار  بهحجم زياد  هاي آبي، بتن نقش مهمي دارد و معمولاً در ر سازهد

 اختلاط، نحوه جاگذاري و كنترل كيفيت بتن حجيم مفصل است و در اين مجموعه مربوط به
لذا براي ضوابط ويژه  بتن حجيم تا زمانيكه استاندارد ملي وجود ندارد . گنجد ضوابط نمي

 .د  يا مشابه آنها مراجعه شو9ـ7بسته به مورد به استانداردهاي جدول 
 

 جيم استانداردهاي مرتبط با بتن ح)9ـ7(دول ج
 ماره كد يا نشريهش ــــــامن

 سازمان مديريت و 198شريه ن بندهاي انحراف آب اي  اهنماي طراحي سازهر
 ريزي برنامه

 آب  استاندارد مهندسي199 شريهن

 ACI 207.5R تن غلطكيب
 ACI  207.4R ي عايق حرارتي براي بتن حجيمها سيستم

 ACI  224R  خوردگي تركنترل ك
 ACI  207.2 مرك در بتن حجيت

 ACI  308 ي عمل آوردن بتنها روش
 ACI  207.1 رح اختلاط بتن حجيمط
 ACI  207.1 شخصات و رفتار بتن حجيمم
 ـــــ USBRشريات مربوط از انتشارات ن

 ـــــ ICOLDشريات مربوط از انتشارات ن

 ـــــ IRCOLDط از انتشارات وشريات مربن

 ـــــ US Army corps OF Engineersاز  مربوط شرياتن
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 صل هشتم ف
 بندي ميلگردات ييجز         

 
 
 

   علايم اختصاري 0 ـ8  
   مشخصات و شرايط اجرايي1ـ8   

   خواص مكانيكي ميلگردها1ـ1ـ8          
    بريدن ميلگردها 2ـ1ـ8        
    خم  كردن ميلگردها3ـ1ـ8        
 7-3-1-8  تا  8-1-3-1        

 
 . ها خودداري شودميلگردالمقدور از ايجاد خم غير لازم در  تيح 8-1-3-8
  

 
 حمل و انبار كردن ميلگردها  8-1-4        
 5-4-1-8تا    8-1-4-1        
 شرايط رويه ميلگردها  8-1-5        
 هاميلگردجاگذاري و بستن   8-1-6        
 7-6-1-8تا    8-1-6-1        
 بندي ميلگردات ييجز  8-2   
 نوع ميلگردهاي مصرفي  8-2-1       
 قطرهاي اسمي  8-2-2       
 كاربرد توام انواع مختلف فولاد   8-2-3       

 آبا

 آبا
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 مهار ميلگردها  8-2-4   
 كليات  8-2-4-1   
 قابهاي استاندارد  8-2-4-2   
 قطرهاي مجاز خمها  8-2-4-3   
 حداقل قطر خمها  8-2-4-4   
 وصله كردن ميلگردها  8-2-5   
 5-5-2-8تا    8-2-5-1   
 ي فاصله ميلگردهاها محدوديت  8-2-6   
 6-6-2-8تا    8-2-6-1   

 
 آب فاصله بين ميلگردهاي خمشي دارنده نگههاي  سازهي ها دال ر ديوارها ود  7ـ6ـ2ـ8

هاي حساس  ضي سازهفاصله مجاز ميلگردها در بع حداكثر.  بيشتر باشدمتر ميلي 300نبايد از 
 .ودشمانند مخازن ممكن است با توجه به ضوابط مربوطه كمتر اختيار 

 
 
   گروه ميلگردهاي در تماس 7ـ2 ـ8   
   پوشش بتني روي ميلگردها8ـ2ـ8   
 2-8-2-8و    8-2-8-1   
   ضخامت پوشش بتني روي ميلگردها9ـ2ـ8   

 
 
 كليات  1ـ9ـ2ـ8
 :ها نبايد كمتر از مقادير زير اختيار شود خامت پوشش بتني روي ميلگردض
 ج 1-7-2-8 گروههاي ميلگردها به بند مؤثردر مورد قطر (برابر قطر ميلگردها  5/2 -لف ا

 .)رجوع شود
 ها  برابر اندازه اسمي سنگدانه5/1 - ب

 آبا

 آبا
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شهري يا هوا باشد،   فاضلاب ،)يا مايعات ديگر(بتن در معرض خاك، آب كه  صورتير د - ج
 . باشدمتر ميلي 50ها نبايد كمتر از ميلگردپوشش ضخامت 

 را 9-9-2-8 تا 2-9-2-8 ضخامت پوشش بتني روي ميلگردها بايد ضوابط بندهاي - د
 .برآورده كند

 
، فاضلاب شهري يا هوا، )يا مايعات ديگر(قصود از سطوح بتن در معرض خاك، آب م 

و  ها دال .  تغييرات رطوبت باشد در معرض،ر تغييرات دماب علاوه ،سطوح بتني است كه
 مگر آنكه در مـعرض   مستقيم در معرض شرايط بالا نيستند،طور بههاي نازك معمولاً  پوسته

  تـر شـدن و خشـك شـدن مكــرر يا رطوبت ناشي از تعريقصورت بهتغييـرات رطـوبت 
(Condensation)  ه باشندآب از جسم دال يا پوست و يا رطوبت حاصل از نشت مستقيم . 

  كه مساحت آنها كمتر از ييبا بازشوها(هاي محتوي آب  پوشاننده سازههاي   دالطح زيرس
هرگاه .  باشند  در معرض شرايط گفته شده در بالا مي) درصد سطح كل پوشش باشد25

يك پوشش ضد اسيد وسيله  بهتشكيل اسيد سولفوريك محتمل باشد، سطح بتن بايد 
 .فظت شودامح
 
 
 
 2ـ9ـ2ـ8   

         
 دائم با آن در طور بهبتن در جوار ديواره خاكي مقاوم ريخته شود و كه  صورتيرد  3ـ9ـ2ـ8

 . اختيار شودمتر ميلي 100 ضخامت پوشش نبايد كمتر از ،تماس باشد
 
 
 6ـ9ـ2ـ8  تا  4ـ9ـ2ـ8   
  

 تفسير

 آبا 

 آبا 
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 ،اييز خلاءلگردها در سطوح در معرض ساييدگي يا يضخامت پوشش بتني م  7ـ9ـ2ـ8
 . باشدمتر ميلي 150بايد كمتر از  ن،ي سرعت گيرها  بلوكسطوحومانند كف حوضچه آرامش 

 را ميلگردوشش  پكوچك باشد ي سرعت گير در مسير آبها  بلوك ابعادكه مواردير د
 توان كمتر اختيار نمود مي
 
 كف سرريزها ،ر سطوح ديواره حوضچه آرامشدضخامت پوشش بتني ميلگردها   8ـ9ـ2ـ8

 :و  كف كانالها نبايد از مقادير زير كمتر باشد 
 متر ميلي 100  سانتيمتر 60راي اعضاي بتني با ضخامت برابر يا بيشتر از ب
 متر ميلي 75  سانتيمتر 60راي اعضاي بتني با ضخامت كمتر از ب
 ها محدوديتبا توجه به ساير   سانتيمتر30راي اعضاي بتني با ضخامت كمتر از ب

 
 . باشدمتر ميلي 75هاي بتني نبايد كمتر از  وشش بتني سر شمعپ  9ـ9ـ2ـ8
 
 
 بندي ستونهاميلگردات خاص يي  جز3 ـ8   
   ميلگردهاي انتظار خم شده 1ـ3ـ8        
 3-3-1-8تا    8-3-1-1        
   ميلگردهاي عرضي براي اعضاي فشاري 4ـ8   
   كليات1ـ4ـ8        
 ارپيچ هام  2ـ4ـ8        
  12-2-4-8تا    8-4-2-1          
   خاموت ها3ـ4ـ8        
 8-3-4-8تا    8-4-3-1        
   ميلگردهاي عرضي براي اعضاي خمشي5ـ8   
       8-5-1  
       8-5-2 
  3-2-5-8تا    8-5-2-1       
 )ها گره (ميلگردهاي عرضي در اتصالات   8-6   
 2-6-8و    8-6-1       

 آبا 
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 شدگي جمع حرارت و يلگردم  7ـ8  
وقتي كه ميلگردهاي خمشي تنها در يك امتداد مورد نياز اي  در كليه اعضاي صفحه  1ـ7ـ8 

 در امتداد عمود بر  ،شدگي جمعي ناشي از تغييرات دما و ها  تنشاست بايد براي مقابله با
اگر . شود قرار داده )3ـ7ـ8( ميلگردهايي مطابق ضوابط زير بندهاي  ميلگردهاي خمشي،

 ميلگردهاي حرارت و   داده شده باشد،ارميلگردهاي خمشي در هر دو وجه عضو بتني قر
 . نيز بايد در هر دو وجه قرار داده شودشدگي جمع

 
مقدار ميلگرد در هر امتداد و در هر وجه نبايد از مقدار اي  ر كليه اعضاي صفحهد  2ـ7ـ8

 مقدار محاسبه  و)يي به تنهاشدگي جمعو براي حرارت ( 3-7-8محاسبه شده در زيربندهاي 
 . كمتر اختيار شود)ضوابط فصل چهاردهم طابقم( كشش به تنهايي وشده براي خمش 

 
  
شود تا   ميبيني پيش عمود بر امتداد ميلگردهاي اصلي شدگي جمعيلگردهاي حرارت و م

كپارچه عمل  كه در طراحي آن فرض شده يطور همان كمينه شده و عضو بتني خوردگي ترك
هاي طولي مقيد شده  مقابل حركت هر گاه عضو مزبور در  همان جهت خمش در.  كند

حرارت و ( و داخلي )خمش و كشش(ي خارجي ها بارگذاري بايد براي هر يك از  باشد،
 . و جداگانه طراحي و كنترل شودييبه تنها) شدگي جمع

 
 شدگي جمع حرارت و ميلگردقدار م  3ـ7ـ8
و  ها دال ديوارها و(اي   اعضاي صفحهشدگي جمع حرارت و ميلگردل مقدار حداق 1ـ3ـ7ـ8

  سطحي مندرج در بند خوردگي ترك بايد با رعايت حالات حدي )هاي بتني پوش كف
 سطحي مؤثرهاي   درصد مساحت ناحيه35/0 محاسبه شده و درهر حالت نبايد از 8-7-3-2

مقاومت كه  صورتيدر . تر اختيار شود كم،4-3-7-8 و 3-3-7-8 مندرج در بندهاي ،مقطع
 . افزايش يابد درصد بالا بايد متناسباً،كمتر باشد Mpa400د از لامشخصه فو

 تفسير 
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 در.  استمتر ميلي 2/0هاي آبي  داكثر مجاز عرض ترك طراحي براي كليه سازه ح 2ـ3ـ7ـ8
 حداكثر .عضو بتني مورد نظر نمايان بوده و شرايط ظاهري آن اهميت داشته باشدكه  صورتي

 ،عرض ترك تابع فاصله درزهاي حركتي. شود  اختيار مي1/0مجاز عرض ترك طراحي برابر 
 درجه مقيد بودن عضو  ، تغييرات فصلي و روزانه دما ، افت كوتاه مدت،دماي حداكثر آبگيري

 مورد نظر و مشخصات بتن و فولاد بوده و بر اساس روش مندرج در ميلگردبتني در امتداد 
 .شود محاسبه مي 3پيوست 

 
هاي تعيين   حداقلغالباًبي در يك پروژه آبي مشمول رعايت اين بند نيست و آهاي غير  ازهس

مثالهاي زير در تعيين حداكثر مجاز . كند  حرارتي آنها كفايت ميميلگردشده در آبا براي 
 .عرض ترك براي روشن شدن مفاد اين بند آورده شده است

 سازه )mm( عرض ترك حداكثر مجاز شرايط محيطي
  ديوار و بام يك مخزن زيرزميني،كف 2/0 شديد
 مخزن آب هوايي  1/0 شديد

 مخزن زميني در معرض تراوش آب دريا به توسط باد  2/0 بسيار شديد
 مخزن آب هوايي در معرض تراوش آب دريا به توسط باد 1/0 بسيار شديد

 به هوديت عرض ترك و در نتيج تابع محدشدگي جمعداقل مقدار ميلگردهاي حرارت و ح
 درزهاي حركتي بيني پيشميزان مقيد بودن با . ميزان مقيد بودن عضو بتني بستگي دارد

هر چه فاصله درزهاي حركتي كمتر باشد ميزان مقيد بودن سازه . يابد انقباضي كاهش مي
 . يابد  نيز كاهش ميخوردگي ترككاهش يافته و 

توان در  نقياد بتن كاهش داده شود ميافت يا به هرطريق ديگر  بتن بدون اكارگيري بهرگاه با ه
.   متناسباً تجديد نظر نمودشدگي جمعفاصله درزهاي حركتي و ميزان ميلگردهاي حرارت و 

 نبايد از مقدار حداقل تعيين شده شدگي جمعولي در هر حال نسبت ميلگردهاي حرارت و 
 . كمتر اختيار شود1-3-7-8در بند 
 شدگي جمعحرارت و ميلگردگوني براي تحليل مقدار اي گونها روشهاي مختلف  نامه آيين
 . آمده است3در پيوست  BS 8007روش معتبر و شناخته شده .  نموده اندارائه

 تفسير 
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بخش . تنها در نواحي سطحي كارايي دارنداي   حرارتي در اعضاي صفحهميلگرد  3ـ3ـ7ـ8
بايد به  ها دال و ديوارها شدگي جمعو مؤثر نواحي سطحي براي محاسبه فولادهاي حرارت 

 :روش زير تعيين شود
 تمام مقطع، مؤثر در   باشد،متر ميلي 500  اگر ضخامت ديوار يا دال كمتر يا مساوي  لف ـا

 . مساوي در دو وجه مقطع قرار داده شودطور بهنظر گرفته شده و فولاد حرارتي بايد 
 طرف ضخامتي مساوي ر از ه  باشد،متر ميلي 500 ـ  اگر ضخامت ديوار يا دال بزرگتر از ب

 به عنوان ضخامت مؤثر ناحيه سطحي در نظر گرفته شده و فولاد حرارتي هر متر ميلي 250
 . محاسبه شده و در مقطع قرار داده شودمتر ميلي 250ناحيه سطحي بايد براي ضخامت 

 
 شدگي جمعت و طح مقطع مؤثر نواحي سطحي براي محاسبه فولادهاي حرار  س4ـ3ـ7ـ8

 : شود ح زير در نظر گرفته ميربتن كف به ش
 ناحيه سطحي مؤثر باشد ضخامت متر ميلي300لف ـ  اگر ضخامت بتن كف كمتر يا مساوي ا

فوقاني نصف ضخامت كل در نظر گرفته شده و در قسمت تحتاني فولاد حرارتي منظور 
 .گردد نمي
يه سطحي ح ضخامت مؤثر نا  باشد،متر ميلي 500 تا 300 بين   ـ  اگر ضخامت بتن كف،ب

فوقاني، نصف ضخامت كل در نظر گرفته شده و ضخامت مؤثر ناحيه سطحي تحتاني، 
 .شود  در نظر گرفته ميمتر ميلي 100مساوي 

 250  باشد، ضخامت مؤثر ناحيه سطحي فوقاني،متر ميلي 500بيشتر از  ضخامت كف ـ  اگرپ
 .شود فته مير در نظر گمتر ميلي 100تحتاني  و ضخامت مؤثر ناحيه سطحي متر ميلي

 
هاي غير گسترده مشمول اين   شالودهشدگي جمع حرارتي و ميلگردداقل مقدار   ح5ـ3ـ7ـ8

 .شود  آبا محاسبه مي2-3-7-8 تا 1-3-7-8هاي  مجموعه ضوابط نبوده و از رديف
 
  شدگي جمعوزيع ميلگردهاي حرارت و ت  4ـ7ـ8
هاي ميلگردتوان تمامي  يا كمتر مي متر ميلي 200ارهاي با ضخامت وديو ها دال ر  د1ـ4ـ7ـ8

 .حرارتي را با رعايت پوشش قراردادي در يك وجه دال يا ديوار قرار داد
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كه  صورتي درمتر ميلي 500و ديوارهاي با ضخامت مساوي يا كمتر از  ها دال در  2ـ4ـ7ـ8
 توان بل توجه متفاوت باشد ميشرايط خنك شدن و سردشدن دو وجه عضو بتني به مقدار قا

 مورد نياز كل مقطع كاهش ميلگرد 3/1 حرارتي يك وجه عضو بتني را تا معادل ميلگردمقدار 
 . وجه مقابل اضافه نمودميلگردداده و مقدار كاهش يافته را به مقدار 

 
شود در ديوارها   توصيه مي،شدگي جمعهاي حرارت و ميلگردبراي عملكرد بهتر   3ـ4ـ7ـ8
هاي قائم در سمت داخل ميلگرد در سمت خارج و شدگي جمعهاي افقي حرارت و لگردمي

 .قرار گيرند
 
 و متر ميلي 300 نبايد به فاصله بيشتر از عموماً شدگي جمعيلگردهاي حرارت و   م4ـ4ـ7ـ8

 از يكديگر فاصله داشته و به قطر كمتر )هركدام كه كمتر باشد(بيشتر از ضخامت عضو بتني 
هايي   در سازهشدگي جمعهاي حرارت و ميلگرداكثر فاصله دح. وندش اختيار متر ليمي 12از 
ممكن است ) مانند مخازن آب آشاميدني(برخوردار است اي   آنها از اهميت ويژهبندي آبكه 

 .به توسط ضوابط طراحي سازه بتني مربوطه كمتر تجويز شود
 
 ي جلدميلگرد -هاي حجيم  حرارتي در بتنميلگرد  5ـ7ـ8
ولي . هاي حجيم تابع ضوابط ويژه مربوطه است  بتنشدگي جمع حرارتي و ميلگردقدار م

 ايمني تأمين در صورت عدم مغايرت و 4-7-8 و 3-7-8ضوابط اين استاندارد در بندهاي 
 .رودكار  بهتواند براي هر سازه آبي حجيم نيز  بيشتر مي
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 صل نهم ف
هاي ها و مجرا بندي، لوله ضوابط قالب

 مدفون در بتن و درزها
 
 
 ليات  ك9-1 

 عاريف ت9-1-1
 :شوند  ي مورد استفاده در اين فصل بشرح زير تعريف ميها تركيبها و  اژهو
 الب ق
موقت است براي در بر گرفتن بتن قبل از سخت شدن و كسب مقاومت كافي براي اي  ازهس

 .تحمل بار خود
  بندي قالبجموعه م
 مشتمل بر رويه ،رود ه كار ميبي نگهداري بتن در شكل مورد نظر است كه برااي  جموعهم

 . چپ و راستها و نظاير آن، كلافها، پشت بندها، بدنه قالب،قالب
 اربست د
 سكوهاي كار و تحمل ،موقت است كه براي نگهداري قالب در موقعيت مورد نظراي  ازهس

 ،بادبندها ، صفحات افقي،هاي قائم  پايه،شود مشتمل بر شمع بندي بارهاي حين اجرا بر پا مي
 .زيرسريها و نظاير آن
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  1رز اجراييد
شود كه  احداث مياي   ايجاد شده و به گونهريزي بتنرزي ظاهري است كه در محل قطع د

 . شودتأمين كامل طور بهپيوستگي بتن آرمه 

 2رز حركتيد
مكان نسبي دو  تغيير زرزي است كه براي تخفيف يا حذف نيروهاي اندر كنشي ناشي اد

درزهاي حركتي بسته به كاربري ويژه خود به سه . شود قطعه بتني مجاور درز احداث مي
 .شوند  انبساطي و جداكننده تقسيم مي،دسته درزهاي انقباضي

 3رز انقباضيد
قالب، اره يا هر ابزار ديگر براي ايجاد يك مقطع وسيله  بهك جداسازي فيزيكي است كه ي

 ترك ،در نتيجه هنگام كاهش حجم اجزاي مختلف سازه. شود بيه ميبتن تع ضعيف شده در
 درز ،در صورت مسلح بودن بتن. شود  منظم و مستقيم ايجاد ميطور بههايي در امتداد درز 

ها در محل درز قطع ميلگرددر درز انقباضي كامل كليه . تواند كامل يا ناقص باشد انقباضي مي
 عضو بتني در محل درز تداوم ميلگرد درصد 50حداكثر اقص تا  ندر درز انقباضي. شوند مي
 .دارد

  4رز انبساطيد
 متقابل اعضاي تأثير حذف ،وعي درز حركتي اسـت كه هدف درجه اول از احداث آنن

 .منبسط شونده است

 

                                                   
1 - Construction joint 
2 - Movement joint 
3 - Contraction joint 
4 - Expantion joint 
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 1 )انقطاع(رز جداكننده د
 در   قائم،معمولاً در امتداد بارت است از انفصال كامل بين دو بخش يا دو جزء سازه بتني،ع

ي جدا شده بتوانند در امتداد سه محور ها بخشموقعيت طراحي شده، به نحوي كه سازه 
 .  متقابل بر يكديگر حركت كنندتأثيرمختصات آزادانه و بدون 

 2درز ركنندهپ
قابل انعطاف است كه براي پر كردن درزهاي انبساط يا جدا كننده و جلوگيري از اي  ادهم

كار  بهمچنين براي محدود كردن حركت مغزه پشت بند و ماده درزبند ورود مواد خارجي و ه
 . رود مي

 3رزبندد
 به د كه براي بندكشي و جلوگيري از ورود مواد جام)قابل ارتجاع(اده مصنوعي كشسان م

 .رود ميكار  بهداخل درز 

 4غزه پشت بندم
 محدود كردن منظور به ،درز بندوار يا لوله قابل انعطاف كه معمولاً بين ماده پر كننده و ماده ن

 . شود نفوذ ماده درز بند قرار داده مي

 5بند آبوار ن
 در هواري پيوسته با شكلي مناسب از جنس فلز، لاستيك، پلاستيك يا مواد مناسب ديگر كن

 .شود  ممانعت از نفوذ آب تعبيه ميمنظور بهعرض درز و 

                                                   
1 - Isolation joint 
2 - Joint filler 
3 - Joint sealant 
4 - Back Rod 
5 - Water stop 



 ها و مجراهاي مدفون در بتن و درزها بندي، لوله   ضوابط قالب-9
 

 

  

58

 
 
   عملكردهاي قالب9-1-2        
 2-2-1-9  و  9-1-2-1        
 ها و مشخصات   نقشه9-1-3        
   رواداريها9-1-4        
 مصالح  9-2   
 ضوابط طراحي  9-3   
 قالب   طراحي9-3-1       
   بارهاي وارد بر قالب9-3-2       

   بارهاي قائم9-3-2-1        
   بارهاي جانبي9-3-2-2        
   بارهاي ويژه9-3-2-3       
 اجرا  9-4   
   كليات9-4-1       
 8-1-4-9  تا  9-4-1-1       
  بندي قالب  تنظيم مجموعه 9-4-2       
 برداري قالب  9-4-3       
   كليات9-4-3-1       
 بندي قالب  زمان 9-4-3-2       
 هاي اطمينان  پايهن  برداشت9-4-3-3       

 آبا 



 ها و مجراهاي مدفون در بتن و درزها بندي، لوله   ضوابط قالب-9
 

 

  

59

 بند آبهاي  ازه در سبندي قالباير الزامات براي   س9-5 
هاي رابط   ميله.  آب بايد مناسب باشنددارنده نگههاي   در سازهبندي قالباجزاي   9-5-1
 از متر ميلي 38تا عمق   نبايد)ي دو وجه ديوارهاها قالب و متصل كننده دارنده نگهاي نتنگ(

 .سطح بتن مصالحي غير از بتن از خود در بتن جاي بگذارند
 
 
 بند آب بايد به يك پرده ، آب باقي بمانددارنده نگههاي رابط در بتن سازه  گر بخشي از ميلها

هاي رابط بايد در سطح  اجزاي مربوط به اين ميله. مجهز شود كه از نشت آب جلوگيري شود
افزايش قطر در مخروط ايجاد شده بايد . مخروطي از خود بر جاي گذارند بتن سوراخهاي

 باشد كه پر كردن سوراخ و پرداخت متر ميلي 38آن حداقل  بوده و عمق متر ميلي 25حداقل 
 .ملات تعميري به سهولت امكان پذير باشدوسيله  بهسطح بتن 

شوند، بايد در  ت مصرف مياداخل بتن خارج شده و به دفعهاي رابط فولادي كه تماما از يلهم
ميله رابط بايد در انتهاي قطورتر . طولي كه داخل بتن قرار دارند شكل مخروطي داشته باشند

سوراخهاي ايجاد شده بايد با روشي مناسب و مطمئن . سمت آب خور ديوار قرار داده شود
 .شود ه ميصياستفاده از مواد افزودني مناسب براي كاهش افت ملات تعميري تو. پر شوند

 
 
 سطوح قالب كه در تماس با بتن است بايد قبل از هر بار مصرف با مواد رها ساز  9-5-2

 روز عاري از مواد 30 ماده رها ساز قالب بايد پس از ،هاي آب در تصفيه خانه. آغشته شود
 .سمي بشود

 
 انتخاب و مصرف شود 11-3-3-6هاي بند  لماده رها ساز قالب بايد با توجه به دستور العم

 . شده باشدتأمين )در صورت وجود(تا همخواني آن با لايه پوششي 
 
 
  بايد علاوه بر ملاحظات گفته شده در بند  برداري قالبعلام زمان ر تعيين و ا د 9-5-3
 وهاي حرارتي  ي عرض تركها محدوديت به ملاحظات و ، و زير بندهاي آن9-4-3

 .ي لازم به عمل آيدها كنترل در طراحي توجه شده و شدگي جمع
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به . واهد شد موجب زود رس شدن بتن و تركهاي حرارتي شديدتر خبرداري قالبعجيل در ت

 . رجوع شود3 و پيوست 7-8بند 
 
 ي ويژه ساختمانيها روش براي برداري قالب و بندي قالب  9-6 
هاي خاص يا  ه شده در اين استاندارد ممكن است براي بعضي سازهتهاي گف ستورالعملد

بط و  ضوا،گونه موارد بايد علاوه بر مراعات ضوابط كلي در اين.  كافي نباشدها قالبنوعي از 
ي مربوط در مشخصات فني خصوصي به تفصيل درج ها روشاتخاذ شده و اي  تدابير ويژه

 .  آمده است5-9-6تا  1-9-6 در بندهاي  ها روشبعضي از اين . شوند
 
 
 ي بتن پيش آكندهها قالب  9-6-1        
 ي لغزانها قالب  9-6-2        
 ي ماندگارها قالب  9-6-3        
   قالب براي قطعات بتني پيش ساخته9-6-4        
   مقدمه9-6-4-1         
   ملزومات9-6-4-2        
   رواداريها9-6-4-3        

   باز كردن قالب ها9-6-4-4       
 نوان قالبع  استفاده از بتن پيش ساخته ب9-6-4-5        
   ملاحظات طراحي9-6-4-6        
  در زير آبريزي نبت  قالب براي 9-6-5        
 ها و مجراهاي مدفون در بتن لوله  9-7   
 9-7-9ا  ت  9-7-1        

 2-9-7-9  و  9-7-9-1        
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 بايد علاوه بر رعايت ضوابط بند آبها و مجراها در بتن  راي مدفون كردن لولهب 10ـ7ـ9
 . شود نيز برآورده4-10-7-9 تا 1-10-7-9 ضوابط بندهاي 9-7-9تا  1-7-9 بندهاي

 
 . ها و مجراهاي آلومينيمي نبايد در قطعات بتني مدفون شوند لوله 1ـ10ـ7ـ9

                          
 
بتن  لومينيم و بتن داراي واكنش شيميايي بوده و در مجاورت يونهاي كلر با فولاد موجود درآ

 بتن وردگيخ تركاين واكنش موجب ورقه شدن و . مسلح واكنش الكتروليتي خواهد داشت
هاي آلومينيم حاوي سيمهاي برق در بتن موج تشديد واكنش الكتروليتي  دفن لوله. شود مي

 .كند فوق شده و خرابي را تشديد مي
 
 براي متر ميلي 50ها و مجراها و بستهاي مربوطه نبايد از  پوشش بتني لوله  9-7-10-2

اين پوشش در ساير .  كمتر باشد آب يا هوا،هاي مجاور خاك  آب يا بتندارنده نگههاي  بتن
 . كمتر شودمتر ميلي 20موارد نبايد از 

 
 در مقطع ضعيف شده در شدگي جمعهاي حرارتي و  براي جلوگيري از ترك  9-7-10-3

 . شودبيني پيش اضافي مناسب ميلگردمحل عبور لوله با مجرا بايد 
 
نموده و از داخل آن عبور  آب را قطع دارنده نگهكه يك ديوار سازه اي  لوله  9-7-10-4

 . يكپارچه با آن مجهز شده باشدبند آبكند بايد به يك پرده  مي
 
 
 درزهاي اجرايي  9-8   
 11-8-9ا  ت  9-8-1        
 
ولي .  تعبيه نمودبند آبن نوار اتو  ميبند آبهاي  ر محل درزها اجرايي در سازه د9-8-12

بند از   تعبيه نوار آبجاي  بهشود وصيه مي ت،بند بخاطر مشكلات اجرايي نصب نوار آب
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 فرورفتگي كوچك بيني پيشتدابيري ويژه مانند آغشته كردن سطح بتن كهنه با چسب بتن يا 
بندي   منظور آببهدر سطح ديوار يا كف و تعمير آن با ملات تعميري مناسب يا ماده درز بند 

. بند نيست رايي نيازي به نوار آبدر هر حال با اجراي خوب درز اج. درز اجرايي استفاده شد
 .مگر آنكه عضو بتني تحت اثر نيروي كششي عمود بر سطح درز باشد

 
 
بند  نكه نوار آباي چون قبل از ،بند در درز اجرايي در شرايط عادي ضرورت ندارد نوار آب 

 شود بايد حركت نسبي و جدايي در محل درز حادث شود كه در اين صورت درز ديگر مؤثر
تواند   طراح مي،ولي بنا به شرايط خاص سازه. ز اجرايي نيست بلكه يك درز حركتي استدر

 مثال طور به ، براي درز اجرايي در نظر بگيردبند آببا صلاحديد خود و از روي احتياط نوار 
ديوار يك مخزن مدور كه تحت نيروي كششي افقي است نياز به نوار م درزهاي اجرايي قاي

 پلاستيكي يا فلزي ،تواند از نوع لاستيكي  در درزهاي اجرايي ميبند آبار نو.  داردبند آب
 . باشد

 
 با طول بند آبدر درزهاي اجرايي كه به منظور جبران افت بتن در اعضاي بتني   9-8-13

 ساعت بيشتر 48هاي مجاور بايد از   قطعهريزي بتناصله زماني ف ،شوند  ميبيني پيشزياد 
 .باشد

 
 افت بتن در قطعه قبلي ، قطعه مجاور بعدي كوتاه باشدريزي بتنفاصله زماني ه ك صورتير د

 . در آن تشديد خواهد شدشدگي جمعكافي نبوده و ايجاد ترك ناشي از حرارت آبگيري و 
 
 
 رزهاي حركتي  د9-9 
ي مجزا شده سازه را تسهيل        ها بخش حركتي درزي است ويژه كه حركت نسبي بين زرد

درزهاي . شوند  جداكننده و انبساطي تشكيل مي،درزهاي حركتي از سه نوع انقباضي.يدنما مي
 بايد به يك نوار بند آبهاي  اين درزها در سازه. باشند  شامل ماده درزبند ميعموماًحركتي 

 . مجهز شده و ماده درزبند در سمت آب خور سازه اجرا شودي  حباببند آب
 . آمده است9-9-9 تا 1-9-9 بندهاي لاحظات طراحي درزهاي حركتي درم
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 به انتخاب صحيح ،هاي احتمالي ارايي درزهاي حركتي در كنترل ترك و ساير خرابيك

ي است كه اگر درزي يموقعيت صحيح درز اغلب همان جا. موقعيت درز بستگي دارد
رايي در درزهاي اج.  مانند محل تغيير ناگهاني مقطع،گرديد شد ترك حادث مي بيني نمي پيش

 در راستاي درزهاي حركتي ايجاد شده در بتن كف يا پي ديوارها ترجيحاًديوارها بايد 
  وموقعيت درزهاي حركتي بايد توسط مهندس طراح سازه تعبيه شده. تعبيه شوند) كرسي(

هاي حرارتي و ميلگرد درزهاي حركتي در ميزان تأثيربراي بررسي . ها منعكس گردد در نقشه
 . رجوع شود)شدگي جمعهاي حرارتي و  كنترل ترك( 3نها به پيوست نحوه توزيع آ

 
  رز انقباضيد 9-9-1
هايي ميلگرد نسبت ،تفاوت ايندو. تواند از دونوع كامل يا ناقص انتخاب شود رز انقباضي ميد

اين درزها همچنين شامل يك شيار يا . كنند است كه پيوستگي خود را در محل درز حفظ مي
 .شوند باشند كه با ماده درز بند پر مي ح بتن ميفرورفتگي در سط

 
 

 :در زير نكات مهم طراحي درزهاي انقباضي براي راهنمايي آمده است 
 رزهاي انقباضي در كف هاد
 توسط زمين از حركت باز داشته شدگي جمعزن كه در برابر تغييرات دما و خف بتني يك مك

ه نايلون ضخيم به وزن حداقل يك كيلوگرم بر تواند با تعبيه يك لايه جداكنند شده است مي
 ،در صورت وسعت زياد.  آزاد شودنسبتاً )بتن لاغر(متر مربع بين بتن كف و بتن مگر 

 . نمودبيني پيشمل به تعداد لازم كاتوان درزهاي انقباضي  مي
ي  بر رومستقيماًتوان كف بتني را كاملا يكپارچه طراحي نموده و آنرا   مي،جاي روش بالاب

 بيني پيش در اين صورت درزهاي انقباضي ديگر ضرورتي ندارد ولي اگر ،بتن لاغر اجرا كرد
 حرارتي ميلگردميزان كافي  بديهي است در اين حالت بايد به. شوند بايد از نوع ناقص باشند

 . در بتن كف تعبيه شود7-8 مطابق بند شدگي جمعو 
 ها دالرزهاي انقباضي در ديوارها و د
 در پيوست شدگي جمعحرارتي و  هاي هاي لازم تعبيه درزهاي انقبضي و كنترل ترك اهنمايير
 . آمده است3
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 رز جداكنندهد  9-9-2
ي مختلف ها بخشسته ناشي از تغيير مكان نسبي در اي ناخوها  تنشراي اجتناب از تمركزب

هاي تعداد و موقعيت درز.  ممكن است تعبيه درز جداكننده اجتناب ناپذير باشد،سازه
 .ها منعكس گردد جداكننده بايد با قضاوت مهندس طراح سازه تعييت شده و در نقشه

 
 رز انبساطيد  9-9-3
بتني كه در زمان ساخت يا ي ها دال يوارها ودراي اجتناب از تمركز تنش فشاري زياد در ب

ورت  در معرض افزايش دما ناشي از تابش مستقيم آفتاب قرار گرفته يا در مجابرداري بهره
 ممكن است تعبيه درز انبساطي در فواصل مناسب ،مايعات با تغييرات دماي شديد واقع شوند

ا شرايط محيطي و وضعيت سازه  بتعداد و فاصله درزهاي انبساطي متناسب. مورد نياز باشد
 .ها منعكس گردد بايد با قضاوت مهندس طراح سازه تعيين شده و در نقشه

 
 اده پر كننده درز  م9-9-4
 اين درزها بايد توسط ،بل از مسدود كردن درزهاي انبساطي و جداكننده توسط ماده درزبندق

 كششي و برشي پر ،ي فشاريها شكل قابل انعطاف و مقاوم در برابر اثر تغيير ،مصالح پايا
هاي يخ بستن و آب شدن يخ و تغييرات  ماده پركننده درز همچنين بايد در برابر چرخه. شوند

 . تركيبات شيميايي مقاوم باشددما و حمله
 
  

 نيز عمل ريزي بتنتواند به عنوان قالب بين دو مرحله   پركردن درز، ماده پر كننده ميعلاوه بر
 درصد ضخامت اوليه خود جمع شده ومجددا به حالت 50 كننده ايده آل بايد تا ريك پ. كند

ـومهـا وكليـه موادي كه  انـواع ف  لاستيــك، چوب پنبه، نـئـوپرن،. اول باز گردد
 پر كردن درز منطبق باشند براي  ASTM D1752و   ASTM D1056داردهايبااستان
ستفاده نشود، ماده پر كننده بايد با ماده درزبند از ااز مغزه پشت بند كه  صورتيدر . اند مناسب

درز در درزهاي انبساط بهتر است ماده پر كننده .  سازگار باشديي و اجرايينظر شيميا
 . فشرده شده در درز قرار گيرد كه امكان انبساط آن فراهم باشدصورت به
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 اده درز بند م9-9-5
گازها در طول و بين دو لبه   مايعات و ياذبندها براي مسدود كردن درز و ممانعت از نفو رزد

درز بندها بايد براي تحمل فشار، تغييرات دما و حركت نسبي . روند ميكار  بهنمايان درز 
 .اعضاي بتني مجاور طراحي شوند

 
 
 آماده سازي  ،)ول نسبي الاستيكطافزايش (ر انتخاب و طراحي درزبند بايد ضريب شكل د

علاوه .  سطوح درز، مقاومت چسبندگي ماده درزبند به بتن يا قطعات فولادي ملحوظ گردد
آب و مخازن  تصفيه تأسيسات ملاحظات طعم، بو و سمي نبودن، ماده درزبند كه براي بر

ي مدت طولاني اــرابـر كلر محلول در آب چه بربرود بايد در  ميكار  بهذخيره آب آشاميدني 
 مقاوم )براي ضدعفوني كردن سريع(بـا غلظـت كم و چـه بـراي مدت كوتاه با غلظت زياد  

 . باشد
لي توان از الاستومرهاي پ  درصد پهناي درز تجاوز نكند مي25گر حركت نسبي درز از ا

 به جدول (ه نمود دبه عنوان ماده درز بند استفا )Polyurethane elastomers(اورتين 
ماده درز بند بايد با ماده پر كننده يا مغزه پشت بند از ). مراجعه شود ACI 504 R در 4و1

ماده درزبندي كه در زمان كاربرد نسبت به رطوبت . نظر شيميايي همخواني داشته باشد
 د يماده درزبند پلي سولفا. رودكار  بهد در مجاورت ماده پر كننده مرطوب حساس باشد نباي

)polysulfide ( براي استفاده در تصفيه خانه فاضلاب مناسب نيست زيرا از پايايي شيميايي
بايد توجه داشت كه فعل و انفعالات شيميايي لازم در زمان عمل آمدن . كمي برخوردار است

 . شود وبت كمتر ميماده درزبند در مجاورت رط
رفته و مانع مصرف زياد كار  بههن پصب مغزه پشت بند اختياري است و اغلب در درزهاي ن

 درصد 50يك مغزه پشت بند مناسب بايد قابليت جمع شدن تا  .شود ماده درز بند مي
و  )Neoprene(نئوپرن .  ضخامت اوليه و انبساط مجدد تا ضخامت اوليه را داشته باشد

ند بايد با بمغزه پشت .  باشند هاي مناسبي براي پشت بند درزها مي پلاستيكي مغزههاي  فوم
 .  سازگار باشديي و اجراييماده درز بند از نظر شيميا

 سازه تأسيساتبردار   لذا بهره،مر مفيد ماده درزبند معمولا كوتاه تر از عمر مفيد سازه استع
 . زبندها در دوره زماني مناسب آگاه نمودآبي را بايد نسبت به لزوم ترميم يا تعويض در
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 بند آبوار  ن9-9-6
 بايد بند آبنوار .  الزامي استبند آبهاي   در طول درزهاي حركتي در سازهبند آبار وصب نن

 حداكثر تغييير مكان نسبي درز و حداكثر دماي مايع مقاوم ،در برابر تركيبات شيميايي محتمل
 .باشد

 
 
نوع . شوند هاي متنوع ساخته مي ي مختلف و از جنسها شكلها و  زه در اندابند آبوار ن

لاستيكي آن با بيشترين حركت نسبي درز همخواني داشته واگر در محيط مرطوب و تاريك 
نوار . باشد دوامش نامحدود است، بشرطي كه محيط مورد نظر خورنده لاستيك نباشد

به اندازه نوع لاستيكي آن قابليت  )polyvinal chloride(از جنس پلي وينيل كلرايدبند آب
حساسيت آن در برابر نور و خشكي محيط كمتر از نوع لاستيكي است و  انعطاف ندارد ولي

اندازه رايج اين نوع نوار . امتياز اصلي آن سهولت وصله كردن آن به وسيله گرم كردن است

98 در كارهاي معمولي بند آب
3

 براي درزهاي انبساط و )متر ميلي 10 × 230 معادل(اينچ   ×

64وجداكننده 
1

.  براي درزهاي انقباضي و اجرايي است)متر ميلي 6 × 150عادل م(اينچ  ×
 از بند آب همچنين نوار . فلزي نيز براي شرايط محيطي خاص بكاررفته استبندي آبنوار 

يا در صورت ( است در مجاورت بتن كهنه  چسب دار نيز ممكنيالاستيك منبسط شونده 
   .شود استفاده )موافقت مشاور در مجاورت بتن تازه اجرا شده

استفاده از .  آيدعمل به بايد ريزي بتن در هنگام بند آبدابير لازم براي تثبيت موقعيت نوار ت
 .ها بلا مانع استميلگرد به بند آبسيم براي بستن نوار 

 : بشرح زير است بند آبلسله مراتب اجراي نوار س
 . در طول تا شودبند آب نوار -لف ا

 . شودريزي بتن )بند آبنوار  شروع( تا سطح مورد نظر - ب
 . در محل مورد نظر در بتن قرار داده شودبند آب نوار - پ
 . و تحكم نهايي آن انجام شودريزي بتن - ت

 تفسير 
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 ماس درز با گاز ازن ت9-9-7
وسيله  به با گاز ازن بايد بند آب پركننده و نوار ،اني درزبند همخو،رصورت تماس با گاز ازند

اند بايد  گوه يا خط اره ايجادشدهوسيله  بهزهاي انقباضي يا كنترل كه رد. آزمايش تضمين شود
 .ها دچار خوردگي نشوندميلگردبا ماده درزبند مناسب پر شوند تا 

 
 
 ساخته شده از فولاد ضد رنگ بند آبر  نوابيني پيشر محيط آميخته به گاز ازن ممكن است د

فلزي بايد چين بخورد تا بتواند حركت نسبي سازه  بند آبدر اين صورت نوار . الزامي باشد
 . خود را از دست بدهدبندي آب نمايد بدون آنكه سازه تأمينرا در محل درز 

 
 1ند برشي ب9-9-8
بند برشي محدود وسيله  بهنظر رگاه تغيير مكان نسبي در يك درز حركتي در امتداد مورد ه

 بند آبهاي بتن و نشت آب از كنار نوار  هب براي جلوگيري از كنده شدن و ورقه شدن ل،گردد
 . آيدعمل بههاي لازم در طراحي  بيني پيشبايد 

 
 هاي اضافي در محل درزهاي انبساطميلگرد 9-9-9
هاي تقويتي در هر ميلگردبايد شدن و ورقه شدن بتن در محل درز انبساط  راي مقابله با كندهب

 و وجود ميلگردبه دليل تجمع . ه تعبيه گرددج هر دو وموازات به و )افقي و قائم(دو امتداد 
 . آيدعمل بهها دقت كافي ميلگرد در طراحي بند آبنوار 

 
 
 
 
 
 

 تفسير 
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 صل دهمف
 اصول تحليل و طراحي            

 
 
 

 علايم اختصاري  10-0
 گستره  10-1

 
هاي  به الزامات كلي هستند كه در تحليل و طراحي سازه وابط اين فصل مربوط ض 10-1-1

 ضرايب ، بارگذاري و تركيبات آنها،روش طراحي: اين الزامات شامل . آبي بايد رعايت شوند
كلي كه در ها و ضوابط  ي مختلف تحليل سازهها روش فرضيات مربوط به ،ايمني توصيه شده

 .شوند  مي،دگير استفاده قرار ميطراحي بعضي قطعات مورد 
 
 مباني طراحي  10-2   

 هدف طراحي  10-2-1        
        10-2-1-1 

 ايمني  10-2-1-2        
 
 

 كرد مطلوبلعم  10-2-1-3
 شده مناسب بوده و بيني پيش برداري بهرهنظور از عملكرد مطلوب اين است كه سازه براي م

 :يعني .  ايجاد نشود مزاحمتيبرداري بهرهدر هنگام 

 آبا 

 آبا 
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 و تغيير شكل بيش از حد خوردگي ترك بارها و سربارهاي متعارف در آن ر تحت اث-لف ا
 نظير نازك اي،  همچنين اجزاي غير سازه،ختل نشودم  آنبندي آبنيامده و وجود  بهمتعارف 

ن تغيير علاوه بر اي.  مكانيكي و الحاقي به سازه دچار آسيب نشوندتأسيساتها و   تيغه،كاري
 كنندگان و بدي منظر برداري بهرهبول موجب ناراحتي و نگراني قي بيش از حد قابل ها شكل

 . مختل نشودبرداري بهرهنشده يا در اثر آن 
نيامده و در دقت وكارايي وجود  به كنندگان احساس ناامني برداري بهره در ، در اثر لرزش-ب

 .نيايدوجود  بهي مورد نظر اختلال ها فعاليت
 

 پايايي  10-2-1-4
 شده آن در حد قابل بيني پيشن است كه كيفيت سازه در تمام طول عمر ينظور از پايايي ام

و  خوردگي و مانند آن ايمني ، ساييدگي، فرسودگي،يكه در اثر پيريطور به ،قبول باقي بماند
 . سازه بيش از حد قابل قبول كاهش نيابدبرداري بهرهقابليت 

 
 

  طراحيروش  10-2-2  
 شناخت  10-2-2-1   
 حالات حدي نهايي  10-2-2-2   
 برداري بهرهحالات حدي   10-2-2-3   

 
 

 ساير ملاحظات طراحي  10-2-2-4
 :ها علاوه بر بررسي حالات حدي ملاحظات زير بايد رعايت شوند  ر طراحي سازهد
كه پايداري كلي و  اجزاي مختلف سازه و اتصالات آنها بايد چنان سازماندهي شوند -لف ا

 بايد اطمينان حاصل شود كه سازه در اثر آسيب ويژه بهدر اين مورد .  شودتأمينانسجام سازه 
 . نخواهد شد)اي زنجيره(موضعي اتفاقي دچار گسيختگي كلي و يا گسيختگي پيش رونده 

  آبا
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به عنوان يك جسم ( لغزش و واژگونگي ، تعادل استاتيكي كلي سازه در برابر بركنش- ب
 .شود تأمين با درجه ايمني كافي )لبص
هاي در تماس با آب يا خاك يا هردو اغلب در اندركنش   ديوارها و تونلها و ساير سازه- پ

. باشند مي  هيدرواستاتيكي و هيدروديناميكي با آب يا خاك مجاور خود، ديناميكي،استاتيكي
 . اين بارها كنترل شوندتأثيرها بايد براي  اين سازه

 . مكانيزم خرابي تشكيل ندهندي كلي يا جزيطور بهاي سازه  اعض- ت
در اين .  شودتأمين ، تدابير خاصبيني پيش بايد با ، مقاومت سازه در مقابل آتش سوزي- ث

 .هاي خاص اين موضوع الزامي است نامه آيينمورد رعايت 
 رعايت مشخصات براي اين امر.  شودتأمين تدابير مناسب بيني پيش پايايي سازه بايد با - ج

 نوع و ، نسبت آب به سيمان، كيفيت آب،كيفيت و حداقل مقدار سيمان:  شامل يفني اجراي
 ،هاي اختلاط  نسبت، حداكثر مواد زيان آور در مواد متشكله بتن،هاي سنگي كيفيت دانه

 كيفيت مصالح و اجراي درزهاي ، سطوح واريز، مراقبت بتن،شرايط ريختن و جا دادن بتن
 و مانند زايي خلاء شرايط لازم براي پايايي در برابر سايش و ، بتنشش پو،و اجراييحركتي 

 .اينها الزامي است
 2/0 محاسبه و به كمتر از 7-8 مطابق قسمت شدگي جمعهاي حرارتي و   عرض ترك- چ

 . محدود شودمتر ميلي 1/0 و در صورت اهميت وضع ظاهري به كمتر از متر ميلي
 نگهداري تلقي شود و نسبت به - اجرا - طراحي ند جزيي از جريا طراحي سازه باي- ح

 بايد نوع مصالح مصرفي ويژه بهدر اين مورد . صحت هريك از سه جزء اطمينان حاصل گردد
 كيفيت اجرا با نظارت صحيح تضمين ،و نوع توليدآنها از استانداردهاي مشخصي تبعيت كنند

 . ذيربط كنترل شودينه توسط مسئولو رعايت ضوابط استفاده و نگهداري از ساز
 

 جمع بندي روش طراحي  10-2-2-5
 و         " حالت حدي نهايي مقاومت " تنها براي ، كنترل  در حالات حدينامه آيينر اين د
 و با منظوركردن 7-2-2-10 و 6-2-2-10 بشرح بندهاي " برداري بهره حالت حدي "

. گيرد  صورت مي6-10 و5-10 يبندها  درقباً و متعا3-2-10ضرايب جزيي ايمني بشرح بند
براي برآورده كردن ساير .  آمده است8-10كنترل حالات حدي پايداري كلي سازه نيز در بند

 طراحي سازه بايد بترتيب بر اساس فصول ،4-2-2-10 مذكور در بند ،ملاحظات طراحي
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 مهندسي انجام نهوت محتاطا  براساس يك قضانهايتاً ساير مراجع معتبر و ،نامه آيينقبلي اين 
 .شود

 ولي براي ،شود  نميبيني پيشراي حالات حدي ناپايداري عضوي و موضعي كنترل خاصي ب
 ، در حالت حدي نهايي مقاومت،در نظر گرفتن اثر لاغري قطعات تحت فشار و خمش

 .ضوابط خاصي تعيين شده است كه بايد رعايت شود
 ، يا حالت حدي نهايي مقاومتبرداري بهره حدي  در كنترل حالاتبعضاًلاحظات پايايي م

 . ديده شده است،بسته به مورد
 خاص هر مسائلهاي آبي به استانداردهاي مربوطه و براي  راي ملاحظات ويژه طراحي سازهب

 . طراح بايد به استاندارد مربوطه يا معادل خارجي و معتبر آن مراجعه كند،سازه مشخص
 

 نهايي مقاومت ديطراحي در حالت ح  10-2-2-6
گيرد كه مقاومت نهايي يا   طراحي اعضاي مختلف سازه چنان صورت مي،راين حالت حديد

ي موجود در آن مقطع ها  تنشحداكثر ظرفيت باربري عضو در هر مقطع بزرگتر يا مساوي با
در تعيين مقاومت نهايي مقطع و نيز در تعيين .  وارد به سازه باشد،تحت اثر بارهاي نهايي

جزييات طراحي در . شوند  ضرايب ايمني مورد نظر در طرح منظور مي،دير بارهاي نهاييامق
 .اند شده داده 5-10اين حالت حدي در قسمت 

 
 برداري بهرهكنترل در حالات حدي   10-2-2-7
در اين حالت حدي .  استخوردگي تركين حالت شامل دو حالت حدي تغيير شكل و ا

ي ايجاد شده در هر عضو تحت اثر بارهاي ها خوردگي ترك و ها شكلشود كه تغيير  كنترل مي
. اند بوده وارد به سازه كوچكتر از مقادير مشخصي باشند كه در طرح مورد نظر برداري بهره

 .اند شده داده 6-10جزييات كنترل در اين حالات حدي در قسمت 
 

 ضرايب ايمني  10-2-3
 تأمين به وسيله اعمال ضرايب جزيي ايمني مهنا آيينداقل ايمني لازم در اين ح 10-2-3-1
 .اند شده تشريح 4-3-2-10 تا 2-3-2-10شود كه در بندهاي  مي
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 ،)ها عاملتشديد بارها و (ها عاملضرايب جزيي ايمني بارهاو 10-2-3-2
f

γ 
 ، ضرايبمقادير اين. شوند  ضرب ميها عاملين ضرايب در مقاديرمشخصه بارها و ساير ا

 اين براي علاوه بر ،يزان عدم اطمينان نسبت به برآورد هر بار چه اندازه استمبسته به آنكه 
 .  داده شده است3-5-10جزييات اين ضرايب در بند . انواع بارهاي مختلف متفاوت است

 . آمده است5هاي آبي در پيوست   اين ملاحظات عمومي بارگذاري سازهعلاوه بر
 

 mφ ،)كاهش مقاومت( ب جزيي ايمني مقاومتهاضراي  10-2-3-3
اين ضرايب منعكس . شوند ين ضرايب در مقادير مشخصه مقاومتهاي بتن و فولاد ضرب ميا

. باشند  درستي ابعاد و اندازه قطعات مي، نحوه اجرا،دم اطمينان به كيفيت مصالحعكننده 
 .اند شدهه  داد2-2-5-10جزييات اين ضرايب در بند 

 
 ريب جزيي ايمني اصلاحي  ض10-2-3-4
انند شاخص م ،ين ضريب در مواردي كه اهميت قطعه و پيامدهاي گسيختگي يا پايايي آنا

م يا ترد بودن يا شاخص بودن پايايي بيشتر به وسيله محدود ربودن نوع گسيختگي مانند ن
اين ضريب بنا به مورد يا در . شود كار گرفته مي رد نظر باشد بهمو ،خوردگي ترككردن شدت 

شود و   ضرب ميها عامل ايدهد ويا در بارها  شود و آن را كاهش مي مقاومت قطعه ضرب مي
شود و بنا به   ضريب جزيي ايمني اصلاحي ناميده مي،اين ضريب. دهد آنها را افزايش مي

 .داده شده است 4-5-10 بند زييات اين ضريب درج .شود  ميمايش دادهن γn يا φn   مورد با
 
 اصول تحليل  10-3 

 كليات 10-3-1
نظور از تحليل سازه تعيين تلاشهاي موجود در مقاطع مختلف سازه و تغيير  م10-3-1-1

 با در نظر گرفتن مشخصات هندسي و ،ي وارد بر آنها عاملمكان نقاط مختلف آن تحت اثر 
به لحاظ عملكرد توام تركيبات  تحليل سازه بايد نامساعدترين حالات رد. مكانيكي آن است

 . در نظر گرفته شوند3-5-10ي مطابق بند ها عاملمحتمل 
 تنها روش تحليل خطي با استفاده از تئوري الاستيسيته مجاز نامه آيينر اين   د10-3-1-2

گرها مطابق بند     نباز پخش محدود ل.  تشريح شده است5-3-10شود كه در بند  شمرده مي
 . مجاز است10-3-6
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 اي سازهي مطلوب اعضاي ها  مدل 10-3-2   
        10-3-2-1 
 اي ميلهاعضاي   10-3-2-2        
 اي صفحهاعضاي   3-2-3- 10        
 اعضاي سه بعدي  10-3-2-4        
 مشخصات مصالح  10-3-3   
 مدول الاستيسيته بتن  10-3-3-1        
  فولادمدول الاستيسيته  10-3-3-2        
  حرارتي بتنطضريب انبسا  10-3-3-3        
 مشخصات هندسي  10-3-4   
 مؤثرطول دهانه   10-3-4-1        
 سختي اعضا  10-3-4-2        
 تحليل خطي  10-3-5   
 3-5-3-10ا  ت  10-3-5-1    
 تحليل خطي همراه با بازپخش محدود  10-3-6   
 4-6-3-10تا    10-3-6-1   
 .شود حذف مي  10-3-7   
 .شوند  حذف مي3-7-3-10تا    10-3-7-1   
 .دشو حذف مي  10-3-8   
 .شوند  حذف مي4-8-3-10تا    10-3-8-1   
 ي تقريبي تحليلي خطيها روش  10-3-9   
 5-9-3-10ا  ت  10-3-9-1   
 بارگذاري  10-4   
   10-4-1 
 

 آبا 
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زلزله بايد براساس ضوابط استاندارد  بجز بارهاي ناشي از،ارهاي مشخصه طراحي ب 10-4-2
 يا بر اساس ضوابط " و ابنيه فني ها ساختماناقل بار وارده به د ح" تحت عنوان 519شماره 

بديهي است بارهاي طراحي يك سازه آبي مشخص .  تعيين شود، بسته به مورد،5پيوست 
در صورت . ن شودباشد و بايد مطابق استاندارد مربوطه تعيي تابع شرايط خاص آن سازه مي
توان از استانداردها يا منابع معتبر خارجي   مي،هاي مشخص نبودن استاندارد ملي براي سازه

 .استفاده نمود
 

 ايران تحت 2800ارهاي طراحي ناشي از زلزله بايد بر اساس ضوابط استاندارد   ب10-4-3
هاي آبي در  د طراحي سازه يا استاندار" در برابر زلزله ها ساختمان طراحي نامه آيين "عنوان 

بديهي است بار زلزله طراحي يك سازه آبي . يين شوندع ت، بسته به مورد،"برابر زلزله 
در . باشد و بايد مطابق استاندارد مربوطه تعيين شود مشخص تابع شرايط خاص آن سازه مي

 .اده نمودتوان از استانداردها يا منابع معتبر خارجي استف صورت نبودن استاندارد ملي مي
 

 همزمان بودنشان با يكديگر تركيب شده لي مختلف بايد با توجه به احتماها عامل  10-4-4
 بايد نامساعدترين وضعيتهاي احتمالي ها عاملدر تركيب . و در بارگذاري منظور شوند

 .بارگذاري به كار برده شوند
 

ب جزيي ايمني بار در  در مواردي كه با ضراي،ي وارد به سازهها عاملارها و ب  10-4-5
 و در مواردي كه با ضرايب " برداري بهرهبارهاي  " ،اند شده تشديد برداري بهرهحالت حدي 

. شوند  ناميده  مي" بارهاي نهايي " ،اند شدهجزيي ايمني بار در حالت حدي نهايي  تشديد 
 .اند شده داده 3-5-10 و 2-6-10جزييات اين ضرايب در بندهاي 

 
 

10-4-6 
10-4-6-1 
10-4-6-2 

 آبا 
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 اريذاير ملاحظات بارگس  10-4-7
 تحت 5در پيوست . باشد  سازه آبي مشخص نيازمند ملاحظات ويژه مربوط ميكارگذاري يب

 آن بخش از ملاحظات تكميلي "هاي آبي  ازهسبارگذاري   ملاحظات عمومي"عنوان 
 . هاي آبي عموميت دارد آورده شده است بارگذاري كه در كليه سازه

 
 راحي در حالت حدي نهايي مقاومتط  10-5 

 
 
   10-5-1  
 Sr ،مقاومت نهايي مقاومت  10-5-2   
 3-2-5-10تا    10-5-2-1   
 Su ،هايي تلاش  10-5-3   
 9-3-5-10تا    10-5-3-1   
 اعمال ضريب اصلاحي  10-5-4   
   10-5-4-1 

 
عات مساوي با يك است مگر در طراحي تمامي قط γn و φn ريب اصلاحي ض  10-5-4-2
  و همچنين در بند ، بخاطر پايايي ويژه فولاد،1-2-11 بند ر دφn مثال براي طور بهنكه آ

 مقداري مشخص براي آن ، بخاطر تشديد لنگر خمشي در اعضاي فشاري لاغر،13-8-2-1
 .تعيين شده باشد

 
 برداري بهرهنترل حالت حدي ك  10-6 

 ها خوردگي ترك و ها شكل سازه در دو حالت حدي تغيير كنترل قطعات مختلف  10-6-1
ي ايجاد شده در قطعه و يا ميزان بازشدگي ترك در ها شكلبايد بر اساس محدود بودن تغيير 

 طبق مقادير مشخص شده در فصل چهاردهم صورت ،برداري بهره تحت اثر بارهاي ،مقطع
تن در هنگام ب شدگي جمعارتي و هاي حر ي لازم براي تركها كنترل ،ينا علاوه بر. گيرد

 . اين مجموعه ضوابط ضروري است7-8دن بتن مطابق بند مجاگذاري و عمل آ

 آبا 
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، بايد برابر با واحد در γf ، ضرايب جزيي ايمني بارهابرداري بهرهتعيين بارهاي ر  د10-6-2
 .نظر گرفته شود

 
ورد نظر منتهي شود  به حالت حدي مبرداري بهرهاهيت ماندگاري بارهاي مر حالتي كه د
 در كنترل قطعات مختلف سازه بايد ميانگين مناسبي از ،)ي دراز مدتها شكلمانند تغيير (

 . منظور شودبرداري بهرهشدت بارهاي 
 
 

 رفتار مصالح بايد با فرض ضرايب ،ر بتن و فولاد دي موجودها  تنشتعيينر  د10-6-3
 .ته شودرفگ برابر واحد در نظر ،φm  ،جزيي ايمني مقاومت

 
ها   تركد شده در قطعات و نيز ميزان بازشدگياي ايجها شكلار تغيير دتعيين مقر  د10-6-4

 .در مقاطع بايد ضوابط فصل چهاردهم رعايت گردند
 
 طعاوابط كلي طراحي مق  ض10-7 

 
 3-7-10تا    10-7-1   
 شكل Tتيرهاي   10-7-4   
   10-7-4-1 
 

 ،ندك  بال تير درهر سمت جان عمل ميمؤثره عنوان بخش رضي از دال كه ب ع 10-7-4-2
 :نبايد از كمترين مقدار از مقادير زير در نظر گرفته شود 

  هشت برابر ضخامت دال-لف ا
 تا جان نيروهاي مجاور  نصف فاصله آزاد- ب
 هطول دهانه آزاد تير براي تيرهاي يكسر 8/1 - پ
 ادهير براي تيرهاي ستطول دهانه آزاد  5/1 - ت

 تفسير 

 آبا



   اصول تحليل و طراحي-10
 

 

  

77

 بال تير در تيرهاي كناري در يك سمت مؤثرخش بعرضي از دال كه به عنوان  10-7-4-3 
 :فته شود رر نظر گد نبايد از كمترين مقدار از مقادير زير بيشتر ،كند جان عمل مي

  يك دوازدهم طول دهانه آزاد تير-لف ا
  شش برابر ضخامت دال- ب
  نصف فاصله آزاد تا جان تير مجاور- پ
 

 سطح فشاري اضافي استفاده   تأمينشكل مجزا كه از بال آنها براي  Tدر تيرهاي  10-7-4-4
 بال مؤثر عرض ادراين تيره.  ضخامت بال نبايد كمتر از نصف عرض جان تير باشد،شود مي

  .نبايد بيشتر از چهار برابر عرض جان تير اختيار شود
 

در نظر  T دالي كه به عنوان بال تير ميلگردهاي اصلي خمشي در در مواردي كه  10-7-4-5
 ميلگردهايي عمود بر تير بايد در بالاي دال براي تحمل ،گرفته شده است موازي تير باشند

كل شT در تيرهاي . دال طراحي شونداي  با فرض عملكرد طره بارهاي نهايي وارد بر بال و
  .شوند  طراحي منظور مي بال در اينمؤثررض عو در سايرتيرها اي  مجزا تمام عرض بال طره

 هستند از اين ضابطه مستثني      5-7-10هاي بتني كه مشمول مقررات بند  يستم تيرچهس
 .باشند مي
 
 هاي بتني چهرضوابط مربوط به سيستم تي 10-7-5   

  2-5-7-10  و  10-7-5-1        
 
 

 ي سفالي و ياها  بلوك مانند،در سيستم هايي كه از اجزاي پر كننده دائمي  10-7-5-3
شود و مقاومت فشاري مصالح اين اجزا  ها استفاده مي  در فواصل بين تيرچه،ي بتنيها بلوك

توان از مقاومت جدارهايي از اين   مي،ها است تيرچه حداقل برابر با مقاومت مشخصه بتن
ها هستند در محاسبه مقاومت برشي و مقاومت خمشي منفي  اجزا كه در تماس با تيرچه

 آبا
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ي اجزاي پر كننده در مقاومت سيستم ها قسمتاز مقاومت ساير . ها استفاده كرد چهتير
 : شوند يتي زير بايد رعاها محدوديت ها سيستمدر اين . شود  مينظر صرف

ها و نه   ضخامت دال روي اجزاي پر كننده نبايد از يك دوازدهم فاصله آزاد بين تيرچه-لف ا
 . كمتر اختيار شودمتر ميلي 40از 
 . قرار داد7-8 در دال فوقاني بايد ميلگردهاي حرارتي در هر دو جهت طبق ضوابط بند - ب
 

شود و يا اجزاي پر كننده مشمول  در سيستم هايي كه از قالب موقت استفاده مي  10-7-5-4
 :ي زير بايد رعايت شوند ها محدوديت ،شوند  نمي3-5-7-10ضابطه بند 

 متر ميلي 50ها و نه از ز يك دوازدهم فاصله آزاد بين تيرچه ضخامت دال فوقاني نبايد ا-لف ا
 .كمتر اختيار شود

اساس ضوابط مربوط به خمش  ها كه بر  در دال فوقاني بايد ميلگردهايي عمود بر تيرچه- ب
.  كردبيني پيش ،اند شده طراحي ، در صورت موجود بودن،و با در نظر گرفتن بارهاي متمركز

 . اختيار شود7-8ر هر دو جهت نبايد كمتر از مقدار مندرج در بند ها دميلگردمقدار اين 
 
 

 6-5-7-10  و  10-7-5-5  
 
 
 اري كلي سازهدنترل پاي  ك10-8 

 ،در صورت فقدان ضابطه يا استاندارد طراحي براي يك سازه آبي مشخص  10-8-1
ي بحراني ها ذاريبارگ واژگوني و شناوري تحت كليه شرايط و ،پايداري آن در برابر لغزش

 :گردد   بر اساس يكي از دو رابطه زير تعيين ميبرداري بهرهزمان 
Rf > Af 
 SF
A
R

>   
به ترتيب جمع اثر  Aو  R ، پايداري سازهتأمينيب ايمني كلي براي رض SFه در آن ك

پايداركننده نهايي مع نيروهاي ج Rfنيروهاي پايداركننده و جمع اثر نيروهاي ناپايدار كننده و 

 آبا
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جمع نيروهاي ناپايداركننده  Af و )با اعمال ضرايب جزيي ايمني در جهت كاهش مقدار آن(
انتخاب هريك از . باشد  مي)زيي ايمني در جهت افزايش مقدار آنجبا اعمال ضرايب (نهايي 

 براي اطلاعات. دو رابطه بالا با صلاحديد طراح و در جهت اقتصاد طراحي اختياري است
ملاحظات عمومي بارگذاري  (5بيشتر در مورد پايداري يك سازه آبي مشخص به پيوست 

 ، برحسب مورد،عادل معتبر خارجي آنها م و ساير ضوابط ملي مربوطه يا)هاي آبي سازه
 .مراجعه شود

به دقت و  Afو  Rfرايب جزيي ايمني كاهشي و افزايشي اعمال شده بر ضتعيين   10-8-2
ي ها عاملدر شرايطي كه برآورد عددي . نيروهاي برآورد شده بستگي دارداعتبار مقادير 

انيكي سازه و محيط اطراف آن با دقت متعارف برآورد شده باشد كمشخصه هندسي و م
 در ،توان با اعمال حاشيه ايمني مناسبي نيروهاي پايدار كننده و ناپايدار كننده نهايي را مي

    . بدست آورد،γو  φ، cتعيين 
 
 آب در هنگام خالي بودن سازه بايد تحت دارنده نگههاي  ايداري ديوارهاي خارجي سازهپ

حداكثر فشار محتمل فعال خاك به اضافه اثر سربار روي سطح زمين و اعمال ضريب جزيي 
 بايد تحت ،ب پر باشدآ هنگامي كه سازه از ،ولي همين ديوار. ايمني افزايشي كنترل شود
ال بدون اعمال سربار روي سطح زمين و با اعمال ضريب جزيي حداقل فشار محتمل فع

در اين حالت اگر احتمال خاكبرداري از پشت ديوار وجود داشته . ايمني كاهشي كنترل شود
ضرايب جزيي ايمني افزايشي و كاهشي در دو مورد بالا .  فشار خاك حذف خواهد شد،باشد
اعمال گردند كه در دو  c و φبي خاك يعني ي وابسته به فشار جانها عاملتوانند بر روي  مي

 زيرا در مورد اول براي افزايش فشار خاك ،دهند حالت فوق فشار فعال متفاوتي را بدست مي
. افزايش يابند c و φكاهش يابند و در مورد دوم براي كاهش فشار خاك بايد  cو   φبايد

 آن و در حالت دوم با فشار ست پايداري ديوار در مثال بالا در حالت اول با وزنابديهي 
هاي آبي نيروهاي متفاوتي با عملكرد پايداركننده و  درسازه. گردد  ميتأمينخاك و وزن ديوار 

ناپايداركننده وجود دارند كه بايد براي هر يك ضرايب طراحي ايمني كاهشي و افزايشي 
اي خيلي مهم مانند ه مقادير داده شده جنبه عمومي داشته و براي سازه. دردمناسبي اختيار گ

         . سدهاي بزرگ بايد از استاندارد اختصاصي مربوطه استفاده شود

 تفسير
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 صل يازدهمف
 خمش و بارهاي محوري        

 
 
 
 

 علائم اختصاري  11-0 
 گستره  11-1 
 4-1-11  ا  ت11-1-1      
 حالت حدي نهايي مقاومت در خمش و نيروي محوري  11-2 

 
 

 كنترل حالت حدي ،طع تحت اثر خمش يا نيروي محوري و يا اثر توام آنهار مقا  د11-2-1
 : د رگي نهايي مقاومت بر اساس روابط زير صورت مي

Μu ≤ φn Mr 
Nu ≤ φn Nr 

 ربه ترتيب لنگر خمشي نهايي و بار محوري نهايي در مقطع مورد نظ Nuو  Muر اين روابط د
در خمش و بار محوري مقاوم نهايي     به ترتيب لنگر مقاوم نهايي مقطع  Nrو  Mrو 
 .شوند با در نظر گرفتن اثر متقابل آن دو تعيين مي Nrو  Mr. باشند مي
φn ضريب جزيي ايمني پايايي ويژه فولاد"جا نضريب جزيي ايمني اصلاحي است كه در اي" 

 سه در تماكت كشش يا خمش حي تبشود و مقدار آن براي بخشي از يك سازه آ ناميده مي
 آن از اهميت زيادي برخوردار باشد بندي آبب يا رطوبت بوده و آ يا پس بآا مجاورت با ي

و در ساير موارد  0.75ابر ر طولاني باشد بنسبتاًن آ مورد نظر برداري بهرهو همچنين دوره 

 آبا
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مانند ( كشش باشد ردر صورتي كه تمامي مقطع مورد طراحي د .شود برابر واحد اختيار مي
 .اهش داده شودك 60/0به  75/0 بايد از φn مقدار  )اي مخازن استوانه

 
 
 

ي دي مجاز به روش حالت حها  تنشهاي طراحي در چند دهه اخير از روش سنتي نامه آيين
 تنش واقعي فولاد كششي تحت ،در طراحي با روش حالات حدي مقاومت. اند شدهمتحول 

باشد كه خود  روش تنش مجاز مي معمولا بيش از حالت طراحي به برداري بهرهبارگذاري 
اعمال ضريب جزيي . گردد هاي عريض تر در اعضاي خمشي و كششي مي منشا ايجاد ترك

هاي ناشي از   عمل كرده و كنترل تركها  تنشت تعديل اينجهايمني پايايي ويژه فولاد در 
به عبارت ديگر اعمال اين . نمايد خمش و كشش مستقيم در اعضاي بتني را تسهيل مي

هاي  باشد كه بدون اينكه ترك ي مجاز ميها  تنشضريب نوعي برگشت به روش طراحي با
اعمال . فته استر ميكار  به رضايت بخش طور بهجاد كند در گذشته اي  سازهعريضي در 

ضريب ايمني پايايي ويژه براي جلوگيري از نفوذ آلودگيها به داخل آب آشاميدني يا نفوذ 
ها و حفظ سلامتي عمومي و همچنين افزايش عمر مفيد   محيطآلودگي از پس آب به ساير

 .سازه آبي ضروري است
تنش كششي واقعي همراه ضرايب ايمني بار و مقاومت،  ضريب ايمني پايايي ويژه بها اعمال ب

 كيلوگرم بر 1300برداري به كمتر از حدود  يت بهرهع در عضو خمشي در وض،AIIفولاد  
    . يافتسانتيمتر مربع كاهش خواهد

 
 
 

 3-2-11  و   11-2-2  
 

 تفسير

 آبا
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⎟
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600
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f85.0

 فرضهاي طراحي  11-3 
 خطي در ،ي نسبي فولاد و بتن در ارتفاع مقطعها شكلر هر مقطع توزيع تغيير   د11-3-1

براي اينگونه .  ارتفاع زياد موردقبول نيستااين فرض در مقاطع خمشي ب. شود نظر گرفته مي
 . مراجعه شود7-11مقاطع به بند 

 
 . شود  اختيار مي003/0داكثر تغيير شكل نسبي بتن در دورترين تار فشاري ح  11-3-2
 

ايد برابر با        ب φs fyي نسبي كوچكتر از مقدار نظير ها شكلراي تغيير بنش فولاد ت  11-3-3
  Esεs ي نسبي بزرگتر از مقدار نظير ها شكلو براي تغيير φs fy بايد مستقل از تغيير شكل 

 .گرفته شود  در نظرφs fyابر با  نسبي و بر
 

 6-3-11  تا  11-3-4  
 
 ضوابط كلي طراحي  11-4 

 تغيير شكل نسبي ،مقطع متعادل مقطعي است كه در حالت حدي نهايي مقاومت  11-4-1
ار نهايي د تغيير شكل نسبي بتن فشاري به مق،و همزمان fy كششي به حد نظير ميلگرد

 . برسد6-3-11ا ي 2-3-11مفروض در بند 
 
 
 :آيد از رابطه زير بدست مي ρb مقدار 1-4-11ا توجه به تعريف مقطع متعادل در بند ب

 
  

 
 

 آبا

 تفسير
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 حداكثر لنگر خمشي مقاوم نهايي بر ،در قطعات خمشي تحت اثر خمش تنها  11-4-2
توان از   مقاومت بيشتر ميتأميندر اين قطعات براي . آيد  بدست مي3-11اساس فرضهاي بند

 . كششي استفاده نمودميلگرد فشاري همراه با ردميلگ
 
 
 :آيد    از فرمول كلي زير بدست مي3-11نگر خمشي مقاوم نهايي بر اساس فرضهاي بند ل

 
 
 
 

 به ترتيب سطح مقطع و نسبت فولادهاي كششي و فشاري ′ρ و ρ و ′sA و Asكه در آن 
 . باشند مقطع خمشي مي

 
 
 
 4-4-11  و  11-4-3         
 هادر قطعات خمشيميلگردي ها محدوديت 11-5   
  كششيميلگردحداكثر مقدار   11-5-1   
  كششيميلگرددار قحداقل م  11-5-2   
        11-5-2-1 

 
 

متر باشد ك minρدرصد فولاد كششي حاصل از محاسبه از كه  صورتير  د11-5-2-2
 1-2-5-11 از اعمال ضابطه بند ، برابر مقطع حاصل از محاسبه33/1اردادن توان با قر مي

ض ترك ناشي از ر كششي بايد محدوديت عميلگرد ولي در هر حال مقدار ، نمودنظر صرف
 را 7-8 حرارتي مذكور در بند خوردگي تركخمش فصل چهاردهم و ضوابط مربوط به 

  .برآورده كند

bd
A,

bd
AA

]m.kN[10bd)
d
d1(f85.0)
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 تفسير
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        11-5-2-3 
  خمشيميلگردتوزيع   11-5-3   
 2-3-5-11و    11-5-3-1        
 هاي جانبي قطعات خمشي گاه فاصله تكيه  11-6   
 2-6-11و    11-6-1   
 ياد يا تير تيغه هازقطعات خمشي با ارتفاع   11-7   
 4-7-11ا  ت  11-7-1   
 ابعاد طراحي براي قطعات فشاري  11-8   
 4-8-11تا    11-8-1   
 ها در قطعات فشاريميلگردي ها محدوديت  11-9   
 3-9-11تا    11-9-1   
 مقاومت اتكايي  11-10   
   11-10-1 
 

 در تمام جهات بزرگتر از ابعاد سطح بارگذاري شده گاه تكيهابعاد كه  صورتيدر   11-10-2
  محاسبه شده1-10-11 مقاومت اتكايي نهايي روي سطح بارگذاري را كه بر طبق بند ،باشد

توان در ضريب   مي،است
1

2
A
Aدر 2اين ضريب در هر حال نبايد بزرگتر از .  ضرب كرد 

 است كه نسبت به سطح بارگذاري شده قرينه گاه تكيهساحت بخشي از مA2 . دونظر گرفته ش
 .است

 
 

  11-10-3 

 آبا

 آبا
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 صل دوازدهم ف
 برش و پيچش               

 
 
 

  ،1-3-14-12 ،1-4-6-12 باشد بجز بندهاي ل مطابق آبا ميكليه بندهاي اين فص
 متر ميلي 300 برشي به ي كه در آنها حداكثر فاصله ميلگردها1-4-16-12 و 12-14-3-2

 .شود محدود مي
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 صل سيزدهم ف
  كمانش –آثار لاغري           

 
 
 

 . باشد كليه بندهاي اين فصل مطابق آبا مي
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 صل چهاردهم ف
 ها خوردگي ترك و ها شكليير تغ

 
 
  

   علائم اختصاري0ـ14  
   گستره1ـ14   
 2-1-14و    14-1-1   

 ها  يا افتادگيها شكل  تغيير 2ـ14  
 كليات  14-2-1   
 3-1-2-14  تا  14-2-1-1        
 يكطرفهي ها دال محاسبه افتادگي در تيرها و  14-2-2   
 3-2-2-14  تا 14-2-2-1        
 دو طرفهي ها دال محاسبه افتادگي در  14-2-3   
 2-3-2-14  و  14-2-3-1        
 ها دالمحدوديت افتادگي در تيرها و   14-2-4   
 7-4-2-14  تا  14-2-4-1        
 ها خوردگي ترك  3ـ14   
 كليات  14-3-1   
 4-1-3-14  تا  14-3-1-1        

 
 

 آبا
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 ، تجاوز كندمتر ميلي 600 از ،d ، جان تير يا تيرچهثرمؤر مواردي كه ارتفاع د  14-3-1-5
)750d(150  حداقل بمقدار،Ask ، گونهميلگردبايد  ر د مربع در هر متر ارتفاع، متر ميلي −≤

 كششي و ميلگرد  در حد فاصل ،هاي طرفين تير هر يك از گونه
2
d  كششي ميلگردبالاتر از 

 كششي تير در نظر ميلگرد بيشتر از نصف ميلگردلزومي ندارد مقدار كل اين . شود بيني پيش

فاصله ميلگردهاي گونه از يكديگر نبايد بيشتر از كمترين . گرفته شود
6
d   متر ميلي 300و 

 ،توان در محاسبات منظور كرد اثر اين ميلگردها در مقاومت خمشي تير را مي. ر شودااختي
 . كرنش محاسبه شود-نش ت اين ميلگردها با توجه به دياگرام مؤثرمشروط به آنكه تنش 

 
 هاي خمشي حاسبه عرض تركم  2ـ3ـ14
ورت عدم ص در ،هاي ناشي از خمش را ر اعضاي خمشي يكطرفه عرض تركد 1ـ2ـ3ـ14

 :توان از رابطه زير محاسبه كرد   مي،انجام محاسبات دقيقتر
 
)14-7(  
 

 محاسبات دقيقتر جاي  به،7-14در رابطه  ، كششيميلگردراي تعيين تنش  ب  2ـ2ـ3 ـ14
ي ها بارگذاريي ناشي از ها  تنش،fs تنش تركيبي . منظور نمود φnfy 0.6را برابر   fsتوان  مي

 .شود كوتاه مدت را شامل نمي

 
fs توان از تقسيم لنگر خمشي به حاصلضرب سطح مقطع فولاد كششي و   ميرا 
با فرض استفاده از حداكثر ظرفيت فولاد در اعضاي . ازوي داخلي لنگر خمشي بدست آوردب

75.0n با فرض بند آبهاي  خمشي سازه =φ مقدار ،fs برابر است با 
 yys f45.0f6.075.0f 6.0nو با فرض  =×= =φ ،fs برابر است با  

yys f36.0f6.06.0f  . رجوع شود1-2-11  به بند φn  ي مقادير برا=×=
 

3 cs
6 Adf1013W −×=

 تفسير
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 ها   محدوديت عرض ترك3ـ3ـ14
هاي غير آبي نبايد از مقدار  يكطرفه در سازهي ها دال در تيرها وها   تركعرض  1ـ3ـ3ـ14
 . تجاوز نمايدمتر ميلي 35/0
 

 كيلو 280هاي كششي از ميلگرد هرگاه مقاومت طراحي بند آبهاي آبي  هزدر سا  2ـ3ـ3ـ14
 بشرح 7-14 با استفاده از رابطه ،w ،ها  كنترل عرض ترك، مربع تجاوز كندمتر ميلييوتن بر ن

 :زير الزامي است 
  در معرض شرايط محيطي اسيدي ترازبند آبهاي آبي  براي سازهها   ترك عرض-لف ا

5= pH   كيبات سولفاتي تر از ر يا توppm 1000   شود  محدود ميمتر ميلي 22/0به.  
 در معرض شرايط محيطي بهتر از بند الف به بند آبهاي آبي  براي سازهها   تركرض ع- ب
 .شود  محدود ميمتر ميلي 27/0
 متر ميلي 2/0 در هر دو مورد بالا به شدگي جمعهاي حرارتي و  فتني است كه عرض تركگ

 . شود محدود مي
 
 
اراي فولاد كششي، كمك ، به مقاومت نهايي اعضاي دφn ،عمال ضريب ايمني جزيي پاياييا

استفاده از فولادهاي . نمايد شاياني به كاهش عرض ترك و برآورد ه شدن شرايط مربوطه مي
 لذا بهتر است از ،شود ميها   تركاز عرضجبا مقاومت بسيار زياد موجب افزايش غير م

 طراحي با مقاومت A IIفولاد نوع . فولادهاي با مقاومت طراحي نه چندان زياد استفاده نمود
 مناسبترين نوع فولاد موجود در كشور براي ) مربعمتر ميلينيوتن بر ( مگاپاسگال 300
 مگاپاسكال 300 جاي  بههاميلگرداگر مقاومت مشخصه طراحي اين . باشد هاي آبي مي سازه
توان از كنترل ترك خمشي يا كششي مطابق اين بند   مگاپاسكال در نظر گرفته شود مي280

  رابطهعلاوه برتواند  هاي خمشي طراح مي  براي كنترل دقيقتر عرض ترك. نمودنظر صرف

 . نيز استفاده نمايد)4بشرح پيوست ( BS 8007 از روش استاندارد 14-7 

 تفسير
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 صل پانزدهم ف
 ي دال دو طرفه ها سيستمطراحي           

 
 
 

   علائم اختصاري0ـ15  
 
 گستره  15-1 

و ديوارهاي مسطح  ها دال يي ازها سيستم طراحي وابط اين فصل مربوط بهض 1ـ1ـ15
نها دال يا ديوار در دو امتداد تحت اثر خمش قرار آ آب است كه در دارنده نگههاي  سازه
تواند داراي تيرها  سيستم دال يا ديوار مي. شود گذاري ميميلگردگيرد و در اين دو امتداد  مي

در اين فصل هرجا كه .  مستقر شودگاه تكيهي  رومستقيماً باشد و يا دارنده نگهيا وادارهاي 
كند   دو طرفه كار ميصورت بهح مخازن را كه سطشود ديوارهاي م صحبت از دال دوطرفه مي

 .باشد نيز شامل مي
 
 2-1ـ15   
   15-1-3 
 تعاريف 15-2   

 
 ي طراحيها روش  15-3 

شود كه هر يك   توصيه مي چهار روش،ها دال  براي طراحي سيستمنامه آيينر اين  د15-3-1
روشي كه در آن شرايط  اما طراحي به هر. ي خاصي كاربرد دارندها محدوديتبا رعايت 

 و در هيچ مقطعي ظرفيت باربري دال ، رعايت شودها شكلتعادل نيروها و همسازي تغيير 

 آبا

 آبا
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 از جمله محدوديت مربوط ،برداري بهره و شرايط ، بر آن نباشدمؤثري ها عامل تأثيركمتر از 
 . مورد قبول است، رعايت گردد،ها دال به افتادگي

 
 
 مستطيل و ،راجعي موجود است كه ضرايب برش و لنگر خمشي را براي مخازن گردم

 .دهند  طي جداول طراحي در دسترس قرار مي، با استفاده از تحليل الاستيكاي، صندوقه
 

 : بشرح زير است نامه آيين اين چهار روش طراحي توصيه شده در 15-3-2
 " قاب معادل "روش  - لفا

 " مستقيم " روش - ب
 " ضرايب لنگر خمشي " روش - پ
 " پلاستيك " روش - ت

 در ،ها گاه تكيهو تيرهاي  ها دال براي تحليل و طراحي مجموعه) ب(و ) الف(ي ها روش
 مجزا مورد طور به ها دال براي تحليل و طراحي) ت(و ) پ(ي ها روش و ،صورت وجود

 تنها براي بارهاي يكنواخت داده نامه آيين در اين ها روششرح اين . ندرگي استفاده قرار مي
براي . اند شده داده 9-15 تا 6-15ي ها قسمت به ترتيب در ها روشجزييات اين . شده است
توان از جداول طراحي مخازن يا روش اجزاي محدود  ي غير يكنواخت ميها بارگذاري

 .استفاده نمود
 
 
 ها دالكلي طراحي    ضوابط4ـ15   
 ضخامت دال  15-4-1   

         15-4-1-1 
 طراحي براي خمش و برش  15-4-2   
 2-2-4-15  و  15-4-2-1        
 انتقال لنگر خمشي در اتصالات دال به ستون  15-4-3   
 3-3-4-15  تا  15-4-3-1        
 ها دالكتيبه  15-4-4   
 4-4-4-15  تا  15-4-4-1        

 تفسير

 تفسير
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 ها دالازشوها در سيستم   ب15-4-5
 مشروط بر ، كردبيني پيشتوان بازشوهايي با هر اندازه  مي ها دال يها سيستمر  د15-4-5-1

آنكه با انجام يك تحليل ويژه بتوان نشان داد سيستم از مقاومت كافي برخوردار است و 
 را برآورده ها شكل ضوابط مربوط به تغييرويژه به داريبر بهرهضوابط مربوط به حالات حدي 

 .كند مي
 
 در اطراف بازشوها بايد، با يك قضاوت خوردگي تركايد توجه داشت كه براي اجتناب از ب

هاي تكميلي عمود بر امتدادهايي كه پتانسيل ايجادترك در آنها وجود ميلگردمهندسي خوب، 
بدون تير ي ها دال وردنياز را برايم ميلگرد حداقل  تنها5-4-15بند.  شودبيني پيش ،دارد

 .كند بررسي مي
 

     
 7-5-4-15  تا  15-4-5-2        
 ها دالگذاري ميلگرد  15-5   
 گذاريميلگردضوابط كلي   15-5-1   
        15-5-1-1 

 
 ز در ج،)بند آب( آب دارنده نگههاي  سازهي ها دال فاصله ميلگردهاي خمشي در  15-5-1-2
ي ها دال در.  تجاوز كندمتر ميلي 300دو برابر ضخامت دال و نه از   نبايد از،مشبكي ها دال

 7-8ها قرار دارد بر طبق بند  از دال كه روي حفرهاي  گذاري در ناحيهميلگرد حداقل ،مشبك
 .شوند تعيين مي

 
 

 تفسير

 آبا
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 5-1-5-15  تا  15-5-1-3     
 با تيري ها دال ذاريگميلگردجزييات ويژه براي  15-5-2  
 5-2-5-15تا    15-5-2-1       
 بدون تيري ها دال گذاريميلگردجزييات ويژه براي   15-5-3  
 7-3-5-15  تا  15-5-3-1       

 " قاب معادل "روش   15-6 
 گستره  15-6-1 
 2-1-6-15  و  15-6-1-1      
   روش طراحي15-6-2 
 3-2-6-15  تا  15-6-2-1      
 قاب معادل  15-6-3 
 8-3-6-15  تا  15-6-3-1      

 ن اينرسي قطعات در قاب معادلامم  15-6-4  
 2-4-6-15  و  15-6-4-1       
 قطعات پيچشي  15-6-5  

 3-5-6-15  تا  15-6-5-1      
 سختي خمشي ستونها در قاب معادل  15-6-6  
       15-6-6-1 
 بارگذاري متناوب  15-6-7  

 4-7-6-15  تا  15-6-7-1      
 لنگرهاي خمشي در نوار پوششي  15-6-8  
 4-8-6-15  تا 15-6-8-1       
 تقسيم لنگرهاي خمشي در نوار پوششي  15-6-9  
 3-9-6-15  تا  15-6-9-1       
  دال-ي تير ها سيستمتلاش برشي در   15-6-10  

 آبا
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 " مستقيم "وش  ر15-7 
 ستره گ15-7-1
علاوه بر  آنهاي ها دال يي كهها سيستمتوان درمورد  ي مستقيم را ميروش طراح 15-7-1-1

 راهم داشته باشند به 7-1-7-15ا ت 2-1-7-15ي بندهاي ها محدوديت 1-6-15ضوابط بند 
 . كار برد

 
 .ي اين بند بشوندها محدوديت ديوارها و كفها ممكن است داراي اي، ر مخازن صندوقهد
 
 
  
 5-1-7-15  تا  15-7-1-2   

 
كليه .  يكنواخت پخش شده باشندطور بهال بايد دبارهاي قائم وارد بر سيستم   15-7-1-6

بارهاي وارد بر سازه بايد ناشي از بارهاي گرانشي يا فشار مايع بوده و توزيع آنها بر روي 
بارهاي زنده نبايد بيشتر از دو برابر بارهاي مرده .  يكنواخت باشدصورت بهسطح هر چشمه 

 صورت به بخشي از فشار مايع را كه كهدر استفاده از جداول مربوط بايد توجه داشت . دباش
توان بار زنده محسوب نمود و آن بخشي از بار را كه يكنواخت   شود مي مثلثي اعمال مي

 دقيقاً ولي به لحاظ تركيب بار بايد ماهيت بارها ،توان بار مرده محسوب شود باشد مي مي
 .رعايت شود

 
به مراتب بيشتر از بار مرده را حمل اي  است كه بار زندهاي   مخازن اعلب دال دوطرفهفك

 اين ،هاي دال كف اثر كند  يكنواخت بوده و روي كليه چشمهتقريباًاگر فشار مايع . كنند مي
 رفشار را نبايد بار زنده به حساب آورد و نتيجه گرفت كه محدوديت نسبت بار زنده به با

كند و بارگذاري  ها اثر مي چون فشار مايع همزمان روي كليه چشمه.  نشده استمرده برآورده
 طور به يا امكان فشار مايع ،به هر حال اگر شيب كف زياد باشد.امكانپذير نيستاي  مرحله
ي معتبر ديگر استفاده ها روشتوان از روش قاب معادل يا  وجود داشته باشد مياي  مرحله
 .ف مخازن بايد بار زنده به حساب آيدمع شده در ك جرسوب. نمود

 تفسير

 آبا

 تفسير
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     15-7-1-7 
   روش طراحي15-7-2

 7-2-7-15  تا  15-7-2-1     
 لنگر خمشي استاتيكي در هر دهانه  15-7-3

 2-3-7-15  و 15-7-3-1     
 لنگرهاي خمشي مثبت و منفي در هر دهانه  15-7-4

 6-4-7-15  تا  15-7-4-1     
 لنگرهاي خمشي مثبت و منفي رتغييرات د  15-7-5

     15-7-5-1 
 لنگر خمشي در ستونها و ديوارها  15-7-6

     15-7-6-1 

 
دهند بايد براي   داخلي قاب معادل را تشكيل ميگاه تكيهتونها و ديوارهايي كه س 2ـ6ـ7ـ15

هاي خمشي  اين لنگر به نسبت سختي. لنگر خمشي حاصل از رابطه زير طراحي شوند
 : شوند  ر بالا و پايين طبقه تقسيم ميدديوارها ستونها و 

)15-9( [ ]2
n2d

2
n2du W)W5.0W(07.0M lll llll ′′−+=   

 
 .شوند ه دهانه كوتاهتر مربوط ميب ′nll و ′2lر اين رابطه د
     

 
هرگاه . ود منظور نم،Wd  ، جزو بار مرده9-15توان در رابطه  خش يكنواخت بار زنده را ميب

 9-15ابطهردر  lW  0.5هاي مجاور محرز باشد اين اختلاف جايگزين تفاوت بار در چشمه
  .شود مي

 تفسير

 تفسير
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  دال-ي تير ها سيستمتلاش برشي در   15-7-7

 5-7-7-15  تا  15-7-7-1     
 روش ضرايب لنگر خمشي  15-8
 گستره  15-8-1

 5-1-8-15  تا  15-8-1-1     
 روش طراحي 15-8-2

 6-2-8-15  تا 15-8-2-1     
 ضخامت دال 15-8-3

     15-8-3-1 
 الدتلاش برشي در تير و   15-8-4 

 5-4-8-15  تا  15-8-4-1     
 لنگرهاي خمشي در تيرها  15-8-5 

     15-8-5-1 
 روش پلاستيك  15-9
 گستره  15-9-1
 2-1-9-15  و  15-9-1-1     

 
 طراحي بايد نسبت به عملكرد مطلوب ،ورت استفاده از روش پلاستيكر ص د15-9-1-3

برطبق ضوابط فصل  ،ها خوردگي ترك وها شكل تغيير ،برداري بهرهدال در حالات حدي 
 آب دارنده نگههاي بتني  استفاده از اين روش براي سازه. چهاردهم اطمينان حاصل نمود

 . بخوبي برآورده شودبرداري بهره شرايط لازم شود، مگرآنكه  كلي توصيه نميطور به) بند آب(
 
 
 ضوابط كلي طراحي  15-9-2   
 5-2-9-15  تا  15-9-2-1        

 آبا

 آبا



 وارها  دي-16
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 صل شانزدهم ف
 ديوارها              

 
 

  
   علائم اختصاري0ـ16   
 گستره  16-1   
 تعاريف  16-2   
 ضوابط كلي طراحي  16-3   
 4-3-16تا    16-3-1   

 
 رعايت ضوابط طراحي ، از شدت لرزه خيزينظر صرف ،خيز براي مناطق لرزه  16-3-5

 . الزامي است3-5-20ديوارها مطابق بند 
 

 هاميلگردحدوديت   م16-4 
 داقل فولاد  ح16-4-1
 بيني پيش و زير بندهاي آن 7-8 مطابق بند شدگي جمعهاي حرارت و ميلگردر ديوارها بايد د

 مطابق بند ميلگرد رعايت حداقل ،گيرند ر اثر نيروي برشي قرار ميدر ديوارهايي كه زي. شود
 . نيز الزامي است12-16-4
 

 آبا



 وارها  دي-16
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 دداكثر فولا  ح16-4-2
 بيشتر اختيار 04/0 افقي به مساحت كل مقطع نبايد از ميلگرد قائم و ميلگردسبت مساحت ن

 .ها نيز بايد رعايت شود اين محدوديت در محل وصله. شود
 

 . باشدمتر ميلي 300يلگردهاي قائم و ميلگردهاي افقي نبايد بيشتر از فاصله م  16-4-3
 

 قائم از يك درصد مساحت كل مقطع ميلگرددر مواردي كه مساحت مقطع كل   16-4-4
 فشاري مورد ميلگرد قائم بعنوان ميلگرداساس طراحي سازه يا در مواردي كه بركمتر است و 

براي مقادير بيشتر .  با خاموت الزامي نيست محصور كردن ميلگردهاي قائم،نياز نيست
 .شدبندي ديوارها بايد مشابه ستونها باميلگرد ،ميلگردهاي قائم

 
 ميلگردهاي اضافي معادل سطح مقطع ميلگردهاي ، حداقل فولاد مورد نيازعلاوه بر  16-4-5

 بايد اين ميلگردها.  شودبيني پيشقطع شده در محل بازشوي ديوار بايد در طرفين بازشو 
طول . معادل طول گيرايي خود از هر گوشه گسترش يافته و در داخل ديوار درگير شوند

 عدد 2 در هر طرف بازشو را نبايد كمتر از ميلگرد و مقدار متر ميلي 600 از دگيرايي را نباي
 . اختيار نمود16ميلگرد نمره 

 
 
   ديوارهاي باربر5ـ16   
 2-5-16و    16-5-1   
 .حذف گرديد  16-5-3   
   16-5-4 
 ديوارهاي برشي 16-6   
 2-6-16و    16-6-1   
 ديوارهاي حائل 16-7   
   16-7-1 
 ي بست اديوارهاي پ 16-8   
 2-8-16و    16-8-1   

 آبا



 وارها  دي-16
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 داقل ضخامت ديوارها  ح16-9 
 تأمين )در صفحه افقي(خامت ديواري كه پايداري قائم آن توسط قوسي بودن ض  16-9-1
حداقل ضخامت . ست و به عنوان ديوار تابع ضابطه خاصي نيستها دال ضوابط  تابع،شود

 .اشدب  مي4-9-16 تا 2-9-16 تابع بندهاي ،ساير ديوارها
 

25ضخامت ديوارهاي باربر مستقيم نبايد از    16-9-2
 هر كدام ،  طول يا ارتفاع آزاد ديوار1

 .ر اختيار شود كمتمتر ميلي 200كوچكتر باشد، و 
 

30 و متر ميلي 150خامت ديوارهاي غير باربر مستقيم نبايد از   ض16-9-3 
 كمترين فاصله 1

 .تر اختيار شودمهاي جانبي ديوار ك دارنده نگه
 

 كمتر متر ميلي 300 متر نبايد از 3خامت ديوار در تماس با آب و مرتفع تر از  ض 16-9-4
  .اختيار شود

 
 
 
 
 
 
 
 



 ها   شالوده-17
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 صل هفدهمف
 ها   شالوده             

 
 
 
 كه در آنها حداكثر ،4-5-17 ،3-5-17باشد بجز بندهاي  ليه بندهاي اين فصل مطابق آبا ميك

 .شود  محدود ميمتر ميلي 300فاصله ميلگردها به 
 
 
 
 
 



  مهار و وصله ميلگردها-18
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 صل هيجدهم ف
 ها ميلگردمهار و وصله          

 
 
 
 
 
   علائم اختصاري0ـ18  
   گستره1ـ18  
 4-1-18تا    18-1-1  
   مهار ميلگردها2ـ18  
 كليات  18-2-1  
 4-1-2-18تا    18-2-1-1       
 يلگردها و سيمهاي كششيمطول گرايي   18-2-2  
 5-2-2-18تا    18-2-2-1       
 طول گيرايي ميلگردهاي فشاري  18-2-3  
 4-3-2-18تا    18-2-3-1       
 ل گيرايي در گروه ميلگردهاطو  18-2-4  
 2-4-2-18و    18-2-4-1       
 طول گيرايي ميلگردهاي قلابدار در كشش  18-2-5  
 6-5-2-18تا    18-2-5-1       
 ها با وسايل مكانيكيدمهار ميلگر  18-2-6  
 2-6-2-18و    18-2-6-1       

 آبا
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 كشش اف درص يا سيمهاي آجدار هاي جوش شده از شبكه مهار  18-2-7  
 3-7-2-18تا    18-2-7-1       
 هاي خمشيميلگرد  ضوابط مهار 3ـ18  
 ضوابط كلي  18-3-1  
 6-1-3-18تا    18-3-1-1       
  خمشي مثبتميلگردضوابط خاص مهار   18-3-2  
 3-2-3-18تا    18-3-2-1       
  خمشي منفيميلگردضوابط خاص مهار   18-3-3  
 2-3-3-18    و18-3-3-1       
 عرضي درجان قطعات خمشيميلگردضوابط خاص مهار  18-3-4  
 5-4-3-18  تا  18-3-4-1       
 هاميلگرد  وصله 4ـ18  
 ضوابط كلي  18-4-1  
 7-1-4-18تا    18-4-1-1       

 
  يا سيمهاي كششياصله ميلگردهو  2ـ4ـ18
d3.1با هاي پوششي طول پوشش بايد حداقل برابر  در وصله 1ـ2ـ4ـ18 l تنها در . اشدب

 dl توان تا مقدار  باشد طول پوشش  را ميتأمين توام طور بهمواردي كه دو شرط زير 
 :كاهش داد

 مقدار مورد نياز ر موجود در ناحيه طول پوشش حداقل به اندازه دو برابميلگرد مقدار -لف ا
 .باشد
 . موجود در مقطع در ناحيه طول پوشش وصله شوندگردميل حداكثر نصف -ب
ld محاسبه 2-2-18 طول گيرايي ميلگرد در كشش است كه بايد بر اساس ضوابط قسمت 

 . شود

 آبا
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 . بايد برابر با يك منظور شود 3kضريب  ldر محاسبه د
 . اختيار شودمتر ميلي 300از  ول پوشش در هيچ حالت نبايد كمترط
هاي ميلگرد وصله ،شوند  طراحي مي)كشش حلقوي( كه براي كشش محيطي ،ر مخازن گردد

d3.1افقي بايد حداقل به طول  l در امتداد افقي جابجا شودمتناوباًوده و محل وصله ب  .
ه قي حداقل بطول وصلف در امتداد امتناوباًوصله ميلگردهاي مجاور به ميلگرد وصله شده بايد 

 اول جاي  به جابجا شوند به نحوي كه حداقل پس از سه جابجاييمتر ميلي 900و نه كمتر از 
 .باز گردند

                                                         
كششي مانع خرابي پيش رونده بتن در محل  ابجايي محل وصله ميلگردهاي حلقويج

 .شود ها مي وصله
 
 
 3-2-4-18  و  18-4-2-2       
 وصله ميلگردهاي فشاري  18-4-3  
 4-3-4-18  تا  18-4-3-1       
 ها در ستونهاميلگردضوابط خاص وصله   18-4-4  
 5-4-4-18  تا  18-4-4-1       
 هاي جوش شده سيمهاي كششي وصله شبكه  18-4-5  
 2-5-4-18و    18-4-5-1       

 
 
 
 

 تفسير

 آبا



 هاي اجرا شده  ارزيابي ايمني سازه-19
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 صل نوزدهم ف
 هاي اجرا شده  رزيابي ايمني سازها          

 
 
 
 ارزيابي ايمني ،هاي آبي  سازهر اين دعلاوه بر  .باشد ليه بندهاي اين فصل مطابق آبا ميك

 قليايي زايي واكنش متاثر از عواملي مانند ،ادواري و كنترل مستمر وضعيت پايايي بتن
 . ضروري استبرداري رهبهها، گزند حاصل از عوامل محيطي و فرسايش، در هنگام  سنگدانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ضوابط ويژه براي طراحي در برابر زلزله -20
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 صل بيستم ف
    ضوابط ويژه براي طراحي در برابر زلزله 

 
 
 
 
   علايم اختصاري0 ـ20   

 
 ستره   گ20-1 

يي كه در آنها ها سازه اعضاي كليه توابط اين فصل بايد در طرح و ساخ ض 20-1-1
ها   در ناحيه غير خطي پاسخ سازهنيروهاي طراحي ناشي از زلزله بر اساس استهلاك انرژي

 آب در كليه مناطق زلزله دارنده نگههاي  در مورد اعضاي سازه.  رعايت شونداند شدهمحاسبه 
) 2800ذكور در استاندارد  م" خيلي زياد " و " زياد " ،" متوسط " ،" شدت كم"با (خيز 

 بند ،كل پذيري زياد و خرپاها با شها ديافراگم اي، رعايت ضوابط طراحي ديوارهاي سازه
.  حتي اگر ساير اعضاي سازه با شكل پذيري كمتر طراحي شود، اجباري است،20-5-3

ليل تحشوند ولي   با شكل پذيري زياد طراحي ميها ديافراگمگفتني است اگرچه ديوارها و 
 . الاستيك وخطي باشدصورت به 2-1-3-10سازه بايد مطابق بند 

 آبا
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 سختي واقعي ، در هنگام زلزله،با زمين لرزه خوب طراحي شده باشداي كه براي مقابله  ازهس
 آن به ميزان قابل توجهي كاهش يافته و همزمان قابليت جذب و استهلاك انرژي آن مؤثرو 

 يا نيروهاي اينرسي جانبي مؤثرن رفتار به سهم خود موجب كاهش شتاب يا. يابد افزايش مي
 )لاستيك خطي و مصالح ترك نخورده محاسبه شودنسبت به نيروهايي كه با فرض رفتار ا(

بنابراين اعمال يك سيستم مقاوم جانبي با قابليت جذب و استهلاك انرژي در . گردد مي
همچنين . ع در مناطق زلزله خيز مناسب و مفيد استاقهاي و محدوده غير الاستيك براي سازه

بر تداوم تغيير مكانهاي سازه براي پايايي در برا )Toughness(جان سختي يا چقرمگي 
 .  در استحكام نهايي سازه استمؤثر نيز يك مشخصه بسيار مفيد و ،تناوبي

 "پذيري شكل" ،"خطي  رفتار غير"كردن اثر سه مشخصه  هاي بارگذاري با جمع نامه ر آييند
 شدت اثر ،)R( در يك ضريب ثابت تحت عنوان ضريب رفتار " ذخيره مقاومتي اضافي "و 

به توسط (به اين ترتيب هرچه . تعين نموده انداي  ي سازهها سيستمبراي انواع زلزله را 
يروهاي ن ،شكل پذيري و جان سختي اعضاي سازه افزايش داده شود) ويژهاي  جزييات سازه

در اينجا قضاوت طراح ممكن است بر اين مصلحت گرايش . آيد طراحي كمتري بدست مي
لذا گزينه عملي . تر ازبعضي جزييات پيچيده دوري جويدداشته باشد كه با ايجاد مقاومت بيش

 : است بين دو گزينه زير اي  معمولا گزينه
 تقريباًيا (ده در محدوده خطي ش سيستمي با مقاومت كافي در برابر نيروهاي ايجاد -لف ا

 .)كوچك R( رفتار مصالح )خطي
اي  خطي سالم در محدوده رفتار غير تأمين براي مؤثر سيستمي شامل تمهيدات متعدد و - ب

 .)بزرگ R(از رفتار مصالح كه كاهش مقاومت بحراني نباشد 
گزينه مناسب و عملي  ، آب نيستنددارنده نگهيي كه ها سازههاي غيرآبي و  ر مورد سازهد

 . هاي الف و ب با در نظر داشتن ساير عوامل طراحي است بين گزينهاي  گزينه
 ماندن و ملاحظات خردگي بند آب بخاطر لزوم ، آبدارنده نگههاي آبي  ر مورد اعضاي سازهد

                          )2-1-3-10رجوع به بند (. و پايايي فقط گزينه الف بايد انتخاب شود

 تفسير
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 آبا بجز موارد نامه آيينهاي مشمول اين فصل رعايت فصول  در طراحي سازه  20-1-2
 . الزامي است،اند شدهتري كه در اين فصل مقرر  محدود كننده

  
 
   20-1-3 

 
هاي آبي ساخته شده در مناطق بدون وجود خطر زلزله را  ضوابط اين فصل سازه  20-1-4

 .گيرد در بر نمي
 

طراح .  آب استدارنده نگههاي  هاي آبي در اين فصل تنها شامل سازه ضوابط سازه  20-1-5
 .هاي آبي نيز بنمايد بايد توجه ويژه به اثر زمين لرزه بر ساير اعضاي سازه

 
 
 راهروهاي ارتباطي و نيروهاي ، تجهيزات،ها ه كشيل لو،هاي آبي مانند ساير اعضاي سازه 

 سازه با سيستم لوله كشي و سازه با ، سازه با خاك،ايجاد شده در فصل مشترك سازه با سازه
 .باشد راهروهاي ارتباطي نيازمند توجه ويژه مي

 
بهاي ا برشها و لنگرهاي حاصله از شت، آب بايد براي نيروهاارندهد نگههاي  سازه  6ـ1ـ20

 .افقي و قائم سازه و محتوياتش طراحي شود
 

       
   ضوابط كلي طراحي2 ـ20  
   تعاريف1ـ2ـ20  
   تحليل سازه و ابعاد اعضاي آن2ـ2ـ20  
 5-2-2-20تا   20-2-2-1        
   مشخصات مصالح3ـ2ـ20  
 4-3-2-20تا   20-2-3-1       
 برداري بهرهكنترل سازه در حالت حدي   20-2-4  

 آبا

 تفسير

 آبا
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 2-4-2-20 و  20-2-4-1       
 حدود شكل پذيري سازه  20-2-5  
 5-5-2-20ا ت  20-2-5-1       
 هاي با شكل پذيري كم ضوابط سازه  3 -20  
 4-3-20تا   20-3-1  
 هاي با شكل پذيري متوسط ضوابط سازه  20-4  
 اعضاي تحت خمش در قابها   20-4-1  
 ي هندسيها محدوديت  20-4-1-1  
 2-1-1-4-20و   20-4-1-1-1       
 هاي طولي و عرضيميلگرد  20-4-1-2       
 6-2-1-4-20تا   20-4-1-2-1       
  ستونها-اعضاي تحت فشار و خمش در قابها   20-4-2  
 ي هندسيها محدوديت  20-4-2-1       
       20-4-2-1-1 

 هاي طولي و عرضيميلگرد  20-4-2-2      
 7-2-2-4-20تا   20-4-2-2-1      
  و خرپاهاها ديافراگم اي، ديوارهاي سازه  20-4-3 
 3-3-4-20تا   20-4-3-1      
 اتصالات تير به ستونها در قابها  20-4-4 
      20-4-4-1 
 ضوابط طراحي براي برش در اعضاي قابها  20-4-5 
      20-4-5-1 
 هاي با شكل پذيري زياد ضوابط سازه  20-5 
 اعضاي تحت خمش در قابها  20-5-1 
 ي هندسيها محدوديت  20-5-1-1      

 

 آبا
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 2-1-1-5-20و   20-5-1-1-1      
  طوليميلگرد  20-5-1-2      
 7-2-1-5-20تا   20-5-1-2-1      
  عرضيميلگرد  20-5-1-3      
 5-3-1-5-20تا   20-5-1-3-1      
  ستونها-اعضاي تحت فشار و خمش در قابها   20-5-2 
 ي هندسيها محدوديت  20-5-2-1      
      20-5-2-1-1 
 طوليميلگرد  20-5-2-2      
 6-2-2-5-20تا   20-5-2-2-1      
  عرضيميلگرد  20-5-2-3      
 11-3-2-5-20تا   20-5-2-3-1      
 حداقل مقاومت خمشي ستونها  20-5-2-4      
 5-4-2-5-20تا   20-5-2-4-1      
  و خرپاهاها ديافراگم اي، ديوارهاي سازه  20-5-3 
 ي هندسيها محدوديت  20-5-3-1      
 6-1-3-5-20تا   20-5-3-1-1      
 هاي قايم و افقيميلگرد  20-5-3-2      

 
 هيچ يك از دو امتداد قائم و افقي  درميلگردنسبت اي  در ديوارهاي سازه  20-5-3-2-1
 Acv Vc 5/0 مگر آنكه برش نهايي موجود درمقطع ديوار از ، درصد باشد3/0بايد كمتر از ن

 در 4-16در اين حالت براي حداقل ميلگرد مورد نياز در ديوار بايد ضوابط بند . كمتر باشد
 .فصل شانزدهم رعايت شود

 
 . درصد بيشتر باشد4ناحيه ازطول ديوار نبايد ازدرهيچ  نسبت ميلگرد قائم  20-5-3-2-2
 

 آبا
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فاصله محور تا محور ملگردها از يكديگر در هر دو امتداد قائم و افقي نبايد   20-5-3-2-3
 200در اجزاي لبه فاصله ميلگردهاي قائم نبايد بيشتر از .  اختيار شودمتر ميلي 300بيشتر از 

 . در نظر گرفته شودمتر ميلي
 
 
 6-2-3-5-20تا   20-5-3-2-4  
 ها ديافراگمودراي  اجزاي لبه درديوارهاي سازه  20-5-3-3  
 6-3-3-5-20تا   20-5-3-3-1  
 بسته بند در ديوارهاي هم تيرهاي هم  20-5-3-4  
 4-4-3-5-20تا   20-5-3-4-1  
 درزهاي اجرايي  20-5-3-5  
  20-5-3-5-1 

 
 )سقف دال(تصال ديوار به ديافراگم   ا20-5-3-6
نشهاي ناشي از نيروهاي انتقالي بين ديوار و ديافراگم بايد در طراحي اتصال اين دو عضو ت

مطابق ضوابط  Avfyهايي با ظرفيت برشي ميلگرددر صورت لزوم بايد . لحاظ شوداي  سازه
مگر آنكه مكانيزم ديگري براي تحمل برش .  شودبيني پيش ،فصل دوازدهم براي تحمل برش

همچنين بايد تدابير لازم براي تحمل نيروهاي حاصل از نوسان سطح آب و . شد باهاتخاذ شد
 .گرفته شودكار  به )سقف(برخورد آن با سطح زيرين دال 

 
  بايد براي مقاوم ساختن اتصال بين ديوارها با، آب مانند مخازندارنده نگههاي  ر سازهد

 و خوردگي تركانديشيد تا از اي  هدابير ويژتكف و سقف در هنگام وقوع زمين لرزه ي ها دال
 به مؤثر فشار ، در هنگام زمين لرزه،نوسان سطح آب مخازن.  آيدعمل بهنشت آب ممانعت 

 . كند  وارد مي)سقف(كف را افزايش داده و در مواردي نيز يك فشار تحتاني به زير دال 
 

 آبا

 تفسير
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 اتصالات تير به ستون در قابها  20-5-4  
  طراحيضوابط كلي  20-5-4-1  
 3-1-4-5-20تا   20-5-4-1-1  
 گذاريميلگرد  20-5-4-2  
 5-2-4-5-20تا   20-5-4-2-1  
 طول گيرايي ميلگردهاي كششي  20-5-4-3  
 4-3-4-5-20تا   20-5-4-3-1  
 ابط طراحي براي برشوض  20-5-5  
 اعضاي تحت خمش وتحت فشاروخمش درقابها  20-5-5-1  
 5-1-5-5-20تا   20-5-5-1-1  
 ها ديافراگمو اي  ديوارهاي سازه  20-5-5-2  
 6-2-5-5-20تا   20-5-5-2-1  
 .شوند كه براي نيروهاي زلزله طراحي نمي قابها اعضايي از  20-5-6  
  20-5-6-1 
 2-1-6-5-20و   20-5-6-1-1  
  20-5-6-2 
 3-2-6-5-20تا   20-5-6-2-1  

 
 

 آبا



 

  

  1پيوست 
 ها واكنش قليايي سنگدانه

 
 
  معرفي  1ـ1پ 
هاي آبي بتني نبوده و تنها براي   بخشي از مجموعه ضوابط عمومي طراحي سازه،ين پيوستا

ارد داستان Bهاي بتني و با اقتباس از پيوست  اندركار طراحي سازه هدايت مهندسان دست
 .ارائه شده است CSA - Α23.1− 94كانادايي 

عنوان  هها، كه ب د در انواع خاصي از سنگهاي موجو رابي بتن در اثر واكنش بعضي كانيخ
گيرند، و قلياي محلول در بتن كه عمدتا در سيمان  هاي بتن مورد استفاده قرار مي سنگدانه

. شود گفته مي 1ها ش قليايي سنگدانهن واك،به اين پديده. دهد پرتلند وجود دارد، روي مي
مقدار كافي در بتن ه ا، وجود قليا به زا در سنگدانه  مستلزم وجود مواد واكنش،واكنش قليايي

 .باشد و رطوبت كافي براي تداوم اين فرايند مي
ها و زاويه ميل به غير  در سنگدانه 2دار  به درصد كوارتز كرنش،دت واكنش قليايي سيليسيش

دار و زاويه  درصد كوارتز كرنش. و همچنين عوامل ناشناخته ديگر بستگي دارد 3فعال شدن
با استفاده از ميكروسكپ با دقت نسبتاً مناسبي  4نگاري وسيله سنگ ه ب، شدنميل به غير فعال

 .گردد تعيين مي
 
 

                                                   
1 - Alkali agregate reaction 
2 -  Strained Quartz 
3 - Andulatory extinction 
4 - Petrographi examination 
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 طور كه در شكل  تواند به انبساط مخرب بتن منجر شود كه همان اكنش قليايي ميو

تشخيص داده  1غازي هاي پنجه خوردگي شود، معمولاً با مشاهده ترك  مشاهده مي1-1پ
توانند در مدت چند سال باعث  زا مي هاي واكنش ز سنگدانهاگر چه بعضي ا. شود مي

 روندي كند و ،خوردگي بتن و خرابي ناشي از آن خوردگي بتن شوند، ولي معمولاً ترك ترك
 تدريجي دارد و خطر بروز شكست يا خرابي ناگهاني در اثر اين واكنش مخرب منتفي است

 )Haavik and Mielenz 1991 .( زا در   ساخته شده با مصالح واكنشهاي بسياري از بتن
با اين حال، براي . برداري هستند هاي مختلف تحت بهره  با ايمني كافي در سازه،رحال حاض

بتني كه تحت تأثير واكنش قليايي قرار گرفته است، مشكلات و مسايلي تحت شرايط 
بازسازي  ممكن است مخارج قابل ملاحظه ،وجود خواهد آمد كه در بعضي موارد هسرويس ب

. دهي متناظر دربرداشته باشد  از پايان دوره سرويسبلهاي مختلف را ق يا تعويض قسمت
نظر از منشاء و ماهيت آن، زمينه نفوذ سريع آب و املاح را  خوردگي، صرف هرگونه ترك

 .شود ها مي هاي ناشي از ساير عوامل و مكانيزم فراهم ساخته و موجب تسريع خرابي
، از واكنش )Thompson 1992( چندان آسان نيست ،قليايي بتنون بهسازي واكنش چ

 به اين هدف، رسيدنبراي . عمل آيد  جلوگيري بهطور جدي به بايد ،ها در بتن قليايي سنگدانه
هاي آزمايش و معيار انتخاب  هايي در تعيين و انتخاب تدابير، روش در اين پيوست توصيه

 .هاي مناسب ارائه شده است خط مشي
 
 ها  قليايي سنگدانهاع واكنشونا  2-1پ 

 ليات ك  1-2-1پ
 :ها در بتن مشاهده شده است و نوع واكنش قليايي سنگدانهد
 ، و2 واكنش قليايي سيليسي-لف ا

 .3 واكنش قليايي كربناتي-ب

                                                   
1 - pattern-cracking 
2 - Alkali - Silica Reaction 
3 - Alkali - Carbonate Reaction 
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 .  استدست نيامده بههاي انبساطي  گونه واكنش كافي از مكانيزم اين اكنون درك لازم وت
باشد                        اكنش قليايي سيليسي در بتن ميوروز ب علامت مشخصه ،ايجاد ژل سيليسي

)Diamond 1989 (وجود در بتن مهاي شن  اكنش قليايي كربناتي در اثر انبساط دانهو و
  ).Gillott 1975( شود  حادث مي

 
 واكنش قليايي سيليسي  2-2-1پ

اع مختلف سيليس و داراي ان،دهند  ميگونه واكنش را از خود بروز يي كه اينها سنگدانه
زا  هولت كار، واكنش قليايي سيليسي بر اساس نوع سيليس واكنشسبراي . باشند زا مي واكنش

 ):راجعه شود م 1-1به جدول پ( شود  به دو گروه مجزا تقسيم مي
 هاي سيليسي با هاي حاوي كاني ي كه در اثر استفاده از سنگدانهس واكنش قليايي سيلي-لف ا

گروه ( شود  ذري يا مصنوعي حادث ميآهاي  و شيشه) ناپايدار ( ساختار كريستالي ضعيف 
   ) :1-1اول در جدول پ

هاي مصنوعي  ، شيشه1هاي آذرين اسيدي ميانه و بازي وپال، تريديميت، كريستوباليت، شيشها
ليايي در توانند باعث بروز واكنش ق  مي،ندهستموادي  هايي كه حاوي چنين سنگ .و بيكايت

خوردگي در  ترك.  درصد باشد1زا در آنها در حدود  بتن گردند، حتي اگر مقدار مواد واكنش
 سال پس از 10ها و نيز ميزان قليايي زياد باشد، معمولاً تا  گونه سنگدانه بتني كه حاوي اين

 . شود جرايي ظاهر مياپايان عمليات 
زاي    بايد موكدا جزو مواد واكنشهاي آذرين و مصنوعي را فتني است، اگر چه شيشهگ

زاي قليايي سيليسي گنجانده  قليايي سيليكاتي به حساب آورد، ولي آنها در رده مصالح واكنش
 .اند شده
 شود تز حادث ميرهاي مختلف كوا  واكنش قليايي سيليسي كه در اثر استفاده از گونه- ب

  ) : 1-1گروه دوم در جدول پ(

                                                   
1 - ِِِAcid , intermediate , and basic volcanic glasses 
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و كوارتز ) ميكروكريستالين(تا ميكروبلورين ) كريپتوكريستالين(رين السدني، كوارتز نهان بلوك
، 1ها يستالي تغيير شكل يافته مملو از پرشدگيربا ساختار ك) ماكروكريستالين(ماكروبلورين 

شده، كوارتز با ساختار كريستالي ضعيف در محل مرز بين  شدت خرد شده يا دانه دانه هب
ها   آنچه در ماسه سنگمانند( رشد بيش از حد و غير عادي هاي كوارتزي با ها و سيمان دانه

ند باعث خرابي بتن نتوا  مي،يهاي حاوي چنين مواد بعضي از سنگدانه). شود مشاهده مي
 درصد از وزن كل مصالح مصرفي را 5زا در حدود  حتي اگر مقدار بخش واكنش شود،

ها به همراه قليايي زياد  گدانههاي بتني حاوي اين سن خوردگي سازه اثرات ترك. تشكيل دهد
خي بر ،طور مثال به.  سال از عمليات اجرايي آنها قابل رويت خواهد بود10در فاصله زماني

. اند گونه ها از اين هاي آذرين و ماسه سنگ ها، سنگ آهك سيليسي، سنگ ها و فلينت چرت
ساس نظريه عمومي در باشد كه بر ا  شامل چند نوع سنگدانه با نرخ انبساط كند مي،اين گروه

. شود زايي محسوب مي  عامل اصلي واكنش،)اغلب مرتبط با كوارتز(آن كوارتز ميكروبلورين 
گري وك، : گيرند هاي حاوي كوارتز در اين گروه قرار مي اي از سنگ گستردههاي  هگون

ليت  آرنيت، كوارتزيت، هورنفل، گرانيت، گنايس گرانيتي، في- وك، كوارتز-آرژيليت، كوارتز
هاي حاوي كوارتز نيز  باشد، چنانكه ساير سنگ  كامل و گسترده نمي،اين فهرست. و آركوز

هاي اجرا شده در كارگاه كه داراي چنين   بتن،در بعضي موارد. زا باشند توانند واكنش مي
 سال 20خوردگي و خرابي در آنها حتي پس از   ممكن است آثار ترك،باشند ميهايي  سنگدانه
ها، به ويژه در هنگام تماس با املاح  خوردگي ولي در ساير موارد، ترك. ن نشودنيز نمايا

 . سال يا كمتر ظاهر شود5ت ذشتواند پس از گ زدا، مي يخ
 
 واكنش قليايي كربناتي  3-2-1پ
هاي  و محلول) رسي(هاي دولوميتي آرژيليتي  اكنش قليايي كربناتي در بعضي سنگ آهكو

خوردگي   باعث انبساط و ترك،اين واكنش. شود ادث مي داخل حفرات بتن ح،قليايي
 معمولاً ، آزمايشگاهرعلامت مشخصه بروز اين واكنش د. خواهد شد در بتن اي گسترده

هاي رسي همراه  نوعي ماتريس متشكل از كلسيت ريزدانه و كاني. باشد انبساط سريع بتن مي

                                                   
1 - Inclusions 
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اند، علامت مشخصه  كنده شدهشكل دولوميت كه در اين ماتريس پرا هاي منشوري با كاني
ك زهاي نا توان در برش اين بافت مشخصه را مي. باشند هاي دولوميتي منبسط شونده مي آهك

ميكروسكوپ الكترونيكي  يا) Rogers 1985(با استفاده از ميكروسكوپ پتروگرافيكي 
رات اند، اث هايي كه تحت تأثير اين واكنش قرار گرفته معمولاً در سازه. مشاهده نمود

بر اساس . گردد ها در فاصله زماني پنج سال از زمان ساخت نمايان مي خوردگي ترك
 در فقط ،زايي كربناتي هاي با پتانسيل واكنش نادا، تاكنون سنگدانهاهاي انجام شده در ك بررسي

 ،اي معادن سنگ يافت شده ولي در سنگ شكسته حاصل از شكستن شن درشت رودخانه
 .بناتي مشاهده نشده استزايي از نوع كر واكنش

 
 ها سنگدانهزايي  ي تعيين ميزان استعداد واكنشها روش  3-1پ  

 كليات 1-3-1پ
هاي مصرفي  منظور ارزيابي كيفيت سنگدانه ههاي عمومي كه بايد ب از دستورالعمل اي لاصهخ

  آمده2-1 و پ1-1هاي پ  رعايت شود، در جدولزايي واكنش ميزان استعداد نظردر بتن از 
 .است

 
  شرايط طبيعيدرعملكرد سازه   1-1-3-1پ

هاي زود   ايجاد خرابير بهترين راه براي ارزيابي استعداد سنگدانه مورد مصرف داحتمالاً
هنگام در بتن در اثر واكنش قليايي، بررسي تاريخچه عملكرد بتني است كه با همان سنگدانه 

ملكرد سازه تحت عند بررسي فراي.  شرايط محيطي مشابه بوده باشددرتهيه شده و 
براي . تشريح شده است  بخوبي1992در سال  ،1برداري توسط انجمن سيمان انگلستان بهره

 : ررسي عملكرد واقعي سازه لازم استب
برداري برابر با  عيار سيمان مصرفي و ميزان قلياي كل سيمان مصرفي در سازه تحت بهره -1

 .رد نظر توصيه شده استكه براي سازه موباشد يا بيشتر از ميزاني 

 . سال باشد10برداري حداقل  سن بتن تحت بهره -2

                                                   
1 - British Cement Association 
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 .برداري حداقل مشابه با سازه مورد نظر باشد  بهرهموردشرايط محيطي سازه  -3

در صورت نبود اسناد و مدارك قاطع و مستند، مطالعات پتروگرافيكي روي بتن سازه  -4
 در اين سازه با سنگدانه مورد برداري انجام شود تا يكساني سنگدانه مصرفي تحت بهره

 .مطالعه به اثبات برسد

 .برداري بررسي شود بهرهمورد ها در سازه  احتمال استفاده از مواد افزودني و پوزولان -5

تأثير نسبت آب به سيمان بتن كه ممكن است عملكرد آن را تحت تأثير قرار دهد،  -6
 .بررسي شود

 
 هاي آزمايشگاهي  بررسي  2-1-3-1پ
 ،ه اين دليل كه سنگدانه مورد مطالعهببرداري   بهرهموردهاي   از موارد، بررسي سازهر بسياريد

اي يا  هاي موجود استفاده نشده يا اينكه محل برداشت سنگدانه از منبع رودخانه قبلاً در بتن
كه  مقدار قلياي بتن   چنين شرايطي و يا در زمانيدر. معدني متفاوت بوده، مفيد و مؤثر نيست

برداري  ضعيت سازه بتني تحت بهره ونظر بيشتر و يا شرايط محيطي آن نا مساعدتر ازمورد 
 .هاي آزمايشگاهي استفاده شود ها از بررسي زايي سنگدانه باشد، بايد براي تعيين ميزان واكنش

 :و نوع روش آزمايشگاهي وجود داردد
شناسي  در آنها تركيبات كانيهايي كه   ارزيابي پتروگرافيكي يا آناليز شيميايي و آزمايش-لفا

 .شود زاي آن مقايسه   مي زا وغير واكنش افت يك سنگدانه با نوع واكنشبيا شيميايي و 
هاي آزمايشگاهي ملات يا بتن كه براي تسريع واكنش  گيري تغيير طول نمونه  اندازه-ب

 .شود قليايي در دماي زياد نگهداري مي
 ت ابهاما،ولي نقطه  ضعف آن. راحت و مؤثر است سريع، ،رزيابي پتروگرافيكي سنگدانها

طرف و استعداد  شناسانه و بافت ظاهري يك سنگدانه از يك موجود در ارتباط بين بافت كاني
 .باشد زايي آن از طرف ديگر مي واكنش

 ،ها كار رود، زيرا در مورد بسياري از سنگدانه هها بايد احتياط لازم ب ر تفسير نتايج آزمايشد
آزمايشگاهي و عملكرد برجاي بتن  هاي تندات كافي درباره ارتباط بين نتايج آزمايشهنوز مس

 نظرهايي كه از  مشكل تفسير نتايج آزمايشگاهي در مورد سنگدانه. گردآوري نشده است
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 با اين حال در تمامي ؛گردد گيرند بيش از پيش نمايان مي زايي در منطقه مرزي قرارمي واكنش
عملكرد بر جاي بتن ي بين ي بر اساس تجارب قبلي بايد در جهت پيش قضاوت مهندس،موارد

اگر هر دو بخش شن و ماسه . هاي آزمايشگاهي به كار بسته شود با استناد به نتايج آزمايش
زايي  ، آنگاه استعداد واكنشواقع شوندزايي در منطقه مرزي   واكنشنظرمصالح مورد نظر از 

 رمورد بررسي قرا CSA-Α23.2−14Aانجام آزمايش صورت يكجا از طريق ه آنها بايد ب
 .گيرد

 
  1نسبت بحراني  3-1-3-1پ
 اوپال، كلسدوني، كريستوباليت، تريديميت، كوارتزهاي نهان مانندها  كه برخي كاني مانيز

در بعضي مواقع حتي به ميزان (مقداري كم ه بلورين و ميكروبلورين و احتمالاً شيشه آذرين ب
تواند در اين   بتن وجود داشته باشد، حداكثر انبساط بتن مييانه مصرفدر سنگد) يك درصد

سبت ن ،نمايد به اين درصد خاص كه حداكثر ميزان انبساط را ايجاد مي. شرايط حادث شود
در . توانند داراي نسبت بحراني باشند  چرت نيز ميماننديي ها سنگ. شود  ميگفته 1بحراني
رسد كه نسبت  نظر ميه ب. كنددرصد تغيير  50 تا 5ن تواند بي ها نسبت بحراني مي چرت

زايي بيشتر باشد نسبت  يعني هر چه ميزان واكنش. زايي وابسته باشد بحراني به شدت واكنش
 . بحراني كمتر است

هاي مصرفي بتن كمتر از نسبت  ر شرايطي كه ميزان سنگ يا كاني موجود در سنگدانهد
نسبت بحراني  ). Hobbs 1984( ي حادث شده است رتنبساط كما در نهايت ،بحراني بوده

زاي سنگدانه و  خش واكنشبهاي  تواند تحت تأثير ميزان قلياي موجود در بتن، اندازه دانه مي
ها از  ها يا معادن سنگ كه مواد متشكله سنگدانه در قرضه. نسبت آب به سيمان بتن قرار گيرد
هايي  سنگها و  ي بايد به ارزيابي كانيخاص كند، توجه يك نقطه به نقطه ديگر تغيير مي

هاي اختلاط مختلف از سنگدانه مشكوك به نشان دادن نسبت  معطوف شود كه داراي نسبت
هاي ملات منشوري و تعيين انبساط  اين نسبت بحراني در آزمايش. باشند بحراني از خود مي

 . استهاي بتني قابل مشاهده  نمونه

                                                   
1 - Pessimum Proportion 
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 ASTM-C295هاي بتن به روش  انه سنگديبررسي پتروگرافيك 2-3-1پ
زايي يك نوع سنگدانه   اولين گام لازم در جهت ارزيابي استعداد واكنش،ررسي پتروگرافيكيب
هاي تشكيل دهنده سنگدانه   به منظور تعيين نوع يا انواع سنگ،اين بررسي. آيد حساب مي به

ن نياز به انجام ييع براي قضاوت در ت،اطلاعات حاصل از اين آزمايش. رديگ انجام مي
در بعضي موارد كه . ها لازم است هاي تكميلي و همچنين  براي تفسير نتايج آزمايش آزمايش

ها در  ها يا كاني اطلاعات قاطع و مستندي در خصوص قابليت تخريبي نوع خاصي از سنگ
 هاي مورد نظر از طريق انجام آزمايش پتروگرافي دسترس باشد، شناسايي آنها در سنگدانه

بايد احتياط لازم در . تواند سند و مدرك كافي براي مردود شناختن آن سنگدانه باشد يم
لازم به . دار مبذول گردد هاي آهكي سيليس هنگام انجام آزمايش پتروگرافي روي سنگ

هاي آهكي، كه در    درصد كوارتز ريزدانه در اين سنگ5يادآوري است كه حتي مقدار 
را يجاد انبساط مخرب در بتن ا تواناييباشد،  بل رويت نمي قايزميكروسكوپ پتروگرافي ن

از آزمايش  ). Berard and Roux 1986 , Fournier And Berube 1991 b ( دارد
هاي حاوي كوارتز از طريق  زايي سنگ منظور بررسي استعداد واكنش هتوان ب پتروگرافي مي

آزمايش پتروگرافي همچنين روش . ودمتعيين وجود و ميزان كوارتز ميكروبلورين استفاده ن
هاي دولوميتي  ز نوع كربناتي در سنگ آهكا زايي قليايي مفيدي براي تعيين استعداد واكنش

 .آيد به حساب مي
 
 سيليسي به روش تعيين -زاي قليايي هاي واكنش آزمايش تشخيص سنگدانه 3-3-1پ

  )CSA-Α23.2−25A( انبساط تسريع شده منشور ملات 
 -زاي قليايي هاي واكنش هاي سنگدانه توان تقريباً تمامي گونه  اين آزمايش ميه ازدا استفاب

 ,Grattan-Bellew1990, Fournier and Berube 1991 a/bمود ن سيليسي را شناسايي

Hooton 1991, Berube and Fournier 1992a) .(تسريع شده براي تأييد  اين آزمايش
باشد، ولي با استناد به نتايج اين آزمايش  ناسب ميدر بتن م هاي مصرفي بسياري از سنگدانه

ابليت انبساط ققبل از اين كار بايد آزمايش تعيين . ها را مردود قلمداد نمود توان سنگدانه نمي
نيز انجام شده و نتايج آن ملاك قبول  CSA-Α23.2−14Aهاي منشوري بتني به روش  نمونه
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 اين آزمايش براي ارزيابي ميزان تأثير استفاده از .رار گيردقهاي مصرفي در بتن  يا رد سنگدانه
. باشد واكنش قليايي مناسب نمي قليا درجلوگيري يا كاهش ميزان انبساط حاصل از سيمان كم

ها در جلوگيري يا  منظور ارزيابي كارايي پوزولان ه اين روش آزمايشگاهي ب،در حال حاضر
 در دست مطالعه و بررسي است ،سيليسي -اهش ميزان انبساط در اثر واكنش قلياييك
)Durand et al.1990, Duchesne and Berube 1992a .( اين آزمايش براي ارزيابي

 .نيستدهند، مناسب  كربناتي بروزمي -هايي كه از خود واكنش قليايي قابليت انبساط سنگدانه
 
طول  گيري تغيير  روش اندازههها ب آزمايش تعيين قابليت انبساط سنگدانه  4-3-1پ

 ) CSA-Α23.2−14A( ها  هاي منشوري بتني در اثر واكنش قليايي سنگدانه نمونه
) زايي قليايي واكنش( روش توصيه شده و منتخب براي تعيين قابليت انبساط ،ين آزمايشا

 درجه 38هاي بتني در  منظور تسريع انبساط، نمونه هب. شود ها محسوب مي انواع سنگدانه
 ارزيابي كارآيي اي بر،اين آزمايش. شوند رطوبت نگهداري مي درصد 100گراد و  نتياس

زا مورد استفاده قرار  هاي واكنش ها در جلوگيري يا كاهش انبساط بتن حاوي سنگدانه پوزولان
شود،  كار گرفته مي هكه اين آزمايش براي دستيابي به اين هدف ب زماني. گرفته است

هاي بتني معمول   خروج املاح قليايي از نمونهمنظور جلوگيري از ه بهاي لازم بايد مراقبت
 سال 2هاي بتن حداقل تا  نمونه و قرائت انبساط) Rogers and Hooton 1991(گرديده 
به همين دليل . تواند بسيار زياد باشد هاي بتني مي نوسانات در ميزان انبساط منشور. ادامه يابد

زا با  زا و غير واكنش هاي واكنش مايش، منشورهايي با سنگدانهز است در هر سري آبهتر
هاي كنترل ساخته شده و همراه با  عنوان نمونه هپذيري مشخص ب خصوصيات انبساط

 .هاي تحت مطالعه ، مورد آزمايش قرار گيرد منشورهاي ساخته شده با سنگدانه
هاي آهكي معدني به   سنگي كربنات-زايي قليايي آزمايش تعيين قابليت واكنش  5-3-1پ

  )CSA-Α23.2−26A( يميايي روش ش
هاي معدني آهكي در برابر اكسيد   انجام آناليز شيميايي سنگ،دف از انجام اين آزمايشه

دست  هنتايج ب. ي باشدم(Al2O3)  اكسيد آلومينيوم  و(MgO)، اكسيد منيزيم (CaO) كلسيم
نگدانه زايي س واكنش انسيلتدهنده پ صورت نقاط مختلف در يك نمودار كه نشان آمده به
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 به آساني قابل ،هاي نسبتاً خالص در اين نمودار ها و دولوميت آهك. شود ، پياده مياست
.  كربناتي ندارند-هاي تكميلي واكنش قليايي شناسايي بوده و نيازي به انجام آزمايش

زا است، قرار  هاي واكنش اي از نمودار كه مختص سنگدانه هاي دولوميتي در بخش ويژه آهك
صرفي در بتن در مهاي  نگدانهسعنوان  هها ب  قبل از اينكه اين سنگدانه، به همين دليل.گيرند مي

روي آنها انجام  CSA-Α23.2−14Aهاي تكميلي به روش   آزمايشبايد ،نظر گرفته شود
صي ختواند مقداري از تأثير قضاوت ش  سريع و ارزان بوده و مي،اين آزمايش شيميايي .شود

هاي دولوميتي با  در كاربرد آزمايش پتروگرافي براي شناسايي آهكصورت ذاتي  ضعيف كه به
 . كربناتي وجود دارد ، از ميان ببرد-استعداد واكنش قليايي
 . رجوع شودCSA-A23.2-26Aتر به  براي اطلاعات مبسوط

 
 هاي آزمايشگاهي ساير روش  6-3-1پ
 كليات  1-6-3-1پ

ها مورد استفاده  زايي سنگدانه عداد واكنشبراي ارزيابي استمتعددي ي آزمايشگاهي ها روش
هاي  ترين روش  تنها معمول،اند، ولي به دليل نقايص موجود در بعضي از آنها قرار گرفته

 :شود شرح زير توصيه مي هآزمايشگاهي ب
 
 )روش شيميايي(ها  زايي سنگدانه آزمايش تعيين ميزان واكنش  2-6-3-1پ

ASTM C289 
 300 تا 150 گرم از بخش بين 25 شده و بد نظر آسيارگدانه مو نمونه سن،ر اين آزمايشد

بايد . شود قرار داده مي 1مترمكعب سود يك نرمال  سانتي25 در يك ظرف حاوي ،ميكرون آن
سپس . گراد قرار داد  درجه سانتي80 ساعت در اجاق با 24مدت ه برا ظرف و نمونه مذكور 

 دست آمده، بهنتايج . شود ييت تعيين ميا قليمقدار سيليس حل شده و مقدار كاهش در ميزان
 ثبت است سيليسي سنگدانه -زايي قليايي دهنده استعداد واكنش  كه نشان،در يك نمودار

 .گردد مي
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     وش شيميايي در سطح گسترده مورد استفاده قرار گرفته ولي در حال حاضر همبستگي بين                                    ر
دست آمده از اين آزمايش با تجارب اجرايي در پاي كار يا با نتايج  هان سيليس حل شده بميز

 ستاآزمايــش تعييــن انبساط منشورهـاي بتنـي در بعضي موارد ضعيـف 
)Grattan-Bellew 1989, Hooton 1990 .( يه ه كردن سنگدانه كه براي تبدر كار آسيا

 زاي نمونه با عبور از الك  ممكن است بخش واكنش ،باشد نمونه آزمايشگاهي مورد نياز  مي
 هاي با كيفيت  سنگدانه. اي از اين طريق حاصل شود از دست برود و نتايج گمراه كننده

 دليل اينكه سطح ويژه زيادتري از آنها در معرض فرايند  هبدر اين آزمايش، مطلوب 
  را ارائه دهندست نتايج ضعيف و نامناسبياگيرد ممكن  كردن قرار ميب آسيا

)Berube and Fournier 1992b .(ها و ساير  كربنات علاوه مشكل ديگر، مداخله هب 
 براي از ميان بردن اين مشكل، نوع اصلاح شده . استها در نتايج آزمايش شيميايي  كاني

 يشنهاد شده است پباشد،  هاي آهكي مي زمايش كه مختص بررسي سنگدانهآاين 
)Berard and Roux 1986, Fournier and Berube 1990 .(تازگي در برخي از  به

هاي اصلاحي كه براي اين روش آزمايش پيشنهاد شده است، ادعا شده كه نزديكي  نظريه
 هنوز بسيار ،با اين حال. هاي منشور بتني بهبود يافته است ها با نتايج آزمايش نتايج آزمايش

                      شده اظهار نظر قطعي نمودارآيي اين آزمايش اصلاحكت كه در خصوص سزود ا
 )Sorrentino et al. 1992.(  
 
آزمايش انبساط ملات (زايي ملات  آزمايش تعيين ميزان استعداد واكنش  3-6-3-1پ

 ASTM C227 )منشوري
بندي خاص اين آزمايش  طبق دانه ،بتدا نمونه ماسه مورد نياز با استفاده از مصالح موجودا

 با 1 به 25/2سپس اين ماسه به نسبت . مصالح درشت ابتدا بايد خرد شود. شود آماده مي
به آن آب ، بايد سيمان مخلوط گرديده و براي دستيابي به رواني مورد نظر در اين آزمايش

گيري شده  متر قالب  ميلي25×25×285هاي منشوري  دست آمده در قالب هملات ب. كرده ضافا
طول بايد ها،  ها از قالب پس از خارج كردن منشور. شود ده مي ساعت عمل آور24مدت  و به
 درصد 100گراد و رطوبت   درجه سانتي38ها در دماي   سپس منشور.كردگيري  اندازهرا آنها 
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. شوند و در مدت زمان قيد شده در استاندارد در ظروف در بسته مخصوص نگهداري مي
. گيرد سال صورت مي ماني معين تا مدت يكها معمولاً در فواصل ز مونهن طول گيري اندازه

 .است نمايانگر استعداد واكنش قليايي مخرب در بتن ،انبساط بيش از حد
زايي  هايي بود كه براي ارزيابي ميزان واكنش وش ملات منشوري جزو اولين آزمايشر

 در تعيين ترين مورد استفاده را  گستردهواين آزمايش احتمالاً بيشترين . ها ابداع شد سنگدانه
رغم اقبال گسترده اين روش آزمايش،  علي. خود اختصاص داده بوده ها ب زايي سنگدانه واكنش

ها را  زايي بعضي سنگدانه مشخص شد كه اين آزمايش در بسياري از موارد قابليت واكنش
دست  ههاي كم ب انبساط). Grattan-Bellew 1989(نمايد  كمتر از حد معمول برآورد مي

 تواند در اثر كمبود قلياي كافي در سيمان و خارج شدن   مي،اين آزمايشآمده از 

 هاي منشوري نگهداري شده در ظروف مخصوص باشد  املاح قليايي از ملات

)Rogers and Hooton 1991 .(هاي  ها از اطراف ظروف نگهداري نمونه برداشتن فتيله
 قبل از اينكه ،با اين حال. شود ميها   باعث كاهش مقدار خروج قليا از درون نمونه،منشوري

اين عمل به عنوان يك روش آزمايشگاهي استاندارد به اجرا گذاشته شود، لازم است 
نتايج . ها و تحقيقات بيشتري در خصوص اين آزمايش اصلاح شده انجام شود بررسي
  درصد قليا بر حسب اكسيد25/1دهد كه وجود مقدار  ن ميشاها و تحقيقات اخير ن بررسي
)ONa( سديم صورت محلول به  كه از طريق افزودن هيدروكسيد سديم به(در سيمان  2

سال براي شناسايي موفقيت  مدت زمان حداقل يك و انجام آزمايش به) شود ملات حاصل مي
 .زم استلا سيليسي -ها با استعداد واكنش قليايي آميز اكثر سنگدانه

 
هاي آهكي مورد مصرف  زايي قليايي سنگ يزان واكنشآزمايش تعيين م  4-6-3-1پ

  ASTM C586) استوانه سنگي(براي سنگدانه در بتن 
منظور تسهيل  هب. شود  سنگ گرفته مي،متر از يك نمونه  ميلي35 و ارتفاع 9هايي به قطر  غزهم

 شكل هاي مزبور به  دو سر مغزه،تراش يا ساب نيهاي اين آزمايش، با استفاده از ماش قرائت
 23ها در سود سوزآور يك نرمال در دماي  استوانه. شود مسطح يا مخروطي ماشينكاري مي

سال  صورت ادواري تا يك ها به گيري طول نمونه اندازه. شوند گراد قرار داده مي درجه سانتي
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زايي مخرب در بتن  بليت واكنشقا نمايانگر ،ها انبساط بيش از حد نمونه. يابد ادامه مي
 . باشد مي
 كربناتي مناسب -پذيري سنگ در برابر واكنش قليايي  براي ارزيابي آسيبفقطين آزمايش ا

زاي موجود  هاي واكنش مفيدترين موارد استفاده اين آزمايش در شناسايي بسترها يا لايه. است
زيابي اصولي يك معدن سنگ مورد نياز است ربراي ازيادي نمونه . باشد در معادن سنگ مي

ل سه نمونه آزمايشي براي هر متر از سنگ مطبق موجود در يك معدن سنگ لازم اخذ حداق(
 سيليسي -زايي قليايي هايي با استعداد واكنش اين آزمايش براي شناسايي سنگ). باشد مي

 -زايي قليايي د واكنشداكه از اين آزمايش براي تعيين ميزان استع زماني. يستمناسب ن
 پاشيدگي   تضميني وجود ندارد كه آثار انبساط، از همگونه سيليسي استفاده شود، هيچ

 و انقباض ظاهري يا ژل حاصل از واكنش در نمونه مورد نظر ظاهر گردد
)Berube and Fournier 1992b .(دليل وجود  ه بتزا نيز ممكن اس هاي غير واكنش سنگدانه

  از خود انبساط نشان دهند،ها شونده در بعضي سنگ آهك رس متورم
)Dolar Mantuani and Laakso 1974 .(بايد هميشه ،دست آمده از اين آزمايش هنتايج ب 
 .كنترل شود CSA-Α23.2−14Aنتايج آزمايش تعيين انبساط منشور بتني به روش  با
 
 زايي ها با استعداد واكنش هنوزيع سنگدات  4-1پ 
آوري اطلاعات و  جمع به ،زايي در نواحي مختلف كشور ها با استعداد واكنش جود سنگدانهو

 .طور مستند انجام نشده است دارد كه هنوز بهنياز هاي مختلف  بررسي
 
 زا هاي واكنش هاي مخرب واكنش قليايي سنگدانه يشگيري اثرپ 5-1پ 

  كليات1-5-1پ
كار  هتوان با ب ها را مي خوردگي بتن به سبب واكنش قليايي سنگدانه  تركونبساط مخرب ا

ها از معدن كه  استحصال يا استخراج انتخابي سنگدانه.  به حداقل رساندهايي بستن پيشگيري
كاهش . آيد حساب مي بهترين روش  شود، مطمئن زا مي باعث كاهش يا حذف مواد واكنش

كاهش عيار سيمان مصرفي يا استفاده از سيمان كم قليا و ق ميزان قلياي موجود در بتن ازطري
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تواند در جهت دستيابي به اين  ها به مقدار مناسب مي وزولان و همچنين استفاده از پ،يا هر دو
 ). رجوع شود2-5-1به بند پ(رحله اجرا گذاشته شود ممهم به 

گونه مواد  ستفاده شود، اينامقدار مناسب  هها ب كه از پوزولان لاوه بر كاهش ميزان قليا، زمانيع
هاي   سيليسي در بتن-لياييتوانند در كاهش يا جلوگيري از انبساط ناشي از واكنش ق مي

گونه مواد  زم است ميزان كارآيي اينلا ،با اين حال. حاوي مقدار قلياي زياد مؤثر واقع گردند
 ). رجوع شود3-5-1به بند پ(به اثبات برسد 

 مانند تماس با محيط مرطوب يا منبع خارجي حاوي مواد قليايي، ر كه بتن د،ر بعضي مواردد
كه  دهاي قليايي در فرايندهاي صنعتي قرار دارد و يا در صورتيكلروركلسيم يا هيدروكسي

هاي بالا  ها و مراقبت بروز انبساط كم در بتن غير قابل قبول باشد، به اجرا گذاردن پيشگيري
بعضي از . يري از انبساط مخرب بتن كافي نباشدوگممكن است در دراز مدت براي جل

هاي حاوي  اي آذرين اسيدي و سنگدانهه هاي رسي، سنگ  سنگ آهكمانندها  سنگدانه
اي به  توانند به ميزان قابل ملاحظه  زئوليتي مي-هاي قليايي  قليايي و كاني-هاي آهكي كاني

 در تشديد واكنش قليايي ،د قلياييواگونه م  اينتأثير. مقدار قلياي موجود در بتن بيفزايند
اط مخرب بتن بايد مورد بررسي و ها و نيز تأثير تسريع كننده آنها در نرخ انبس سنگدانه

تواند باعث تمركز قليا در چنين  شرايط خاص تماس با محيط اطراف مي. ارزيابي قرار گيرد
. ها شود سنگدانهي نقاطي از سازه گردد كه اين خود ممكن است باعث تشديد واكنش قلياي

ب و هاي ذو  چرخه،هاي تر و خشك شدن  شامل چرخه،گونه شرايط تماس نظاير اين
  ).Xu and Hooton, 1993( باشند  انجماد، اختلاف ميزان رطوبت و جريان الكتريسيته مي

 قطعات نازك بتني در شرايط محيطي خشك دستخوش انبساط مخرب و ، كليطور به
چنين شرايطي معمولاً در . شود ها نمي ش قليايي سنگدانهنخوردگي ناشي از واك ترك

زا در  هاي واكنش  در شرايطي كه از سنگدانه،با اين حال. شود هاي محصور ديده مي ساختمان
هايي براي به حداقل  شود كه پيشگيري د، توصيه ميگرد ساخت چنين سازه هايي استفاده مي

اثر تغيير شرايط رطوبت موجود در بتن ر رساندن خطر بروز واكنش قليايي كه ممكن است د
 .عمل آيد هحاصل شود، ب
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 -اهي،املاح حاوي ليتيم باعث كاهش انبساط ناشي از واكنش قلياييهاي آزمايشگ ر آزمايشد
با  ؛Stark 1992, Diamond 1992, Hudec and Banahene 1993)(  اند سيليسي شده

هاي اوليه  نتايج آزمايش گاه براي كنترلتاين حال انجام مطالعات دراز مدت اجرايي، در ساخ
 .باشد ضروري مي

 
 كاهش قليا  2-5-1پ
 سيليسي در بتن حاوي مقدار -زاي قليايي هاي واكنش كه از سنگدانه  در زماني، كليطور به

ستفاده شده باشد، انبساط مخرب  اONa2 كيلوگرم در مترمكعب معادل 3قلياي كل كمتر از 
 توان با كم كردن عيار سيمان مصرفي در دار كل قلياي بتن را ميقم. به وقوع نخواهد پيوست

توان از  كل قلياي بتن را مي. كار بردن سيمان كم قليا يا هر دو كاهش داد هبتن يا ب
ضرب سيمان مصرفي در بتن بر حسب كيلوگرم در مترمكعب در مقدار قلياي كل  حاصل

تأثير نوسانات . ست آوردد ه ب100ضرب به عدد  اصلحسيمان بر حسب درصد و تقسيم 
نوساناتي  و همچنين) ONa2درصد معادل 1/0به ميزان  (احتمالي در ميزان قلياي كل سيمان

، بايد )  كيلوگرم در مترمكعب10به ميزان (شود  كه در عيار سيمان مصرفي در بتن حاصل مي
علاوه بر . اتر نرودر كيلوگرم در مترمكعب ف3در نظر گرفته شود تا ميزان قلياي كل بتن از 

هاي  كننده ويژه فوق روان ه قلياي حاصل از مصرف مواد افزودني ب بايد افزايش ميزان،اين
 . شيميايي لحاظ گردد

رشرايطي كه از سيمان آميخته از نوع دوده سيليسي استفاده شود ، بايد از همين رويه پيروي د
گونه  اين. يخته به اجرا گذاشتمهاي آ توان در مورد ساير سيمان اين رويه را نمي. نمود

 كربناتي كه در آنها انبساط مخرب با ميزان -زاي قليايي هاي واكنش  براي سنگدانهها پيشگيري
 كيلوگرم در 3ميزان . شود، مناسب و مؤثر نخواهد بود قلياي بسيار كمتري حادث مي

تي انبساطي اندك در آنها  حهاي حجيم زياد باشد، زيرا مترمكعب قليا ممكن است براي بتن
كيلوگرم در مترمكعب يا حتي 2عنوان مثال، ميزان قلياي كل  ه ب.ممكن است مشكل ايجاد كند

 كيلوگرم قليا در يك 3حد . كمتر نيز در بتن بعضي از سدها مشكل آفرين بوده است
وده و يا  بمترمكعب بتن نيز ممكن است در شرايطي كه بتن در تماس با منابع بيروني قليا
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ساز  ليا كمك نمايند، چارهقود به افزايش ميزان زايي شديد داشته يا اينكه خ ها واكنش سنگدانه
 ).Berube et al. 1990(نباشد 

ها استفاده شده باشد و زمان كافي براي مشخص شدن  ر شرايطي كه در بتن از پوزولاند
، ميزان قلياي كل مصالح ) شودع رجو2-5-1به بند پ(وجود نباشد معملكرد و كارايي آنها 

نظر  نبايد در محاسبه ميزان قلياي كل بتن در) سايرمواد افزودنيها و  پوزولان(سيماني مكمل 
 :گرفته شود مشروط بر اينكه

 شده درستون دوم جدول   ميزان قلياي مصالح سيماني مكمل از حداكثر مقدار قيد -لف ا
 .  تجاوز ننمايد3-1پ

 درج 4-1 و پ3-1 پهاي مجاز جايگزيني سيمان كه در جدول حداقل درصد  - ب
 . ه، تأمين شده باشدگرديد

ميزان قلياي محلول در آب خاكستر بادي بر اساس روش آزمايشگاهي استاندارد   - پ
ASTM C114 فراتر نرود3-1از مقدار قيد شده در ستون سوم جدول پ . 

 زان قلياي بتن به ميزان كمتر از ياي براي كاهش م كه سيمان سرباره  در صورتيضمناً
اشد، حداقل درصدجايگزيني سيمان با مصالح سيماني بتفاده شده  كيلوگرم در مترمكعب اس3

دهد كه حداقل ميزان   نشان مي4-1جدول پ.  نشان داده شده است3-1مكمل در جدول پ
 و 3-1پ هاي جدول. جايگزيني سيمان با خاكستر بادي به خواص شيميايي آن بستگي دارد

اي رقيق كردن قلياي بتن استفاده كه از مصالح سيماني مكمل بر زماني  را بايد در4-1پ
ضمناً ملاحظات لازم بايد در مورد نوسانات احتمالي در ميزان قلياي . كار گرفت هشود، ب مي

 .موجود در مصالح سيماني مكمل معمول گردد
 
 )هاي پوزولاني سيمان(هاي مخلوط  سيمان  3-5-1پ
باره كوره آهنگدازي در هاي حاوي خاكستر بادي و سر ريب به چندين دهه است كه سيمانق

مصالح سيماني مكمل نيز همراه با . گيرد سطح گسترده در بتن مورد استفاده قرار مي
گونه گزارشي مبني بر بروز واكنش  تاكنون هيچ. است كار رفته هزا در بتن ب هاي واكنش سنگدانه

 . استگونه مصالح دريافت نشده  ها در بتن حاوي مقدار كافي از اين قليايي سنگدانه
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 كيلوگرم در 3كه از مصالح سيماني مكمل در ساخت بتن حاوي قلياي كل كمتر از  رصورتيد
 استفاده شده باشد، نيازي به انجام 2-5-1بر اساس بند پ ONa2مترمكعب بر حسب 

 لياي موجود درقميزان  كه در صورتي. يستهاي آزمايشگاهي كنترلي واكنش قليايي ن آزمايش
فراتر رود، آنگاه ممكن است كاربرد بعضي از  ONa2 كيلوگرم در مترمكعب معادل 3بتن از 
عنوان مثال  به. هاي خاص مؤثر واقع نگردد سيماني مكمل همراه با برخي از سنگدانه مصالح

بر ي بادي تأثير مستقيم ادهد كه خواص شيميايي خاكستره تحقيقات انجام شده نشان مي
اي در  سيمان سرباره. عملكرد آنها از نظر كاهش انبساط مخرب ناشي از واكنش قليايي دارد

به همين . باشد نمي  كربناتي مؤثر-هاي مستعد واكنش قليايي كاهش انبساط برخي سنگدانه
ي آزمايشگاهي دراز ها آزمايشباشد كه  گونه اقدامات تنها در شرايطي قابل قبول مي دليل اين
 سطح گسترده يا تجارب اجرايي با اسناد و مدارك كافي تحت شرايط مشابه با سازه مدت در

در جلوگيري يا به ) ا ذكر ميزان درصد استفاده شدهب(پيشنهادي، كارايي آن موارد ويژه را 
 آزمايش ،اضر حالحرد . سيليسي نشان دهد-حداقل رساندن خرابي در اثر واكنش قليايي

تني تنها روش مناسب براي ارزيابي عملكرد درصد جايگزيني تعيين انبساط منشورهاي ب
اگر از نوع . باشد سيمان با مصالح سيماني مكمل در كاهش انبساط ناشي از واكنش قليايي مي

 دگرد استفاده شود، توصيه مي CSA-Α23.2−14Aزمايشگاهي كانادايي آاصلاح شده روش 
 مقدار سيماني كه قرار است در عمليات در دستورالعمل آزمايش با  قيد شدهن عيار سيماكه

منظور تسريع روند واكنش، قلياي  هاجرايي سازه مورد نظر استفاده شود جايگزين گرديده و ب
نوني حاكي كتجارب . صورت سود سوزآور به منشور بتني آزمايشگاهي افزوده شود اضافه به

ادي يا باكستر خي حاوي ها  دوساله براي ارزيابي بتنيدوره آزمايشگاه ست كه يك ااز آن
زديكي  ندر نبساط اه نرخب توجه خاصي بايد ،ين حالاا ب. هنگدازي كافي استآسرباره كوره 

). Duchesne and Berube 1992a, Thomas et al. 1992(گردد مبذول آزمايش  دوره  پايان
 مورد تري هاي آزمايشي طولاني هر دو،هاي حاوي ميكرو سيليس براي ارزيابي عملكرد بتن

مدت  در مطالعات دراز).Berube and Duchesne 1992b, Oberholster 1989(نياز است 
هاي مناسبي براي جلوگيري از خروج قليا از منشورهاي بتني  واكنش قليايي، بايد پيشگيري

 مصالح  منظور ارزيابي كارآيي هاز آزمايش ملات منشوري تسريع شده ب. معمول گردد
 ستفاده شده است ا انبساط ناشي از واكنش قليايي سيليسي سيماني مكمل در كاهش
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)Berube and Duchesne 1992a, Davies and Oberholster 1987 .(شيزماآ 
ASTM C441  براي ارزيابي كارآيي مصالح سيماني مكمل در كاهش انبساط ناشي از

  ).Berube and Duchesne 1992a( باشد   نمييليسي مناسبس -قليايي واكنش
 
 برداشت انتخابي از منابع قرضه يا معادن سنگ  4-5-1پ
ها، برداشت از مناطق انتخابي معدن  ترين راه براي جلوگيري از واكنش قليايي سنگدانه عمولم

 اي از بخش شن مصالح را ز قرضه كه چرت بخش قابل ملاحظهادر نقاطي . استيا قرضه 
، كه معمولاً حاوي چرت )over sive(توان با شكستن شن درشت  دهد، مي تشكيل مي
 چرت از بخش وراي جدا كردن ذرات شيل ب. باشد، مصالح ريزتر را توليد نمود كمتري مي

در معادن ). Price 1961( شني مصالح، تجهيزات كامل تفكيك مصالح بايد به كار گرفته شود
 براي استفاده هاي افقي، برداشت از مناطق يا ترازهاي خاصي از معدن بندي ك با لايههآ سنگ

ساير ترازها يا طبقات معدن ممكن است حاوي . شود عنوان امري عادي توصيه مي در بتن به
سازي صحيح آنها اغلب باعث  زا باشد ولي استخراج، استحصال و ذخيره مصالح واكنش

 . دست آيد هها با كيفيت مناسب و حجم مطلوب ب سنگدانهز اي ا خواهد شد تا ذخيره
 
 هخلاص  6-1پ 
خوردگي بتن در اثر واكنش   از انبساط مخرب و تركجلوگيرياهكارهاي موجود براي ر

ها در شرايط محيطي كه رطوبت كافي براي ادامه روند واكنش وجود داشته  قليايي سنگدانه
 : باشد از قرار زير است

 .زايي آنها به اثبات رسيده باشد هايي كه عدم واكنش ز سنگدانهااستفاده  -لف ا
كاهش ميزان قليا در بتن از طريق استفاده از سيمان پرتلند كم قليا يا مصالح سيماني   -ب

 .)ها و ساير مواد افزودني مناسب پوزولان(مكمل 
هش يا ااستفاده از مصالح سيماني مكمل در بتن در شرايطي كه كارآيي آنها در ك  - پ

 .جلوگيري از اثرات مخرب واكنش قليايي به اثبات رسيده باشد
 ،دست نيامده ها به ا اينكه هنوز درك كاملي از مكانيزم انواع مختلف واكنش قليايي سنگدانهب

 خود ،اي كه در چهل سال گذشته توسط محققين انجام شده ولي مطالعات قابل ملاحظه
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  در،از اين طريق. شود هاي بتن محسوب مي دانهگمبنايي براي ارزيابي و آزمايش سن
شمردن  صورت صحيح استفاده شود، مردود  اين مجموعه بهكه از الزامات صورتي
 .هايي با عملكرد اجرايي ضعيف محتمل نخواهد بود ابل قبول يا تأييد سنگدانهقهاي  سنگدانه

دهي اثبات  رويسسكه همان آمار (بخش بتن در دراز مدت  اريخچه عملكرد اجرايي رضايتت
. باشد زا بودن سنگدانه مي ز غير واكنش اشدن مطمئنمعمولاً بهترين راه براي ) شده است

نياز  سنگدانه أ اغلب به انجام مطالعات آزمايشگاهي براي تعيين منش،بررسي عملكرد اجرايي
زايي   انجام مطالعات آزمايشگاهي براي تعيين ميزان استعداد واكنش، مواردبيشتردر . دارد

 .اهد بودها يا تعيين كارآيي اقدامات پيشگيرانه ضروري خو سنگدانه
كار مشكلي زير، ها بنا به دلايل  زايي سنگدانه رزيابي و آزمايش صحيح خصوصيات واكنشا

 :است
  ، وتأثير انحرافات نسبتاً كوچك از دستورالعمل آزمايش استاندارد در آزمايشگاه -1
 .هاي ملات يا بتن هاي بسيار كوچك در نمونه تغيير مكان گيري مشكل ذاتي اندازه -2
براي انجام برخي از ) سال گاهي اوقات بيش از يك(ه مدت زمان طولاني لازم علاو هب

فرسا نموده و براي اعمال در  ساز و طاقت  روش ارزيابي را مشكل،هاي آزمايشگاهي آزمايش
 .تشبسياري از عمليات اجرايي مشكلاتي را در بر خواهد دا

 بايد ،عهده دارد هانه را بارفرما يا مشاور كه مسئوليت ارزيابي، تأييد يا رد سنگدك
 :هاي زير را به دقت رعايت نمايد دستورالعمل

زايي سنگدانه بايد تحت نظارت شخصي كه  ارزيابي و آزمايش خصوصيات واكنش -لفا
 .گونه كارها دارد، انجام شود تجربه كافي در اين

ن گام در هاي تشكيل دهنده منبع مورد نظر، اولي ش پتروگرافي سنگدانهي انجام آزما- ب
 .شود زايي سنگدانه محسوب مي جهت ارزيابي ميزان واكنش

 ،عهده دارد ههاي واكنش قليايي سنگدانه را ب  آزمايشگاهي كه مسئوليت انجام آزمايش- پ
چنين الزاماتي  .گونه كارها تجربه و دقت قابل توجهي از خود نشان دهد بايد در اين

هاي بتن فراتر  هاي معمول در آزمايشگاه ليتاي ازقاب ممكن است به ميزان قابل ملاحظه
 .رود

هاي مورد مطالعه  هاي بتني حاوي سنگدانه مطالعات صحرايي روي سازهتا حد امكان  – ت
و نيز آزمايش تعيين  ASTM-C856روش ه آزمايش پتروگرافي بتن ب. انجام شود
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سايي كارخانه توجه خاصي بايد به شنا. ياي بتن تحت مطالعه بايد انجام شودلميزان ق
هاي اختلاط مواد متشكله بتن و  توليدكننده و ميزان قلياي سيمان پرتلند مصرفي، نسبت

 .سن بتن مبذول گردد
 تها با استفاده از آزمايش منشورهاي بتني يا ملا  هنگام تعيين استعداد انبساط سنگدانه- ث

عملكرد منشوري، برنامه مطالعات آزمايشگاهي بايد شامل نوعي سنگدانه با 
پذيري ناشي از  اي با خصوصيات انبساط بخش در بتن و همچنين سنگدانه رضايت

زا با سنگدانه تحت مطالعه  كه جنس سنگدانه واكنش در صورتي. واكنش قليايي باشد
 .آيد حساب مي بهمشابه باشد، اين خود يك مزيت 

صورت پروژه به  بهندرت  هها ب زايي قليايي سنگدانه مطالعه بررسي خصوصيات واكنش -ج 
 بايد ،هاي مورد نظر مدتي پيش از آغاز عمليات اجرايي پروژه. باشد پروژه عملي مي
د تا زمان كافي براي اتخاذ تصميمات وها بررسي ش زايي سنگدانه استعداد واكنش

 .مقتضي موجود باشد
 انجام ،زايي يك سنگدانه حاصل نشده ن ازاينكه تغييري در عدم واكنشمطمئن شد براي - چ

هاي منبع مورد نظر لازم  صورت ادواري روي سنگدانه هاي آزمايشگاهي به آزمايش
ها و همچنين نوع عمليات   بسته به نوع منبع تأمين سنگدانه،ها تواتر آزمايش. است

 كه تغيير خاصي در شرايط و خصوصيات منبع تأمين ديدر موار. كند اجرايي تغيير مي
 .نمايد صورت ساليانه تكافو مي ايش بهمصالح حاصل نشود، انجام آزم

مهندسي و قراردادي اجازه دهد، در  -كه ملاحظات اقتصادي، فني  در صورتي- ح
هاي آزمايشگاهي از حداكثر  هايي كه خصوصيات انبساطي آنها در آزمايش سنگدانه

ه شده تجاوز نموده باشد، راهكار استفاده از اين سنگدانه همراه با مصالح يمجاز توص
 .سيماني مكمل يا سيمان كم قليا بايد مورد بررسي قرار گيرد

ستورالعمل گام به گام مطالعه و بررسي كيفيت شن و ماسه مورد مصرف در بتن كه در د
اند راهنماي مفيدي براي وت  مي،صورت دياگرام نشان داده شده  به3-1 و پ2-1هاي پ شكل

 .احتراز از تأثيرهاي مخرب واكنش قليايي باشد
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 . سيليسي دارند-زايي ازنوع قليايي هايي كه استعداد واكنش ها و سنگ كاني-1-1پ دولج
زا با ساختار كريستالي ضعيف يا ناپايدار يا  هاي سيليسي واكنش  كاني-روه اول گ

 )سيليسي كلاسيك -يايي لواكنش ق(هاي مصنوعي  شيشه
ن اسيدي، خنثي و هاي آذري اوپال، تريديميت، كريستوباليت، شيشه :گرها اكنشو

  ).Bee kite( هاي مصنوعي و بيكايت  بازي، شيشه
شيل، ماسه سنگ، سنگ آهك : هاي حاوي اوپال مانند انواع سنگ :ها نگس

 .هها، فلينت و خاك دياتوم سيليسي، بعضي از چرت
 ماننداز نوع اسيدي، خنثي و بازي : اي هاي آذرين شيشه سنگ 

هاي متعلقه، پرليت، ابسدين  توفريوليت، داسيت، لاتيت، آندزيت و 
انه پر د هاي درشت ها با ماتريس ريزدانه كه با كريستال و كليه گونه

 .، بعضي از انواع بازالت) groundmass(اند  شده
 
 زاي حاوي كوارتز هاي واكنش  سنگ-روه دوم  گ
ي هاي نهان بلورين، انواع كوارتز با شبكه كريستال كلسدوني، كوارتز :گرها اكنشو

شدت خرد شده و دانه دانه  ههاي زياد، ب تغيير شكل يافته با پرشدگي
 ها، رشد بيش از شده، كوارتز كريستالي ضعيف درمحل درز بين دانه

 ).ها ماسه سنگ در(حد سيمان كوارتزي 
 آرنيت، ماسه سنگ -كوارتز  دار،كوارتزيت، چرت، فلينت، كوارتز رگه :ها نگس

وبلورين يا نهان بلورين، كلسدوني يا كوارتزيتي حاوي كوارتز ميكر
 . هر دو
 قيد شده است ولي 1-1-1-ي آذريني مانند آنچه در پها سنگ

هاي  لهايي از جنس كريستا داراي ماتريس ريزدانه با پرشدگي
 .دانه فاقد شيشه درشت
هاي مختلف  أدرشت متعلق به منش ريز و دانه ي سيليكاتي دانهها سنگ

 .باشند لورين تا نهان بلورين ميكه داراي كوارتز ميكروب
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 ميكايي، - گنايس، شيست كوارتزي: ي دگرگون شدهها سنگ
 .كوارتزيت، هورنفل، فيليت، آرژيليت و اسيلت

 . چارنوكيتوانيت، گرانوديوريت رگ: ي آذرينيها سنگ
سنگ، گري وك، لاي سنگ، شيل، سنگ  ماسه:  ي رسوبيها سنگ

 . آهك سيليسي، آرنيت و آركوز
 .با رشد بيش از حد سيمان كوارتزي) ماسه سنگ( رسوبي ياه سنگ
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 ها هاي واكنش قليايي سنگدانه قادير انبساط مجاز براي انواع آزمايشم -2-1دول پج
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 عيين انبساط ملات منشوريآزمايش ت زمايش تعيين انبساط منشورهايآ
                                CSA-A23.2−25Αروش  هتسريع شده ب  CSA-Α23.2−14A*روش  هتني بب

 . ) مراجعه شود3-3-1به بند پ(  . )مراجعه شود 4-3-1به بند پ( 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  روز14 درصد در مدت 15/0حداكثر  سال  درصد در مدت يك04/0داكثر ح
 .) مراجعه شود5و2،3،4ت ابه توضيح(  . )مراجعه شود) 1(به توضيح (
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .يست كربناتي مناسب ن-زايي قليايي  شاين آزمايش براي ارزيابي استعداد واكن* 
 :وضيحات ت
 بزرگ ممكن است لازم باشد از حداكثر يهايي مانند نيروگاه اتمي و سدها در سازه -1

 .مجاز انبساط كمتري استفاده نمود
 درصد از خود انبساط نشان 15/0 روز بيش از 14ها كه در مدت  بعضي از سنگدانه -2

هاي مورد نظر در آنها انبساط مخرب ايجاد  رايي سازهاند ، پس از پايان عمليات اج داده
 . اند  درصد منبسط شده04/0تر از مك CSA-Α23.2−14Αنشده و در آزمايش 

دست آمده از سنگ معدن آهك سيليسي واقع در مناطق پست  هاي به برخي از سنگدانه -3
رصد كمتر  د15/0 روز از 14رودخانه سنت لاورنس كانادا كه ميزان انبساط آنها پس از 

صد ر د04/0هاي اجرا شده گرديده و بيش از  بوده است، باعث انبساط مخرب در سازه
 بنابراين حد مجاز كمتري برابر با . اند در آزمايش انبساط منشورهاي بتني منبسط شده

 . شود  درصد در اين آزمايش براي اين سنگدانه توصيه مي10/0
ها كه سنگدانه مصرفي آنها از جنس  ارگاهي مبني بر تخريب بتن در بعضي كياه گزارش -4

هايي از جنس  ويل و نيز برخي لايه  گرنهگرانيت، گنايس و گرانوديوريت متعلق به دور
نكته قابل توجه در اين خصوص اين است . ماسه سنگ پتسدام بوده، دريافت شده است

 درصد 10/0 كمتر از ،هاي اخيرالذكر در آزمايش ملات منشوري تسريع شده كه سنگدانه
 . اند از خود انبساط نشان داده
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زايي آن در حد مرزي بين   واكنشنكه ميزا(هاي حاوي چرت  بعضي از ماسه -5
هاي آهكي كه در  و بعضي از سنگدانه) زا قرار داشته زا و غير واكنش هاي واكنش سنگدانه

شده  در آزمايش ملات منشوري تسريع ،اند هاي اجرا شده عملكرد مطلوبي داشته سازه
  درصد منبسط33/0 كمتر از ، روز28 درصد و پس از 15/0 بيش از ، روز14پس از 

 . اند دهش
 
ها   الزامات شيميايي وحداقل ميزان جايگزيني مصالح سيماني مكمل پوزولان-3-1دول پج

منظور جلوگيري از واكنش  هلياي بتن ب قو ساير مواد افزودني مورد نياز براي كاهش مقدار
 .) مراجعه شود2-5-1به بند پ (ها  دانهقليايي سنگ

 
وع مصالح ن

 سيماني مكمل
داكثر درصد قليا درح

مصالح سيماني مكمل 
ONa2بر حسب

داكثر درصد قليايح
 محلول در آب 

ONa2حسب بر

داقل درصد وزني ح
جايگزيني سيمان با 
 مصالح سيماني مكمل

اير س
   الزامات 

 يمياييش
رباره كوره س

 ــــــ درصد 50 ـــــــ درصد 1 آهنگدازي
 

 4-1پ ه جدولب درصد 5/0 درصد 5/4 اكستر باديخ
 .مراجعه شود

ه جدول ب
 4-1پ

مراجعه 
 .شود

 
 الزامات شيميايي و حداقل ميزان جايگزيني خاكستر بادي مورد نياز براي -4-1دول پج

 2-5-1به بند پ(ها   از واكنش قليايي سنگدانهير جلوگيرمنظو هتن ب بكاهش مقدار قلياي
 .)مراجعه شود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 داقل درصد جايگزيني سيمان با خاكستر باديح 
ONa2 65%OASioرصد قليا برحسب د 322 <+ l

 
65%OASio 322 >+ l

 
  درصد3كمتر از 

  درصد5/4 تا 3
25 
30 

20 
25 
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 ها خرابي بتن ناشي از واكنش قليايي سنگدانه -1-1كل پش

A : هاي پنجه غازي  ترك)Patern Cracking (سال 5رو پس از  سازي بتني پياده كف 
 .ناشي از واكنش قليايي از نوع كربناتي

B : سال ناشي از واكنش قليايي از نوع 12هاي خطي كفپوش بتني پس از  ترك 
 .سيليسي

C : سال ناشي از واكنش قليايي از نوع سيليسي9خوردگي جدول بتني پس از  ترك . 
D : سال ناشي از واكنش قليايي از نوع 5هايي از يك پل پس از خوردگي بخش ترك 

 .كربناتي كه موجب جمع شدن درز انبساط شده است
E وF : زا از   نازك سنگ كربناتي دولوميتي واكنشيعكسبرداري ميكروني از يك غشا

 طول خط كش = mm 1/0: مقياس عكس . نوع كربناتي از دو ناحيه مختلف
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  دستورالعمل گام به گام براي بررسي كيفيت شن و ماسه -2-1 –شكل پ 
مورد مصرف در بتن 
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 2يوست پ
 ييكنترل خلاء زا

 
 

 عرفيم  1-2پ 
 Erosion of concrete in Hydraulic Structures ز استفاده اا بوست پيين اطلاعاتا

 .منظور راهنماي طراحي ارائه شده است ههيه گرديده و بت
 
 لياتك  2-2پ 

  يدهپد حتمال اعيين تراي به كست اعد بدون بددي عاخص شك ياييز لاء خاخصش
 :صورت  بهايع مرعت و سشار فز است اابعي ت،اخص شينا.  ددگر  ميحاسبه مييازلاءخ
 
 
 
 
 شارف = Pc ، طلق مشارف= P•، ريان جرعتس= V• ايع، مجم حاحد ورمج= ρ ن آر دهك
cZZ و ب آجم حاحد ونز و=γ  وب آبخيرت  ررسي بورد محل مرتفاع اختلاف ا=•−
 رعت سايد براح ط،يياز لاء خز اجتناب ارايب.  اشدب  ميدهگيري ش  اندازهحل مه بسبتن
 قادير مز ا،الا بابطه رز امدهست آد  بهσ ه كند كنظيم توري طار P• شارو ف V• ريانج
 .اشد بيشتر بافي كطمينان ااشيه حا  ب10ـ3ـ3ـ6 دول جراني بحييازلاء خاخص شجربيت
از نشريات    AIR AND WATER FLOW  و ACI 210 ه بيشتر بطلاعات ارايب

U.S.B.R  وده شمراجع. 

)V5.0(
)]ZZ()PP[(

2
cc

•

••

ρ

−γ+−
=σ
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 ييازلاء خز ااشي نرابي خروع شر د   σc قادير م-10-3-3-6 دولج
 

 σc ازه سعون
 ونل آبگير ت
 تونل آبي  راخ شدن ناگهاني درف

Baffle  blocks. 
 ها و جاسازي آنها ريچهد
 متر   ميلي19تن فرسوده با زبري حداكثر تا ب
  40 به 1از يا تنگ شدن تدريجي جدار از مجرا با شيب ب
 متر   ميلي6جدار به ميزان ) اي صورت پله به(نگ شدن ناگهاني ت
 متر  ميلي6جدار به ميزان ) اي صورت پله به(اني از شدن ناگهب

5/1 
2/0 

3/2 - 4/1 
0/3 - 2/0 

6/0 
2/0 
6/1 
0/1 

 
 تن بطح سهاي اهمواري و نندسه هابع ت،ييازلاء خريب ض،ودش  ميلاحظه مهطور ك همان

.  ودزايي ش  خلاءوجب  مم كهاي رعت سر دتي حست امكن متن بطح سهاي اهموارين. ستا
  ز ااشي نخريب تدت شنها ت،وب خختلاط ارح و طصالح منتخاب اه كست اوريلازم به يادآ

 راح طست اهتر بپس ند،ك  نميريگيلو جكليه زايي ب  خلاءز و ادده  مياهش كازايي ر خلاء
 .ازد سعطوف مؤثرتر موامل عه بيشتر با رود خوجه ت،ازهس
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 3يوست پ
 شدگي   هاي حرارتي و جمع كنترل ترك

 
 
 شدگي لل ايجاد ترك حرارتي و جمع  ع1-3پ  

 :  عبارتند از3-1-3 پتا 1-1-3شرح بندهاي پ شدگي به عوامل ايجاد ترك حرارتي و جمع
 گرماي آبگيري −
 مدت يا افُت خشك شدن افُت كوتاه −
 )تغيير دماي فصلي و روزانه(شرايط محيطي  −
 1گراديان حرارتي −

 
   گرماي آبگيري1-1-3پ

شوند،  منظور ساختن بتن، با هم مخلوط مي  به،ماني و آبهنگامي كه سنگدانه، مواد سي
تدريج  دماي بتن را به) واكنش شيميايي بين مواد سيماني و آب(گرماي ناشي از آبگيري 

 موجب كاهش دماي بتن      ،از طرف ديگر، تبادل گرما به محيط اطراف. دهد افزايش مي
آن به حداكثر رسيده و پس از چند روز در نتيجه دماي بتن چند روز پس از ريختن . گردد مي

آوري به  حداكثر دماي بتن طي دوره عمل. شود ديگر به دماي محيط اطراف نزديك مي
 :هاي زير وابسته است عامل

  ،نوع سيمان −
 ،عيار سيمان −
 ، وضخامت عضو بتني −

                                                   
1 - Temprature   gradiant 
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يا ) پوشاندن سطح قالب يا بتن(صورت تعمدي  عايق حرارتي روي سطوح عضو بتني به −
 .)قالب موجود( اجباري صورت به

اعضاي بتني . كند  گرماي بيشتري توليد مي،بتن پر سيمان يا بتن ساخته شده با سيمان زودگير
شوند و دماي حداكثر بيشتري را  به كندي سرد مي) متر  سانتي80با ضخامت بيشتر از (ضخيم 

سطح و عمق بتن  اختلاف دماي ،ها در زمان سرد شدن بتن باز نكردن قالب. دهند دست مي به
هاي كف  در بتن. دهد هاي سطحي را كاهش مي وجود آمدن ترك هرا تخفيف داده و احتمال ب

برداري شده، پوشاندن سطح بتن مانع سرد شدن سريع سطح بتن  هاي قالب و سقف و بتن
كه دماي بتن در حال افزايش است، بتن  وقتي. دهد شده و احتمال رخداد ترك را كاهش مي

وسيله اجزاي بتني سخت شده مقيد شده و جايي براي  هاگر اين انبساط ب. شود منبسط مي
هاي فشاري ناشي از انبساط  منبسط شدن نباشد، نوعي خزش در بتن جوان رخ داده و تنش

كه بتن در مرحله بعدي شروع به سرد شدن كند، ناگزير منقبض  همين. تخفيف خواهد يافت
، تنش كششي در طول )غالبا توسط آرماتور(ده باشد  اگر كوتاه شدن آن محدود ش.شود مي

حركتهاي «اين پديده را . نهايت به رخداد ترك منجر خواهد شددر عضو بتني ايجاد شده و 
 .نامند  مي»1مدت حرارتي كوتاه

 
  خشك شدناُفت يا مدت كوتاه اُفت  2-1-3پ 

. استگشت  غير قابل باز،اين پديده. شود بتن در ضمن سخت و خشك شدن جمع مي
 سعي در برگرداندن آن به وضع اوليه دارند، ،آرماتورهاي بتن مسلح به دليل يكپارچگي با بتن

 وجود آمده و نوعي تعادل ايجاد ه و در بتن تنش كششي ب،در فولاد تنش فشاريبنابراين 
 تعادل ،بسته به درصد سطح مقطع آرماتور به سطح مقطع بتن و قطر آرماتورها. شود يم
 . با عرض مشخص باشد،هايي  با ايجاد تركهمراهد آمده ممكن است وجو هب

 

                                                   
1 - Early thermal movement 
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   شرايط محيطي3-1-3پ
هايي مانند مخازن بتني هوايي ممكن است قابل   در سازه،اثر تغيير دماي بتن در طول سال

تواند تفاوت  همچنين تابش آفتاب بر بخشي از سطح خارجي يك سازه نيز مي. توجه باشد
اين اثرها ممكن است . وجود آورد همت سازه نسبت به سمت ديگر بهايي بين يك س كرنش

 . ها داشته باشد اي در طراحي برخي سازه نقش تعيين كننده

 
  گراديان حرارتي4-1 -3پ 

ممكن )  گراديان حرارتي( اثر تغييرات دما در ضخامت عضو بتني ، بر عوامل گفته شدهعلاوه
 اي  يان حرارتي در اعضاي بتني صفحهچون گراد .است عاملي مهم در طراحي باشد

كند، تأثير آنرا بايد با توجه  معمولاً لنگرهاي خمشي خارج از صفحه ايجاد مي) دال و ديوار(
 .هاي خمشي بررسي نمود به ضوابط فصل مربوط به خمش و كنترل ترك

 
 شدگي   كنترل ترك حرارتي و جمع2-3پ 

   نسبت فولاد بحراني1-2-3پ
شدگي  هاي حرارتي و جمع جايي هسبب جاب شي از كشش مستقيم داخلي كه بهمكانيزم ترك نا

) كشش و خمش(هاي حاصل از نيروهاي خارجي  دهد، كاملاً متفاوت از مكانيزم ترك رخ مي
هاي بعدي به ميزان و  هاي اوليه، وضعيت ترك در حالت نخست، پس از تشكيل ترك. است

كنند  ها عبور مي  تنش ميلگردهايي كه از اين تركبا فرض اينكه. قطر ميلگردها بستگي دارد
گاه به حد تسليم نرسد، اين ميلگردها، به دليل يكپارچگي با بتن مانع انقباض بتن شده و  هيچ

كه كرنش حاصل از اين انقباض بازداشته شده  هنگامي. كنند  كرنش كششي ايجاد مي،در آن
بنابراين، . شود هاي جديد تشكيل مي تشديد يافت و به حد تشكيل ترك رسيد، يكسري ترك

ها نسبت به تعداد   همان افزايش تعداد ترك،خوردگي نقش آرماتور بر چگونگي ترك
 داراي ،هاي بعدي هاي اوليه و ترك ها اعم از ترك باشد، ولي كليه ترك هاي اوليه مي ترك

 . باشند اي مي عرض مشخص و كنترل شده
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ري فولاد به حد تسليم آن، مستلزم وجود يك سطح تحقق فرض بالا يعني نرسيدن تنش فشا
 از برابري نيروي فشاري آرماتور و ،اين مقدار حداقل. باشد مقطع نسبي حداقل از آرماتور مي

 :شود شرح زير محاسبه  مي نيروي كششي بتن به
Asfy = Acfct 

ρcr = 
y

ct
f
f

 )1(  

  
مقاومت كششي بتن نارس، =  fct ، مقطع بتن و فولادبه ترتيب سطح= As و Acدر رابطه بالا، 

 cf/260توان آنرا برابر  هاي آزمايشگاهي مي يعني بتن سه روزه كه در صورت نبودن داده(
 »نسبت فولاد بحراني «همان crρ. نماد مقاومت مشخصه فولاد است=  fy و )در نظر گرفت

بت سطح مقطع فولاد به سطح مقطع مؤثر بتن در مقطع مؤثر عضو بتني است يعني حداقل نس
براي تعيين مقطع مؤثر بتن به (لازم است ) هاي ثانويه تشكيل ترك(كه براي توزيع ترك 

 نسبت فولاد كمتر كه صورتيگفتني است در ).  مراجعه شود4-3-7-8 و 3-3-7-8بندهاي 
آن خواهد گذشت و ) مقاومت مشخصه(د تسليم از مقدار بحراني باشد، تنش فولاد از ح

هاي  هاي عريض در ترك صورت درز وجود نيامده و انقباض ايجاد شده به ههاي بعدي ب ترك
 . اوليه متمركز خواهد شد كه البته مطلوب نيست

 .دهد دست مي هاي متداول بتن و فولاد به  را براي ردهρcr مقادير 1-3جدول پ
 

 ρcrبحراني،  درصد فولاد -1-3جدول پ

 

 (%) fct ( MPa ) fy ( MPa ) ρcr رده بتن
20 C 16/1 300 

400 
39/0 
29/0 

25 C 30/1 300 
400 

43/0 
32/0 

30 C 42/1 300 
400 

47/0 
36/0 

35 C 54/1 300 
400 

51/0 
38/0 
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)
2

()
f
f

(S2S
b

ct
minmax ρ

φ
×==

)n2.01()
2

()
f
f

(S2S w
b

ct
minmax −

ρ
φ

==

 ها ترك  فاصله 2-2-3پ
ها قابل محاسبه  فاصله ترك ،)crρ≥ρيعني (كه آرماتور كافي تأمين شده باشد،  در صورتي

ها در  با افزايش كرنش ناشي از افُت بتن يا كاهش درجه حرارت، تعداد و عرض ترك. است
اي كه نيروي منتقل شده از بتن به  شوند، تا مرحله عضو بتني مرحله به مرحله زيادتر مي

هاي  بر شده و تنش، با نيروي كششي ايجاد شده در بتن برا)توسط تنش پيوستگي(آرماتورها 
 :مربوطه  به حد نهايي خود برسند، يعني

 
)2( fb Smin ( ∑us ) = fctbh  
 

∑ :كه در آن su  = مجموع محيط مقطع كليه ميلگردهاي موجود در مقطع عضو بتني
 طول پيوستگي ميلگردها نماد= Smin متوسط تنش پيوستگي بتن و آرماتور و =  fbموردنظر، 

 هاي  پس از جايگزيني. باشد براي ايجاد نيروي كششي لازم براي رخداد ترك در بتن مي
∑us = 4As/φو  ρ =As/Ab   ،آيد دست مي ها به فاصله ترك: 

 
)3(  

 
 هاست فاصله نظري ترك، Smax قطر هر يك از ميلگردهاي مصرفي و = φ :كه در آن

)SS( minmax توان براي ميلگردهاي  را مي)  روزه3بتن (تن نارس  براي بfb fct/مقدار . =2

3ساده برابر واحد و براي ميلگردهاي آجدار برابر 
 . اختيار نمود 2

هاي ميلگرد جوش شده، با اندازه و فاصله برابر در دو جهت، نظر  درصورت استفاده از شبكه
 :شود  زير اصلاح ميهاي جوش شده رابطه بالا به صورت به تأثير مفصل

 
)4 (   
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)
2
1

(SW ulttecsmaxmax ε−ε+ε=

 منظور 2 يا 1كه معمولاً برابر است  Sminهاي جوش شده در طول   تعداد مفصلnw :كه در آن
 .شود مي

 به قطر ها مستقيماً  با فرض درصد ثابت آرماتور، فاصله ترك،شود طور كه ملاحظه مي همان
 :كار گرفته شود ه طراحي بتواند در در اينجا دو گزينه زير مي. آرماتورها بستگي دارد

هايي ريز با عرض مجاز  فاصله نزديك كه به ترك انتخاب ميلگردهايي با قطر كم و به  -الف 
هاي  طراحي بتن با ترك«اين روش طراحي  . و با فاصله نزديك منجر خواهد شد

 .شود  ناميده مي»حرارتي كنترل شده
هاي بازتر با فاصله زياد منجر  تركانتخاب ميلگردهاي قطور با فاصله زياد كه به  -ب 

بند  ها، درزهاي انقباضي آب  بايد در محل احتمالي ترك، در اين حالت؛شدخواهد 
به اين . بيني نموده وبتن در حد فاصل درزهاي انقباضي بدون ترك طراحي شود پيش

 .شود گفته مي »طراحي بتن بدون ترك حرارتي«روش 
 
 ها   عرض ترك3-2-3پ

 باز كاملاًبتني هاي   خشك شدن و حرارت در ديوارها و تاوهافُتناشي از هاي  تركعرض 
 :آيد دست مي بهاز رابطه زير ) محدود شده در دو انتها(داشته شده يا مقيد 

 
)5 (  
 

 خشك شدن بتن با منظور داشتن پديده خزش ضمن افُتكرنش ناشي از =  εcs :كه در آن
 بتن هنگام سرد شدن پس از رسيدن به يشدگ جمعكرنش ناشي از =  εte، خشك شدن

2 ضريب.  كششي بتن نارس قبل از رخداد ترك استكرنشحداكثر =  εultحداكثر دما و 
1 

 .براي كاهش حداكثر كرنش كششي به متوسط كرنش كششي در طول عضو بتني است
  200×10-6توان را مي  εultهاي بالا در دست نيست، ولي هنوز اطلاعات كافي در مورد كرنش

اختيار نمود و كرنش ناشي از افُت خشك شدن بتن، پس از كسر خزش بتن نارس، تقريباً 
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)TT()
2
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)T( عبارت است از كرنش حاصل از افُت دما ، εte است، 100×10-6برابر  ، از مرحله 1
  1Tكرنش ناشي ازكه  هنگامي. حداكثر درجه حرارت آبگيري بتن به درجه حرارت محيط

توان نصف ضريب انبساط  شود، ضريب انبساط حرارتي مؤثر بتن نارس را مي محاسبه مي
به مجموع . حرارتي بتن سخت شده اختيار نمود تا اثر خزش بتن نارس لحاظ شده باشد

)T( اثر احتمالي افُت فصلي و روزانه دماي سازه ، ،عوامل گفته شده در بالا نيز بايد اضافه  ،2
دارد، مقاومت كششي بتن از مقاومت  قرار 2Tاي كه تحت اثر  براي بتن سخت شده. شود

 براي بتن سخت شده خيلي كمتر از بتن نارس است Sminبنابراين . پيوستگي بتن كمتر است
صورت زير  توان به بنابراين رابطه بالا را مي. توان نصف كرد كه انقباض واقعي را مي طوري به

 :نوشت
 
 
 
 

 .  ضريب انبساط حرارتي بتن سخت شده استα ،كه در آن
 :طور جداگانه مشخص باشد صورت زير نوشت تا نقش عوامل آن به توان به رابطه بالا را مي

 
)6( 
 

هاي  ن حركتاست كه با لحاظ كرد) ضريب انقياد (  ضريب بازداري R ،در اين رابطه
هاي اوليه و ثانويه طي دوره آبگيري، براي عضو بتني پيوسته ، برابر  حرارتي و افُت و خزش

توان با توجه به شكل سازه در بعضي نواحي آن كاهش   را ميRضريب . شود  اختيار مي5/0
 . رجوع شود6-2-3پ  به بند؛داد

توان براي بتن معمولي از  را مي 1T در صورت در اختيار نداشتن اطلاعات كافي، مقدار 
التفات دماي  بديهي است مابه. هاي آن استخراج نمود  با رعايت محدوديت،3-2-3جدول پ 

هاي خاص  ريزي و استفاده از سيمان بتن در هنگام ريختن و دماي متوسط روزانه در روز بتن
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ها،  كننده يرش بتن يا اضافه كردن روانكار بردن مواد افزودني براي كند كردن سرعت گ هيا ب
اثر خواهند  1T بر مقدار ، و همچنين اثر تابش آفتاب و وزش باد بر سطح بتنها پوزولان
 CIRIA گزارش 91) 31( شماره 2-5 و 2-4توان به بندهاي  براي اطلاع بيشتر مي. گذاشت

 .يا هر مرجع معتبرديگر مراجعه نمود
)T(ماي بتن سخت شده ، افُت د ريزي تا دماي   ، از افُت احتمالي دماي بتن در فصل بتن2

واضح است كه . گردد  با توجه به وضع جوي منطقه تعيين مي،محيط در فصل زمستان
تواند  شود كه مي هاي حرارتي در تابستان مي ريزي در زمستان موجب جمع شدن ترك بتن

 بر اساس اطلاعات ، طراح با قضاوت مهندس2T. هاي بتني باشد جراي سازهعاملي مثبت درا
 .ريزي تعيين خواهد شد جوي و زمان بتن

توان  را مي 2T تأثير ،تر تقسيم شده باشد وسيله درزهاي حركتي به اجزاي كوچك هاگر سازه ب
 درصد فولاد طولي در درزهاي انقباضي قطع شده 50ل شرطي كه حداق ه ب؛نظر نمود صرف
 . باشند

 
 )گراد برحسب درجه سانتي( براي بتن معمولي با سيمان پرتلند 1Tتعيين  -3-2-3جدول پ 

 
 ها دال وانواع كف بتن ديوار دال و ديوار بتني عضو

 فلزي قالب نوع
 خامت ضبه چوب

mm 18  
 چوب يا زمين

 3m/kg325 350 400 325350400325 350 400 سيمان يارع
          ) متر ميلي(ضخامت 

300 *11*13*1523 25 31 15 17 21 
500 20 22 27 32 35 43 25 28 34 
700 28 32 39 38 42 49 - - - 
1000 38 42 49 42 47 56 - - - 
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 :دول با توجه به فرضيات زير است ج1Tمقادير 
 .ماند  در محل باقي مي،كه حداكثر دماي آبگيري تحصيل شود قالب تا زماني -1
 .)تذكر الف( گراد است  درجه سانتي20دماي بتن در هنگام ريختن -2
 .)تذكر الف( گراد است  درجه سانتي15ريزي  دماي متوسط در روز بتن -3
 .شده استها منظور ن تأثير تابش آفتاب روي دال -4
 درجه 20 ها و از گراد براي دال  درجه سانتي15 گاه از  هيچ1Tدر طراحي، مقدار  -5

مشخص شده * علامت  موارد مورد توجه با. گراد براي ديوارها كمتر اختيار نشود سانتي
 .است
سط روزانه التفاوت دماي بتن در هنگام ريختن و دماي متو كه مابه در صورتي: تذكر الف

افزايش (تعديل شود   1T بايد ،گراد بيشتر باشد  درجه سانتي5ريزي از  محيط در روز بتن
دست نيامده با قضاوت مهندس  كه اطلاعات تكميلي به زماني  تا 1Tمقدار افزايش ). يابد
 .ح تعيين شوداطر

 

  فولاد مورد نياز3-3پ
تواند بر مبناي يكي از دو  گيري شد، طراحي بتن مي  نتيجه2-2-3طور كه در بند پ  همان

 : گزينه اصلي زير
 ، وهاي حرارتي كنترل شده  طراحي بتن با ترك-الف 
 . طراحي بتن بدون ترك حرارتي-ب 

 .  آمده است2-3-3 و 1-3-3هاي  انجام شود كه ضوابط آن در بند
  فولاد در هر حالت نبايد از حداقل تعيين شده در بند يادآوري است كه مقدارلازم به

ها در شرايط  همچنين بايد توجه داشت كه در كليه اين گزينه.  كمتر اختيار شود8-7-3-1
 ممكن است تعبيه درزهاي انبساطي به فاصله مناسب ضرورت 3-9-9استثنايي مندرج در بند

 .يابد
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 رتي كنترل شدهي حراها ترك  فولاد مورد نياز بتن با 1-3-3پ
   مباني1-1-3-3پ

 :آيد دست مي  نسبت فولاد مورد نياز براي سازه پيوسته به)6( و )3(از تلفيق دو رابطه 
 
)7 (  
 

كار بردن  هشود، ب طور كه ملاحظه مي همان. عوامل رابطه بالا قبلاً تشريح گرديده است
مچنين كاهش يافتن ضريب ه. دهد ميلگردهاي با قطر كم متناسبا درصد فولاد را كاهش مي

)R/(از حالت بازداري كامل ) R(بازداري  متناسب با شرايط انقياد نواحي مختلف  >50
 مراجعه 6-2-3پ به بند(گردد  عضو بتني نيزموجب كاهش درصد فولاد دراين نواحي مي

با  2T حذف تأثيربراي توان  مي، براين دو عامل، براي كاهش بيشتر درصد فولادعلاوه). شود
تعبيه درزهاي انقباضي با فاصله مناسب سازه را از حالت يكپارچه كامل، كه مبناي استخراج 

 . باشد، خارج نمود  مي)7(رابطه 
 
  گزينه يك -  فولاد مورد نياز بتن يكپارچه 2-1-3-3پ

 امكان ،هاي كنترل شده  بر تركوهعلاشود كه  اي گفته مي سازه يا عضو بتني يكپارچه به سازه
 ،گونه سازه بديهي است اين. گونه حركت نسبي بين اجزاي مختلف آن لحاظ نشده باشد هيچ

 از اين  مستقيماً، قرار داشته و حداقل آرماتور حرارتي)7(تحت اثر كليه عوامل مؤثر در رابطه 
 مراجعه 3-3 جدول 1ينه براي ملاحظات طراحي بتن يكپارچه به گز .شود رابطه استخراج مي

 . شود
 
  گزينه دو -يكپارچه    فولاد مورد نياز بتن نيمه3-1-3-3پ

، كه موجب )تغييرات دماي فصلي و روزانه( در نظر است كه اثر شرايط محيطي ،دراين گزينه
دن كلي سازه در ش شود، با تعبيه درزهاي انقباضي و تسهيل جمع ها مي افزايش عرض ترك

هايي كه در  اين تمهيد در كاهش مقدار فولاد حرارتي سازه. رزها حذف شودحد فاصل اين د
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لازم به . باشد برداري در معرض تغييرات شديد دما قرار دارند بسيار كارساز مي هنگام بهره
 است كه تعبيه اين درزها در كاهش بخشي از عرض ترك، كه از گرماي آبگيري و يادآوري

خاطر  ه بفقطود، بي اثر است، زيرا اين بخش از عرض ترك ش مدت بتن ناشي مي افُت كوتاه
 . شدگي كلي در حد فاصل درزها ندارد و ارتباطي به جمعبوده اندركنش آرماتورها و بتن 

 )8 (مطابق رابطه ،)7 (از رابطه 2T  حداقل مقدار فولاد حرارتي، با حذف،اين گزينه در
 :آيد دست مي به
 
)8 (  
 

 در )ج( تا )الف( سه انتخاب ،و فاصله درزها) كامل يا ناقص(بسته به نوع درز انقباضي 
گفتني است كه شرط تحقق فرضيات اين گزينه، آزادي . ارائه شده است 3-3جدول پ

ها و ديوار محقق  سازه درحد فاصل درزهاي انقباضي است كه معمولاً در مورد دال شدن جمع
ها، تنها پس از  ها و پوشش تونل هاي گسترده، كفپوش ورد شالودهولي اين شرايط در م. است

 ،اغلب. ايجاد امكان لغزش بتن روي بتن مگر يا هر مصالح  مجاور ديگر محقق خواهد شد
روي بتن مگر هموار براي اين منظور كفايت  2g/m 1000تعبيه يك لايه نايلون به وزن 

ها و منابع زيرزميني، با توجه به جنس مصالح  هاي مدفون مانند تونل در مورد سازه. كند مي
اغلب به علت كم .  مورد بررسي قرار گيرد2خاكي يا سنگي مجاور بايد امكان انتخاب گزينه 

)T(بودن اختلاف دماي فصلي  نظر نمود مگر   صرف2توان ازگزينه  ها مي گونه سازه در اين 2
 .اك يا سنگ توجيه پذير باشدآنكه لغزش سازه در سطح تماس با خ

 
 )گزينه سه( بتن غير يكپارچه -  فولاد مورد نياز بتن بدون ترك حرارتي 2-3-3پ

 كمتر باشد، تنش crρاين گزينه بر اين اصل مبتني است كه اگر مقدار فولاد حرارتي از 
و اگر قطعه بتني در )  رجوع شود1-2-3به بند پ(رسد  كششي بتن به حد رخداد ترك نمي
حال اگر . آيد وجود مي ههايي عريض به فاصله نسبتاً زياد ب دو انتها مقيد شده باشد، تنها ترك

 بخشي از قطعه بتني كه در حد ،ها قبلاً درز انقباضي كامل تعبيه شده باشد در محل اين ترك
بدون ترك باقي شده و  سمت مركز آن جمعه فاصل درزها واقع شده آزادانه از دو طرف ب
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m8.44.22S =×=

ε+×= /w4.22S

)TT(
2
1

21 +α=ε

ε+= /wSS max

ماند بدون اينكه مقدار و قطر آرماتورها عواملي مؤثر بوده و سهمي در رفتار آن داشته  مي
به طريق تجربي ديده شده كه اولين ترك از لبه آزاد يك ديوار يا دال بتني با فولاد . باشد

ين معني است كه در د اين ب؛ودش  متر واقع مي4/2اي بيش از   به فاصلهcrρحرارتي كمتر از 
 : فاصله مناسب درزهاي انقباضي كامل برابر است با،يك قطعه بتني بدون ترك

 
)9( 
 

 فاصله درزهاي ،حال اگر اين طول را تا مرز رخداد يك ترك در وسط آن افزايش دهيم
 : انقباضي كامل برابر خواهد شد با

 
)10( 
 

كرنش ناشي از تغييرات دما  εو) بر حسب متر( عرض مجاز طراحي براي ترك wكه در آن 
 : يعني. باشد مي
 
 

2ضريب 
 . براي جبران اثر خزش بتن نارس اعمال شده است 1

 درصد فولاد طولي در محل درزهاي انقباضي پيوسته 50 براي حالتي كه كمتر از )10(رابطه 
 :آيد صورت زير در مي به) درز انقباضي ناقص(باشند 

 
)11( 
 

هاي ديگر نيز محتمل است كه خلاصه آن در گزينه سه    وضعيت،هاي بالا بر وضعيتعلاوه 

crρ3 برابر  مقدار آرماتور مناسب،گزينه  اينهاي در كليه حالت.  آمده است3-3جدول پ
2 

 .تجويز شده است
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 رتي وهاي حرا هاي طراحي براي كنترل ترك گزينه -3-3جدول پ
 شدگي اعضاي بتني جمع

 فاصله درزهاي حركتي نوع انقياد گزينه
 )انقباضي و انبساطي(

حداقل 
 ملاحظات طراحي فولادلازم

 يكپارچه 1
 )انقياد كامل(

 در طراحي يكپارچه درز انقباضي احداث -1
 .شود نمي

توجه به عدم وجود درزهاي انقباضي،  با -2
ها كه در معرض جذب  ل و داها  در ديوار

ارت از تابش آفتاب قرار گيرند و يا حاوي حر
مايع با نوسان شديد دما باشند ممكن است 
تعبيه درز انبساط به فاصله زياد ضرورت پيدا 

 .كند

 )7(رابطه 
 و

crρ≥ρ 
 

ميلگردهاي نازك  -1
كار رود تا  هبا فاصله كم ب

در  مصرف فولاد افزون 
ويي ج  صرفهcrρبر 
 .شود

بايد در  2Tاثر  -2
 .محاسبه منظور شود

3- 50/R = 

 يكپارچه نيمه 2
 )انقيادناقص(

 .كار گرفته شود  هي زير بها روشيكي از 
 تعبيه درزهاي انقباضي كامل به فاصله -الف
 متر يا كمتر15
 تعبيه درزهاي انقباضي كامل و ناقص - ب

  متر يا كمتر25/11به فاصله ) نيكي در ميا(
 متر 5/7درزهاي انقباضي ناقص به فاصله  -ج
 كمتر يا

بتني هاي   براي كفپوشها روشاين : توضيح 
بتني مجاور خاك يا هاي  پوششروي خاك يا 

سنگ مفيد نيست، مگر آنكه سطح مجاور  
اي  خيلي صاف باشد يا پوشش كف روي لايه

در اغلب . دقرار گير 2gr/m 1000 از نايلون
 3يا 1هاي   در اين حالت گزينه،موارد

 .تراند مناسب

 )8(رابطه 
 و

crρ≥ρ 
 

 ميلگردهاي نازك -1
 .كار رود هب

 در محاسبه 2T اثر -2
مشروط . شود  نميمنظور

 درصد 50به آنكه حداقل
آرماتورها در محل درز 
 .انقباضي قطع شده باشند

3- 5/0R =  

 غيريكپارچه 3
 )بدون انقياد(

 آزادي حركت نسبي، درزهايتأمين براي
ي زير تعبيه ها روشانقباضي به يكي از 

 :شود مي
: كامل به فاصله حداكثر  درزهاي انقباضي-الف

ε+α+ /)TT(/ 212
  متر184

يكي در ( درزهاي انقباضي كامل و ناقص -ب
 : به فاصله حداكثر) ميان 

maxS//)TT(/ 50212
142 +ε+α+متر  

 : درزهاي انقباضي ناقص به فاصله حداكثر-ج

maxS/)TT( +ε+α 212
1 

crρ=ρ 3
2 

از ميلگردهاي نازك  -1
 .اجتناب شود

امكان حركت آزاد  -2
 متر از 4/2سازه در طول 

لبه آزاد درز وجود 
در غير اين . داشته باشد

) ج(صورت از گزينه 
 .داستفاده شو

 
 علاوه بر ضوابط اين جدول الزامي 1-3-7-8رعايت حداقل آرماتور مندرج در بند  ) 1ذكرت

 . است
 .حالت علاوه بر ضوابط اين جدول الزامي است  در هر3-9-9  بندرعايت ضوابط ) 2تذكر



 شدگي  هاي حرارتي و جمع  كنترل ترك-3پيوست 
 

 

  

154

 R) انقياد(  ضريب بازداري 4-3پ
آن توسط  ضريب بازداري عضو بتني كه حركت ، بحث شد3-2-3طور كه در بند پ همان

)R/( شود  اختيار مي5/0عامل خارجي كاملاً محدود شده باشد، برابر  كه  در صورتي. =50
 براي نواحي مختلف R  مقدار. توان كاهش داد  را ميR ضريب بازداري ،بازداري كامل نباشد

 BS 8007توان با مراجعه به  ي آزادي حركت داشته باشند را ميعاعضاي بتني، كه به نو
 .دست آورد به

 ترك ، متري از لبه آزاد ديوار يا دال بتني4/2گاه تا فاصله  همواره بايد توجه داشت كه هيچ
 در اين ناحيه از صفر در لبه Rدر واقع مقدار ضريب . به موازات لبه آزاد مشاهده نشده است

 همواره معادل حداقلشود  توصيه مي.  متر از لبه آزاد متغيير است4/2 در فاصله 5/0آزاد تا 

ρcrit 
3
بيني شود تا عوامل تضعيف كننده مانند تغيير ناگهاني مقطع  فولاد در اين ناحيه پيش 2

همچنين بايد توجه داشت درصورتي كه . يا عبور لوله از داخل بتن موجب ايجاد ترك نشود
 بايد مانند بتن Rوشيده شود، ضريب ريزي پ اين لبه آزاد موقتي باشد و در مرحله بعدي بتن

هاي گوناگون سازه، كه اغلب كنترل آنها در  ضرايب بازداري وضعيت. پيوسته اختيار شود
 )3( گزارش شماره 10اختيار طراح نيست و بايد در مشخصات فني آورده شود، در جدول 

91 CIRIAآورده شده است . 
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  4پيوست 
 هاي ناشي از خمش  كنترل ترك
 ش مستقيم و كش

 
 
   معرفي1-4پ 

تواند با   ميطراح.  اقتباس شده، اجباري نيستBS 8007رعايت ضوابط اين پيوست، كه از
 ارائههدف از . لازم را انجام دهدهاي  تر كنترل استفاده از ضوابط فصل چهاردهم از راه ساده

ه دليل  در اختيار قرار دادن كنترل مضاعفي است كه طراح ممكن است ب،اين پيوست
 ارائهشود كه روش   نميدر اينجا ادعا. حساسيت زياد در يك سازه خاص به آن محتاج باشد

، بلكه فقط تر است  شده در فصل چهاردهم دقيقهاي ارائه روششده در اين پيوست از 
 .دهد  ميروشي است مكمل كه اطمينان خاطر طراح سازه را افزايش

 
 ستقيم  عرض ترك ناشي از خمش و كشش م2-4پ 

هايي ايجاد   در آنها ترك، اعضايي كه تحت خمش و نيروي محوري هستند، كليطور به
 :آيد دست مي بهاز رابطه زير ها  تركعرض اين . شود مي
 
 )  الف1(
 

 ، براي حالتي كه سازه زير اثر  نيروي كششي تنها باشد به صورت ساده زير خلاصهاين رابطه
 :شود مي
 
 )  ب1(
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 fc 4/0و تنش فشاري بتن از  fy/Es 8/0 حالتي كه كرنش فولاد كششي از روابط بالا در
 .است تجاوز نكند معتبر
يا (ارتفاع =  h حداقل پوشش بتن روي آرماتورهاي كششي، = Cminدر اين روابط، 

ترين  له نقطه مورد بررسي تا سطح نزديكدورترين فاص=  acrعضو مورد بررسي، ) ضخامت
 محور خنثي از دورترين تار فشاري فاصله=  x، )1-4ابق شكل پمط(ميلگرد طولي كششي 

باشد كه از   ميمتوسط كرنش فولاد كششي در محل محاسبه عرض ترك =εm  ومقطع 
 :آيد دست مي بهاصلاح كرنش ظاهري فولاد كششي مطابق رابطه زير 

 
)2(  
 
1ε = بدون ( مشخصه روي مقطع ترك خورده كرنش ظاهري است كه با اعمال اثر بارهاي

 .شود  ميو تئوري الاستيسيته در محدوده رفتار خطي مصالح محاسبه) تنش كششي براي بتن
2ε =  متوسط كرنش كششي جذب شده توسط بتن در ناحيه فولاد كششي است كه در اثر

، ها تركنخورده در حد فاصل ، ناشي از سختي ماندگار حاصل از بتن ترك 1استحكام كششي
 :آيد دست مي بهايجاد شده و از رابطه زير 

 
 )  الف3(
  

 : زير داده شده استصورت به تنها ، در حالت كشش) الف3(رابطه 
 
 ) ب3(
  

 متر ميلي 1/0 برابر w و براي1 برابر متر ميلي 2/0 برابر w براي β در دو رابطه بالا مقدار 
 مقطع تا محل مورد بررسي فاصله دورترين نقطه ناحيه فشاري=  ′a وشود  مي اختيار5/1برابر

تراز مركز  خمشي در پهناي عضو=  btكششي،  مساحت مقطع فولاد=  As، عرض ترك
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. مدول الاستيسيته فولاد كششي است=  Es فولاد كششي و مؤثرعمق =  dفولاد كششي، 
 .باشد تر ميم ميليواحد كليه نمادهاي بالا بسته به مورد نيوتن و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 acrگيري   اندازه-1-4شكل پ 
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  5پيوست 
 ملاحظات عمومي بارگذاري 

 هاي آبي سازه
 
 
   كليات 1-5پ 

ها و   بخشي از نيازمندي، تهيه گرديدهACI 350 نامه آييندر اين پيوست كه با استفاده از 
براي اطلاعات . گردد ارائه ميآبي عموميت دارد هاي  ملاحظات بارگذاري كه در كليه سازه

 . طراح بايد به ضوابط مربوط به سازه مشخص و مورد نظر رجوع كند،بيشتر
 
   بارها و وضعيت سازه 2-5پ 

   بارگذاري جانبي ديوارها1-2-5پ
 مايعات در شرايط عادي، تحت اثر فشار مايع از داخل و فشار خاك از دارنده نگهديوارهاي 

 طور بهيك از بارهاي بالا  آنها بايد براي هرهاي  گاه  ديوارها و تكيهونهگ اين. باشند  ميخارج
خاك نبايد به عنوان عامل مقاوم در برابر فشار مايع به حساب  فشار. جداگانه طراحي شوند

 : زيرا،آورده شود
رابطه تغيير مكان . سمت خارج حركت كند بهبايد  براي ايجاد فشار مقاوم خاك، ديوار -الف 
 .ر و فشار مقاوم ايجاد شده مبهم و اغلب غير قابل محاسبه استديوا
 . خاكريزي پشت ديوار هنوز انجام نشده استمعمولاً ،بندي  در هنگام آزمايش آب-ب 
 موقت طور به خاك پشت ديوار ، در آينده ممكن است براي توسعه، اصلاح يا تغيير سازه-ج 
 .م برداشته شودئيا دا
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در اين بررسي بايد ميزان تغيير مكان افقي . بايد با دقت بررسي شوداندركنش ديوار و خاك 
 فشار خاك ،سمت داخل محاسبه شده و بررسي شود كه اين تغيير مكان به چه ميزان ديوار به

شود كه دياگرام   همچنين بررسي؛كند  ميرا از فشار حالت سكون به فشار حالت فعال نزديك
 .شكل مثلث هنقه است يا بفشار ناشي از خاكريزي به شكل ذوز

 
   جرم مخصوص مواد ذخيره شده 2-2-5پ
 ،در زير.  استخراج شود519تواند از استاندارد   مي جرم مخصوص مواد انبار شده، كليطور به

شود، داده   ميزنده به سازه اعمال  بارصورت بهب و مشتقات آن كه اجرم مخصوص انواع پس
 :شده است

 بر مترمكعب     تن 01/1 فاضلاب خام 
 76/1 آشغال خارج شده از آشغالگير 

 04/1  هوازي1لجن
 12/1 هوازي  بي2لجن

 15/1 تا 36/1 نشين شده  لجن تغليظ شده يا ته
 
   فشار يا مكش داخلي 3-2-5پ

بارهاي زنده، براي مخازن بسته، طراح بايد اثر فشار يا مكش داخلي ناشي از  در برآورد
فشارهاي حداكثر و حداقل تنظيمي روي شيرهاي . نمايدكاربري عادي سازه را منظور 

مرتبط بتني اعمال هاي  عنوان بارهاي طراحي بر سازه شكن بايد به فشارشكن و شيرهاي مكش
شكن يا فشارشكن گرفتگي  و شيرهاي مكشها  بايد مراقبت لازم بشود كه هواكش. شود

هاي  توان از كابل  ميدر هواي سرد. نداشته، منجمد نشده يا در اثر خوردگي ناكار آمد نشوند
همچنين در شيرهاي رها . و شيرها استفاده نمودها  حامل جريان برق براي گرم كردن هواكش

 .كار برد هزدا ب توان مواد يخ  ميگردن غازي ساز

                                                   
1 - Digested sludge, aerobic 
2 - Digested sludge, anaerobic 
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   بار بام 4-2-5پ
بار زنده سطحي .  شامل يك پوشش خاكي و يك بارسطحي است،بار زنده بام مخازن مدفون

آلات  آلات دسترسي و همچنين نبايد كمتر از بار ماشين  نقليه و ماشينيلد كمتر از بار وسانباي
 ممكن است اعمال بار زنده بيشتري ،بسته به كاربري سطح بام. خاكريزي و تراكم اختيارشود

هاي   همه چشمهزيرااي نيز بايد در طراحي بام منظور شود،  بارگذاري مرحله. ضرورت يابد
هايي براي بارگذاري ضمن ساخت   محدوديتكه صورتيدر .شوند  نمي خاكريزيسقف با هم

ها ممكن است  اين محدوديت.  شودبيانبه وضوح ها  وجود داشته باشد، بايد در نقشه
كار رفته  هخاكريزي و نوع و وزن تجهيزات بهاي   تعيين ضخامت و ترتيب لايهصورت به

 .اعمال شود
 
   بار كف 5-2-5پ

محتوي تجهيزات سنگين، كه احتمال پياده كردن و چيدن تجهيزات هاي  ف درسازهبار زنده ك
 دكانيوتن بر مترمربع كمتر 1500  واحدهاي مصطلحروي كف وجود داشته باشد، نبايد از

آلات و تجهيزات و همچنين  بار طراحي تيرها بايد شامل وزن واقعي ماشين. اختيار شود
علاوه اثر بارهاي متحرك، وزن تجهيزات در حال كار و  هب ؛شالوده بتني متصل به آنها باشد

 اگر ؛كار رود هآلات و تجهيزات دريافت و در طراحي ب بارهاي ديناميكي بايد از سازنده ماشين
ترين وزن در طراحي  دريافت شده از سازندگان مختلف متفاوت باشد، سنگينهاي  وزن

يرآلات و نيروهاي حاصل از حركت مايعات ، شها  بار زنده بايد شامل وزن لوله؛منظور شود
سقفي نيز بايد مطابق استاندارد هاي   بارهاي زنده قائم و جانبي ناشي از جرثقيل؛در آنها باشد

 . در طراحي سازه منظور شود519
بايد . شود  ميبار زنده كف اطاق برق ترجيحا از محاسبه وزن تجهيزات و شالوده آنها برآورد

اي در اطاق برق  يك از واحدهاي تجهيزات ممكن است به هر نقطه د كه بار هركرفرض 
همچنين ممكن . اعمال شود، زيرا هر واحد ممكن است از محلي به محل ديگر كشيده شود

 بار زنده ،در بيشتر موارد.  واحدهاي جديدي در فضاهاي خالي نصب شوددر آيندهاست 
هايي كه حامل   شده، براي كفبيان  دكانيوتن بر مترمربع براي جبران كليه بارهاي1200

 .كند  ميباشد، كفايت  نميتجهيزات سنگين
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در انبار مواد، طراح بايد ارتفاع انبار كردن مواد را در طراحي دال، تير و ساير اعضاي باربر 
 شده و توسط بيانسازه هاي  شود بار زنده طراحي به وضوح در نقشه  ميتوصيه. منظور نمايد

 .دگرد به كاربران اعلام ،شود  ميفضاهاي مربوطه نصبتابلوهايي كه در 
 
 خارجي ) هيدرواستاتيكي(  بار ايستابي 6-2-5پ

بالاآمدن سطح آب زيرزميني ممكن است اثرهاي مهمي در طراحي سازه آبي مورد نظر داشته 
 بايد توجه داشت كه بالاآمدن سطح آب در خارج يك سازه ممكن است به علت نشت ؛باشد

  چون فضاي داخل مخزن يا سازه،در هر حال.  مخزن يا لوله مجاور آن سازه باشدآب از يك
باشد، ديوارهاي محيطي وكف آن بايد تحمل فشار   ميبند آبي در برابر نشت آب به داخل آب

علاوه تمامي سازه بايد در برابر  هايستابي خارجي توام با فشار خاك جانبي را بنمايد، ب
 .شناوري پايدار بماند
 براي پايداري شناوري و فشار ، آب بايد با فرض خالي بودندارنده هاي نگه كليه اعضاي سازه
 يك يا توان توسط  مي به كف بتني سازه را اغلبمؤثرنيروهاي بركنش . شوند خارجي طراحي

 : تمهيدات زير خنثي نمودچند مورد از
ب و گذشتن از سطح  به تعداد كافي كه به محض بالا آمدن سطح آ1ها نصب پايه لوله -1

 ،كند  مي خودكار آب را از خارج به داخل هدايتطور به ،معين
  يا، خودكار فشارشكن در بتن كف يا در پايين ديوارهاسامانهنصب  -2
آوري آب به منظور پايين آوردن سطح آب زير  زهكش سوراخدار و جمعهاي  نصب لوله -3

 .زميني در اطراف سازه
 بهتر بنابراين.  ممكن است دچار اشكال شوند،فشارشكن هاي  سامانهبايد توجه داشت كه 

 ،هاي مكانيكي خاك بسته به ويژگيمثلا . ديگر استفاده شودهاي  روشالمقدور از  است حتي
مهار شده در زمين هاي  كششي يا ميلههاي  ، از شمعوان در شرايط مناسب خاك يا سنگت مي

 .استفاده نمود

                                                   
1 - Stand Pipes 
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 هشدار دهنده استفاده امانهتوان از يك س  ميلي نباشد،بالا عمهاي  روشيك از  هرگاه هيچ
 هشدار دادن به مسئولين در هنگام وضعيت اضطراري توانايي هشدار دهنده بايد امانهس. نمود

 كه بلافاصله براي پر كردن سازه با آب و متعادل كردن نيروهاي را داشته باشند، به شكلي
 ادواري طور بهدهنده مستقل بايد نصب شده و  هشدار امانهحداقل دو س. بركنش اقدام كنند

 . آزمايش شوند
 
   انبساط و انقباض7-2-5پ

 مخازن با قطر زياد در هنگام پر يا خالي شدن به ميزان قابل توجه منبسط يا منقبض  
اتصال بين ديوار و كف بايد يا قادر به روا داشتن اين حركت شعاعي بوده و يا . شوند مي

باشد، بدون آنكه در آن را داشته اي مقيد كننده اندركنشي كف و ديوار  تحمل نيروهبتواند
اگر ديوار نسبت به كف و سقف آزادي حركت داشته باشد، . وجود آيد هغير مجاز بهاي  ترك

 .جزييات طراحي و اجراي اتصال آن به كف و سقف نيازمند دقتي ويژه است
باشند،   ميدر معرض تابش آفتابسرپوشيده آبي كه هاي   مخازن و سازهسقفدر طراحي 

اين . ناشي از اختلاف دما و نم در ديوارها و سقف را مد نظر قرار دهدهاي  طراح بايد تنش
 سقف يا بين ديوار و سقف ،توان توسط تعبيه درزهاي حركتي در ديوارها  ميراها  تنش

ساز بوده  ب مسئله اغل،شوند  ميهايي كه براي لغزش بتن روي بتن طراحي گاه تكيه. كاهش داد
 تعبيه آنها تنها با اضافه كردن بنابراين. اند وجود آورده هو مسايلي مانند ورقه شدن بتن ب

 .گاه لغزشي پذيرفتني است بالشتك يا تكيه
 
   بار ضربه 8-2-5پ

  حدود ،آلات سنگين  ماشينها براي وسيله نقليه و در طراحي كفاي مناسب  بار ضربه
 هر ضريب ديگري كه در ضوابط منتشره براي يك سازه آبي مشخص يا  درصد وزن آنها25

 سازمان 185توان به نشريه شماره  به عنوان نمونه مي. شود داده شده باشد، در نظر گرفته مي
) بر زيرزميني بتني اي مجاري آب ضوابط طراحي سازه(نيرو با عنوان  برنامه و بودجه و وزارت

 . اشاره نمود
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 تغيير شكل و لرزش اي ه   محدوديت9-2-5پ
 2، زلال سازها1ا اسكريپرهماننددهاي تصفيه فاضلاب  تجهيزات مكانيكي مرتبط با واحبيشتر

 با سرعت كم كار كرده و لرزشي اصولاً ،4و فيلترهاي مكشي گردان  3اه ساز دلمهو بعضي از 
 گذاري ديناميكي به انجام طراحي براي بار،گونه تجهيزات مكانيكي براي اين. كنند  نميايجاد
، ها ، سانتريفيوژها گريز از مركز، هواكشهاي   پمپمانندآلات  ساير ماشينبراي . باشد نمينياز 

 لازم ،باشند  ميدوراني بسيار زياديهاي  ژنراتورهاي برق و كمپرسورها كه داراي سرعت
. ر گيرد و شالوده آنها مد نظر قرادارنده هاي نگه اي در طراحي سازه است ملاحظات ويژه

همين  ه، باست آلاتي بسيار بيشتر از هزينه ساخت شالوده مناسب  بهاي چنين ماشينمعمولاً
جا درهزينه ساخت يك شالوده مناسب و قبول عمر مفيد كمتر، مخارج  هجويي ناب  صرفه،دليل

، غير معقول و غير آلات نگهداري و تعميرات بيشتر و عواقب از كارافتادگي ناگهاني ماشين
 .باشد  ميل قبولقاب

 ،ندكن اد ميآلاتي كه بيشترين مشكلات لرزشي را در واحدهاي تصفيه فاضلاب ايج ماشين
 آلات ماشيناينها . باشد  ميگيري  و سانتريفيوژهاي مخصوص لجن5يهاي مكش شامل هواكش

بسيار حساسي هستند و شالوده آنها نياز به يك طراحي دقيق و عاري از هرگونه لرزش 
شيميايي نيز از جمله مولدهاي مهم بارهاي هاي  )ميكسر (6مخلوط كننده. نده داردتشديد شو

 . شوند  ميديناميكي محسوب
كليد موفقيت در يك طراحي ديناميكي، حصول اطمينان از آن است كه فركانس طبيعي سازه 

كانس اگر اين دو فر.  يا شالوده با فركانس جسم مولد ارتعاش بسيار متفاوت باشددارنده نگه
 دستگاه مولد ارتعاش دارنده نگهبه يكديگر نزديك باشند، يك ارتعاش تشديد يافته در سازه 

 دستگاه مولد دارنده نگهبراي كاهش ارتعاشات، نسبت فركانس طبيعي سازه . ايجاد خواهدشد
 توصيه.  قرار گيرد5/1 تا 5/0ارتعاش به فركانس دستگاه مولد ارتعاش نبايد در محدوده 

                                                   
1 - Scrapers 
2 -Clarifiers 
3 - Flocculators 
4 - Rotating Vacuum Screens 
5 - Forced Draftfans 
6 - Mixer 
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2
3

2
2

2
1n ...])F/1()F/1()F/1()F/1/[(1F ++++=

، ظرفيت بارگذاري ايمن ها در طراحي شالوده. داشته شود  نگه5/1ين نسبت بالاي كه اشود  مي
  درصد بار مجاز تحت بارگذاري استاتيك در نظر گرفته       50  غالباً،روي خاك يا سنگ

 را در آلات ماشين عموما نسبت وزن شالوده به وزن آلات ماشينبعضي از سازندگان . شود مي
بار نياورده  هبخش ب  هميشه نتايج رضايت،رعايت اين قاعده. نمايند  ميصيه  تو6 تا 4محدوده 

 و شالوده بروز آلات ماشين همزمان در طور به از اينكه پديده تشديد شدن مطمئنبراي . است
براي محاسبه فركانس .  شالوده محاسبه شودامانهننمايد، توصيه شده كه فركانس طبيعي س

هايي  در مورد شالوده. تبعيت نمود 1توصيه شده در مرجع شماره هاي  روشتوان از  ميطبيعي
كار  ه را ب6 تا 4قيد شده در مراجع هاي  توان توصيه  مي،شوند  ميداشته كه توسط شمع نگه

شود تا ميزان   ميآن جداهاي   از كف سازه يا ساير قسمتآلات ماشين شالوده اغلب. برد
اگر ارتعاشات مورد . سازه به حداقل ممكن برسد هاي انتشار ارتعاش ماشين به ساير قسمت

گاه شالوده ماشين  انتظار داراي فركانس و شدتي باشد كه از طريق زمين قابل انتشار باشد، آن
فنري با قابليت جذب ضربه و شوك از كف زمين جدا هاي  گاه نيز بايد توسط نصب تكيه

 .  آمده است7در مرجع شماره ها  تر در مورد طراحي ديناميكي شالوده اطلاعات كامل. شود
جاي يك شالوده سخت و يكپارچه روي يك تير  ه باگر دستگاه يا ماشين مورد بحث مستقيماً

 در درجه اول اهميت قرار دارنده نگهگاه فركانس طبيعي اعضاي  يا ستون قرار گرفته باشد، آن
 . دارد

براي  .د اصلي افقي محاسبه شودفركانس طبيعي يك سازه بايد براي امتداد قائم و دو امتدا
رتعاش و همچنين متعدد شامل دستگاه يا ماشين مولد ارتعاش يا بدون اهاي  تركيب آثار جرم

 :توان توسط فرمول زير تخمين زد  مي، فركانس طبيعي مجموعه رااعضاي مختلف سازه
 

  
 

 :در اين فرمول 
 Fn =فركانس طبيعي مجموعه، 

1F = 1 فركانس طبيعي مربوط به جرم، 
2F =  2فركانس طبيعي مربوط به جرم، 



 هاي آبي    ملاحظات عمومي بارگذاري سازه-5پيوست 
 

 

  

165

3F =  و3فركانس طبيعي مربوط به جرم ، 
4F =  4فركانس طبيعي مربوط به جرم. 

بر ) الف (9-2ه در جدول  شدارائهتوان با استفاده از عبارات   ميفركانس يك تير مجزا را
 تغيير مكان استاتيكي ناشي از وزن D ،در اين عبارات. حسب سيكل بر دقيقه محاسبه نمود

 فرض بر آن است كه جاذبه در امتداد ارتعاش عمل ،در اين مورد. باشد  ميتوده مورد نظر
 .نمايد

 
 )سيكل بر دقيقه( فركانس طبيعي تيرها -) الف (9-2جدول 

 
 ها اهگ وضعيت تكيه

 –گاه اول  تكيه
 گاه دوم تكيه

  بارگذارينوع
 گيري اندازهمحل 

 )D(تغيير مكان 
 فركانس طبيعي

 )سيكل بردقيقه(

  آزاد-صلب 
 )تير طره(

 گاه دوم تكيه يكنواخت
D

1174 

  مفصل-مفصل 
  صلب–صلب 

 وسط دهانه يكنواخت
D

1073 

  صلب-صلب 
 زاد آ-صلب 
  مفصل-مفصل 

 متمركز
 )در هر نقطه(

 در محل اعمال بار
D

947 

  
D =  متر ميليتغيير مكان بر حسب 

اي را براي محاسبه فركانس طبيعي يك سازه بر  روش سادهي كه در بالا گفته شد، معادلات
) ص بار متمركزفقط در خصو(همچنين . دهد ارائه مياساس تغيير مكانش تحت باراستاتيكي 

 يك قطعه ماشين را دارنده نگهحداكثر تغيير مكان استاتيكي مجاز يك سازه ) ب (9-2جدول 
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هايي كه  توان براي سازه  ميجدول مشابهي را. دهد  ميبه حداقل فركانس طبيعي آن سازه ربط
 . هاي ديگر باشد تهيه نمود صورت به يكنواخت يا صورت بهدر آنها توزيع بار 

 اشاره شد، نسبت فركانس طبيعي سازه به فركانس طبيعي دستگاه مولد قبلاً كه رطو همان
 . باشد5/1 بيشتر از  يا ترجيحا5/0ًدهنده ديگر بايد كمتر از  ارتعاش يا هر نيروي ارتعاش

 
 دستگاه مولد ارتعاش براي دارنده نگهحداكثر تغيير مكان پيشنهادي سازه  -) ب (9-2جدول 

 شديداجتناب از پديده ت

 سرعت كار ماشين
 )برحسب سيكل دردقيقه(

 حداقل فركانس طبيعي سازه
 )برحسب سيكل دردقيقه(

 حداكثر تغيير مكان استاتيكي 
ناشي از بار مرده و وزن 

 )متر ميليبرحسب  (آلات ماشين
400 
600 
800 
1000 
1200 
2000 
2400 

600 
900 
1200 
1500 
1800 
3000 
3600 

5/2 
1/1 
64/0 
41/0 
28/0 
1/0 
07/0 

 
در حالتي كه فركانس طبيعي سازه كمتر از نصف سرعت دوراني تجهيزات مكانيكي باشد، 

ي يا از زكار اندا  ولي در زمان به،اگرچه در هنگام كار ماشين پديده تشديد روي نخواهد داد
 نظر هالبته ب.  پديده تشديد تحقق خواهد يافت،كار اندازي دستگاه در يك لحظه كوتاه

 آن بزند ولي دارنده نگهاي به دستگاه يا سازه  اي صدمه تشديد لحظهكه پديده رسد  نمي
 بسيار بالاتر از سرعت ، دستگاهدارنده نگه بهتر است همواره فركانس طبيعي سازه ترجيحاً

ويژه در مواقعي كه احتمال كار طولاني دستگاه با  هاين ملاحظه ب. دوران آن اختيار شود
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 دارنده نگه نزديك به فركانس طبيعي سازه احتمالاًد استاندارد و سرعت دوراني كمتر از ح
 .تر است منطقي بسيار ،وجود داشته باشد

 فركانسي معادل دو ، باشد1اي  اگر دستگاه موردنظر يك پمپ با دو پروانه تيغه،از طرف ديگر
بايد ) ب (9-2 در استفاده از جدول بنابراينبرابر سرعت دوراني آن ايجاد خواهد كرد، 

 .را نه سرعت دوران آن،فركانس واقعي دستگاه را مد نظر قرار داد
هاي  صورت استفاده از عايق اگر ماشين يا دستگاه در طبقه بالا نصب شده باشد، در اين

 جايگزيني براي طراحي عنوان بهبا اين حال اين راهكار نبايد . شود  ميارتعاشي توصيه
. سازند  ميتا حدي ارتعاش را منتشرها   عايقگونه ناي زيرا ،ديناميكي سازه محسوب گردد

 . شده استارائه 11 تا 8تحليل ديناميكي در مراجع هاي  روشتري در خصوص  بحث كامل
 
   نيروهاي پيچشي10-2-5پ

نياز در بعضي موارد ممكن است به ملحوظ نمودن آثار نيروهاي پيچشي در طراحي سازه 
، كل سازها در بسياري از زلال. گيرند  ميبندي قرار ن طبقه در اي2ساز مخازن بزرگ زلال. باشد

 3سازها داراي اسكريپرهاي اين زلال. داده شده است  روي يك ستون مركزي قرارسامانه
متر محاسبه   تن700گشتاور پيچشي منقطع بالغ بر حتي . باشند  مي متر75طول ه اي ب طره

 جلوگيري از اي بر. دهد ين بار را از خود نشانگرديده كه شالوده بايد مقاومت لازم در برابر ا
 .شود  ميغلب يك كليد كنترل كننده در تابلوي دستگاه تعبيها ،اعمال بار بيش از حد مجاز

اند  ، اسكريپرهاي شعاعي در مركز روي يك ستون مركزي سوار شدهسازها در بعضي از زلال
در اين نوع . شود جلو رانده مي د، بهكن  ميساز حركت ولي توسط يك نقاله كه بر پيرامون زلال

ساز حادث گرديده و  العمل افقي در مركز ستون و پيرامون  زلال سازها، نيروهاي عكس زلال
 .گشتاور پيچشي وجود نخواهد داشت

گردد، خود نيروي   ميمان پيچشي منقطعمفرض بر آن است كه تجمع لجن كه باعث بروز 
آورد كه بيشترين ميزان آن در مركز ستون بوده و   مياردگسترده مثلثي را روي بازوهاي طره و

 .نمايد  ميسوي صفر ميل هطرف پيرامون مخزن ب ه با حركت بتدريج به
                                                   

1 - Blade Impeller 
2 - Clarifiers 
3 - Scraper 
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شالوده و ستون مركزي بايد طوري طراحي شوند كه بتوانند در برابر گشتاور پيچشي معادل 
ستون بتني ، منظوربه اين .  مقاومت نمايند1پنجاه درصد بيشتر از گشتاور پيچشي منقطع

 همچنين مقاومت پيچشي شالوده را. گير مهار نمود توان به دال كف لجن  ميمركزي را
 .توان با كوبيدن شمع در پيرامون شالوده افزايش داد مي
 
   بار يخ 11-2-5پ

 زمان زيادي مدت بهآبي در شرايط آب وهوايي كه در آن يخبندان هاي  ايجاد يخ در سازهآثار 
 به ضوابط ،اتتأثيرگونه  براي منظور نمودن اين. ز اهميت باشديتواند حا  مي،انجامد  ميطول هب

 .مربوطه سازه مشخص مراجعه شود
 
   ايمني 12-2-5پ

 كلي براي كليه صورت بهتواند   مي،شود ارائه مياي كه در اينجا  طراحي سازههاي  توصيه
هاي بارگذاري غير معمول  اي، تركيب هر گونه ويژگي سازه. ر گرفته شودآبي در نظهاي  سازه

تر  كارانه اغلب محافظه اي را كه طراحي ويژههاي  تواند پيشگيري مي شرايط محيطي غيرعادييا
يات مربوط ياي فواصل درزها و جز ويژه بايد اثرات سازه همهندس طراح ب. است طلب نمايد

 .را همراه با ترتيب عمليات اجرايي در نظر داشته باشد
اي بايد در طراحي جزييات و مشخصات مخازن سرپوشيده كه در معرض آثار   ويژهتمهيدات

، سولفيد هيدروژن و متان قرار دارند ، اوزونخورنده و خطرناك احتمالي گازهاي اكسيژن
 از اهميت ،فوقاني مخزن مسكوني باشدهاي  كه قسمت  زماني،اين ملاحظه. معمول گردد

 .اي برخوردار است ويژه
 خطر انفجار ، ممكن است گازهاي توليد شده سمي بوده و علاوه بر اين،أسيساتتدر بعضي 

 تهويه اضافي، مانند ممكن است اعمال تمهيداتي ،در اين شرايط. را نيز در بر داشته باشند
تهويه تحت فشار، دستگاه هشدار دهنده گاز و امكاناتي براي تهويه گازهاي حاصل از انفجار 

                                                   
1 - Stalling 
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 رهاي تجهيزات در بالا يا مجاو يا اتاقها   در شرايطي كه ساختمان.لازم تشخيص داده شود
توان اين مخازن را در برابر نشت گاز ايمن   مي، قرار داشته باشند1ها مخازن يا عمل آورنده

توان از لايه پوششي مقاوم يا تجهيزات كشف گاز يا هر دو استفاده   ميبه اين منظور. نمود
 .نمود

 ري   سيلاب و شناو3-5پ 
   مقدمه 1-3-5پ

بتني مسلح كه در معرض بارهاي ناشي از سيلاب هاي  اي و اجراي سازه براي طراحي سازه
هاي  توانند در اثر تجمع آب ها مي اين سيلاب.  بايد تمهيدات خاصي معمول گردد،قرار دارند

 .سطحي يا بالا آمدن تراز آب زيرزميني يا تركيب اين دو حادث شوند
 
 اب محل احداث سازه   انتخ2-3-5پ

غلب در جاهايي كه در معرض ا ،خصوص واحدهاي تصفيه فاضلاب هآبي و بهاي  سازه
 ،در اين شرايط. شوند  ميسيلاب نهرها و بالا آمدن تراز آب زيرزميني قرار دارند احداث

در اين موارد، . فشارهاي بركنش ايستابي ممكن است پايداري عمومي سازه را مختل سازد
 خارج قسمت وزن سازه به كل صورت به ايمني براي جلوگيري از شناورشدن يك ضريب

ضريب ايمني شناوري بايد نمايانگر خطر ناشي از . گردد  مينيروي بركنش ايستابي محاسبه
 شامل ضريب ،گيرد  مي ملاك كار قرارمعمولاًمقادير متعارفي كه . شرايط بارگذاري باشد

 سيلاب  با مانند(كه احتمال وقوع آن ضعيف است  براي مجموعه شرايطي است 1ايمني 
 براي مجموعه شرايطي كه احتمال وقوع آن 25/1و ضريب ايمني )  ساله100دوره بازگشت 

بي را با اطمينان تا نتوان فشار ايسكه صورتيدر).  تراز آب زيرزميني فصليمانند(بيشتر است 
 .ايط مربوطه در نظر گرفتبايد ضريب ايمني بيشتري براي شر بيني نمود، كافي پيش

                                                   
1 - Digesters 
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   تاريخچه سيلاب 3-3-5پ
دريك محل خاص يا يك بستر ها  دهنده تراز وتواتر وقوع سيلاب آمارهاي هواشناسي نشان

منظور تعيين حداكثر سيلاب محتمل و سيلاب طراحي بايد آمارهاي  هب. باشد  ميسيلابي
 نوعي هيدروگراف سيلاب  به»حداكثر سيلاب محتمل«عبارت . موجود به دقت وارسي شوند

كه (، 1آب ترين تركيب بارندگي، اشباع زمين و ضرايب روان شود كه حاصل بحراني  ميگفته
هاي  دليل نياز به صرف هزينه هب. ، است) عقلايي امكان پذير باشدصورت بهدر حوضه آبگير 

تمال بسيار قابل ملاحظه براي ايجاد حاشيه ايمني لازم در برابر حداكثر سيلاب محتمل و اح
  به طراحي سر ريز در سدهاي بزرگ محدودمعمولاً ،ضعيف وقوع آن، منظور داشتن آن

درصورت بروز حداكثر سيلاب محتمل، خرابي و گسيختگي ناگهاني سد به خطرات . شود مي
 .خواهد شدمنجر جانبي براي سكنه اطراف سد و خسارت فاجعه بار مالي 

 با استفاده از معمولاً مكرر ارتباط دارند، نسبتاًوقايع هاي سيلاب طراحي كه با  هيدروگراف
. باشند  مي داراي معاني مشابهتقريباًتعبيرهاي ديگر . باشند  ميواژه احتمال قابل توصيف

توان سيلابي با ميانگين دوره بازگشت   ميدرصد را 1 مثال، سيلابي با احتمال وقوع عنوان به
 ساله در وقوع سيلاب به 100 ساله يا تواتر 10 تواتر به همين منوال،. ساله تعريف نمود100

 . ساله دارد100 ساله و 10ترتيب معاني مشابهي با دوره بازگشت 
يا (بيني متوسط تواتر سيلاب طراحي  ه ايمني در يك پروژه بر پايه پيشتعيين صحيح درج

قوع سيلاب تنها با درجه معقولي از دقت در تخمين احتمال و) احتمال وقوع آن به درصد
هاي   برداشتچگونگيها به زمان ثبت و  بيني تواتر سيلاب اعتبار پيش. شود  ميمحقق

ها با توجه به طولاني بودن  هيدرولوژي موجود در حوضه آبريز پروژه، دقت اين برداشت
هاي  روشهاي  سيلاب در آينده، قابليتهاي   بر مشخصهمؤثري ها عاملدوره، احتمال تغيير 

 -تجربه و تحليل نشان داده است كه مقادير سيل . شود  مير ملاحظات محدودتحليل و ساي
 مشمول حاشيه خطاهاي معمولاًدرصد،  1دبي تخميني مرتبط با سيلابي نادر با احتمال وقوع 

تر داراي  هاي نادرتر با دوره بازگشت طولاني يابي آن به سيلاب  بزرگي بوده و بروننسبتاً
كه  زماني. باشد  ميتخاب معيار سيل طراحي براي پروژه مورد نظرارزش مشكوكي در روند ان

هاي  درجه ايمني بسياربالايي براي حفاظت در برابر وقوع سيل مورد نياز باشد، بر پايه تحليل

                                                   
1 - Runoff 
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بالقوه با بزرگي مشابه هاي  شده به سيل انجامهاي  آماري وقايع ثبت شده بايد افزون بر تخمين
 .جه لازم معمول گرددبا حداكثر سيلاب طراحي تو

منظور نمايان ساختن ميانگين  ه ب، گرديدهارائه كه در بالا 1 تواتر-برآوردهاي سيلاب 
رسد كه بتوانند توزيع دقيق وقايع را كه ممكن   نمينظر هت در دراز مدت بوده ولي باحتمالاً
دت بالا با دوره هايي كه داراي ش  سال آينده اتفاق بيفتد يا سيلاب100 مثال تا عنوان بهاست 

 .باشند، منعكس نمايند  ميبازگشت طولاني
 
   مقاومت در برابر نيروي بركنش 4-3-5پ

 بايد طوري طراحي ،يابد  ميكه عمق آنها تا تراز آب زيرزميني سيلاب طراحي ادامه هايي سازه
 وزن مرده سازه براي مقاومت دربرابر شناوري كافي كه صورتيدر. شوند كه شناورنشوند

 :گاه يك يا چند مورد از اقدامات زير بايد به مرحله اجرا گذارده شود اشد، آننب
ترين دال، ضخامت دال سقف يا ضخامت خاكريزي روي  افزايش ضخامت پايين -الف 

 ،منظور مقابله با نيروي بركنش هسقف ب
ن كه بتوان از وز يطور بهخارجي سازه هاي   فراتر از ديواره،گسترده كردن دال كف  -ب

در اين شرايط وزن واحد . منظور مقابله با نيروي بركنش استفاده نمود هخاك روباره ب
  همراه با منظور داشتن ميزان مناسبي از شناوري محاسبهمؤثر صورت بهحجم خاك 

  ،شود مي
وي بركنش در جاهايي كه عملي براي مقابله با نيرها  استفاده از ظرفيت كششي شمع  -ج 

 ، وباشد
 .تفاده از شيرهاي فشارشكناس  - هـ

                                                   
1 - Flood - Frequency 
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