
پایداری ابعادی
Dimensional Stability



اهمیت
نبيرابطهازاطلاعسازهاي،اعضايخيزوشكلتغييرمحاسبةبراي•

.ميباشدضروريكرنشوتنش

دارايارباعمالابتدايدرتقريباًبتنسازهاي،مصالحبيشتربامشابه•

رايدادرازمدت،بارگذاريتأثيرتحتچندهر.ميباشدارتجاعيرفتاري

.ميباشد(Creep)خزش

وپايينخيليتنشهايدرحتيثابت،تنشاثرتحتكرنشيعنيخزش•

.مييابدافزايشزمانبامعمولي،رطوبتيوحرارتيشرايطدر



اهمیت
اثرردحجمتغييراتتنش،اعمالازناشيشكلهايتغييربرعلاوه•

برخوردارملاحظهايقابلاهميتازدماتغييراتوجمعشدگي

.ميباشند

وندميباشمقيدكامل،ياموضعيبطورحركتهااينمعمولاًعملدر•

.ميشوندتنشايجادباعثنتيجهدر

اينبودنمقيدنتيجةدركششي،تنشهايآمدنپديدواقعيخطر•

ودهبوضعيفخيليكششمقابلدربتنزيرا.ميباشدحركتها

.ميباشدخوردنتركمستعد



الاستیسیته
.ردندگناپديدوظاهرتنش،حذفواعمالبابلافاصلهكرنشها:محضارتجاعي•

(فولاد)خطيارتجاعيحالت–

(چوب)غيرخطيارتجاعيحالت–

يباقجسمدردائميشكلتغييريكبار،كاملحذفازبعد:ارتجاعيغیر•

.ميماند

ودبوجباربرداريوبارگذاريبرايمتفاوتيوخطيكرنش-تنشمنحنيهاي:خطي–

(شيشه)ميآيد

راسهيسترزيافتباربرداريوبارگذاريمنحنيهايتوسطمحصورسطح:خطيغير–

(بتن)ميدهدنشان



الاستیسیته



مدول الاستیسیته استاتیکي

را(اتيكياستارتجاعيضريب)الاستيسيتهمدولكرنش،وتنشبينرابطةشيب•

.ميكندمشخص

تيسيتةالاسمدولپسنيست،خطيكاملابتنبرايكرنشوتنشبينرابطهاما•

.نمودمحاسبهبارگذاريمنحنيابتداييقسمتبرايميتوانفقطرابتن

:داردوجودروشسهبتناستاتيكيارتجاعيمدولتعيينبراي•

مماسيمدولياضريب–

سكانتمدولياضريب–

وتريمدولياضريب–



الاستیسیته استاتیکيمدول 

برمنحنيمشخصغيرنقطههرازكهخطيشيب:مماسيمدول•

شودميمماسآن

كهمنحنيازاينقطهبهمبداازكهخطيشيب:سکانتمدول•

شودميوصلاستنهاييتنش%40نظير

رد.شودميرسممنحنيازنقطهدوبينخطيشيب:وتریمدول•

.گيريممينظردرراμ50كرنشنظيرنقطهمبدا،جايبهاينجا



الاستیسیته استاتیکيمدول 



تعیین مدول الاستیسیته استاتیکي

نمونهاز(وتريمدول)استاتيكيالاستيسيتهمدولتعيينبراي•

وليطوفشارتحتكهشودمياستفادهاستاندارداياستوانههاي

شوندميبارگذاريثابتسرعتبا

.استkg/m20/35±2/45محدودهدرتنشاعمالبازه•

.شودميگيرياندازهسنجكرنشيكبانمومهشكلتغيير•



تعیین مدول الاستیسیته استاتیکي



مدول الاستیسیته استاتیکي
BSاستاندارداساسبر• معموليحجميوزنبابتنهايبراي8110

فشاريمقاومتبهزيررابطهباميتوانراEcاستاتيكيالاستيسيتةمدول

:دادارتباطfcuمكعب

Ec = 9.1 fcu
0.33 (ρ>2320 kg/m3)

مكعبمتربركيلوگرم2320تا1400بينحجميوزنكههنگامي•

باشندميزيرصورتبهاستاتيكيالاستيسيتةمدولرابطةميباشد،

Ec = 1.7 ρ2 fcu
0.33 * 10-6



مدول الاستیسیته استاتیکي

روزة 28مقاومت فشاری 
نمونه مکعبي

تة متوسط مدول الاستیسی
روزه28استاتیکي 

محدودة مدول  
28ي الاستیسیتة استاتیک

روزه

MPaGPaGPa

202430-18

252531-19

302632-20

402834-22

503036-24

603238-26



مدول الاستیسیته استاتیکي

ACIاستاندارد• ةالاستيسيتمدولمحاسبةبرايرازيررابطه318

:ميكندتوصيهمعموليحجميوزنبابتنهاياستاتيكي

Ec = 4.7 fcyl
0.5

.است(MPa)اياستوانهنمونهفشاريمقاومتfcylآندركه

بركيلوگرم2500و1500بينبتنحجميوزنكههنگامي•

:استشدهدادهزيررابطه،باشدمترمكعب

Ec = 43 ρ1.5 fcyl
0.5 * 10-6



مدول الاستیسیته دینامیکي

بامشابهنمونههاييازاستفادهباديناميكيالاستيسيتةمدولاندازهگيري•

.نمودهاندتوصيهراميروندبكارخمشيمقاومتتعييندرآنچه

سيالكترومغناطيمحركيكوميشودنگهداريگيرهباوسطدرنمونه•

نتهايادرالكتريكيجريانبهصوتيارتعاشاتمبدلوانتهايكروبروي

.ميشوندگذاشتهكارنمونهديگر

100ينبمتغيريفركانسبا(نوسانكننده)اسيلاتوريكتوسطمحرك•

.ميشودهدايتهرتز10000تا



مدول الاستیسیته دینامیکي

ووندميشتقويتودريافتمبدلتوسطنمونهدرشدهمنتشرطوليارتعاشات•

.ميشوداندازهگيريمناسبآشكارسازيكازاستفادهباآنهانوساندامنة

.شوداصلحفركانسپائينتريندرتشديدتاميكندتغييرآنقدرمحركفركانس•

.ميشودمشخصآشكارسازدرنوساندامنههايبيشترينبروزباحالتاين



الاستیسیته دینامیکيمدول 

حجميوزنو(ميليمتر)Lنمونهطولوهرتزnفركانسايناگر•

يناميكيدالاستيسيتةمدول،باشند(مكعبمتربركيلوگرم)بتن

:ميآيدبدستزيررابطهازEd(گيگاپاسكال)

Ed = 4 n2 L2 ρ * 10-15

ازادهاستفباآزمايشهاييطولي،تشديدفركانسبراساسآزمايش•

ادهاستفقابلنيزپيچشيفركانسو(خمشي)عرضيفركانس

ميباشند



امیکيدین-رابطه مدول الاستیسیته استاتیکي

عيينتآزمايشگاهدركهبتنكرنش-تنشمنحنيشكلكهآنجااز•

مدولبروليميدهدقرارتأثيرتحترااستاتيكيمدولميشود،

مدولبهEcاستاتيكيمدولنسبتاست،بيتأثيرديناميكي

.نميباشدثابتEdديناميكي

راتريبزرگنسبتنمونهسنيافشاريمقاومتدرافزايشمثالبراي•

.مييابدكاهشبارگذاريمنحنيانحنايزيراميدهد،نتيجه



امیکيدین-رابطه مدول الاستیسیته استاتیکي

BSاستاندارددر• ازكمترسيمانمقدارآنهادركهبتنهاييبراي8110

kg/m3500،شودميپيشنهادزيررابطهاست:

Ec = 1.25 Ed -19

زيربطهراشده،استفادهسبكسنگدانهازآنهاساختدركهبتنهاييبراي•

:شودميپيشنهاد

Ec = 1.04 Ed - 4.1

.باشندميGPaحسببرEdوEcفوقروابطكليهدركه



عوامل موثر بر مدول الاستیسیته
سنگدانه•

استموثرعاملمهمترينسنگدانهتخلخل–

وديبندانهسطحي،بافتشكلسنگدانه،اندازهحداكثرنظيرديگريعوامل–

تاثيرارنددانتقالناحيهتركهايدركهتاثيريواسطهبهنيزهاكانيتركيبات

گذارند

سیمانخمیر•

استعاملتريناصليسيمانخميرتخلخل–

بهبآنسبتمانندسيمانخميرتخلخلكنندهتعيينپارامترهايبنابراين–

مدولبرهيدراتاسيوندرجهومعدني،هايافزودنيهوا،درصدسيمان،

موثرندالاستيسيته



عوامل موثر بر مدول الاستیسیته
انتقالناحیه•

يدهيدروكسكريستالهايوها،ريزتركانتقال،ناحيهدرموجودخاليفضاهاي–

دارندايعمدهنقشكلسيم

افزودنين،سيمابهآبنسبتمانندانتقالناحيهتخلخلكنندهتعيينپارامترهاي

وتراكم،درجه،(رطوبتآوري،عملزمان،)هيدراتاسيوندرجهومعدني،هاي

(شكلواندازه،حداكثرسنگدانه،بنديدانه)انداختگيآبميزان

آزمایشپارامترهای•

دهد،مينشانالاستيسيتهمدولدر%15افزايشمرطوبنمونه)نمونهرطوبت–

(استعكسمقاومتدرحاليكهدر

بارگذاريسرعت–



عوامل موثر بر مدول الاستیسیته



ضریب پوآسون
نسبتيعنيپواسون،ضريبازاطلاعمستلزمسازههابعضيآناليزوطرح•

ده،شاعمالحوريمكرنشبهمحوريكرنشيكبامتناظرجانبيكرنش

.ميباشد

انقباضلذاشود،ميفشاراعمالنمونهبرآزمايشهادرمعمولاًچون•

.داشتخواهيمجانبيانبساطومحوري

هنگاميسبكبتنهايومعموليبتنهايبرايپواسونضريبمعمولاً•

اتيكياستالاستيسيتةمدولآزمايشهايدركرنشگيريهاياندازهباكه

.ميباشد0/2تا0/15محدودةدرميشود،تعيين



ضریب پوآسون
.ميباشديديناميكوسايلازاستفادهباپواسونضريبتعيينديگرروش•

اصليفركانسوصوتمافوق"پالسي"موجيكسرعتروشايندر•

.ميشوداندازهگيريبتنيتيرنمونةطوليارتعاشاتتشديد

ستبدصوتمافوقامواجدستگاههايازاستفادهبا"پالس"امواجسرعت•

.ميآيد

:نمودمحاسبهزيرمعادلةازميتوانراپواسونضريباساسبراين•

(
𝑉

2𝑛𝐿
)2 = 

1−μ

(1+μ)(1−2μ)



ضریب پوآسون

فركانسn،(mm/s)"پالسي"امواجسرعتVفوقرابطةدر•

.ميباشند(mm)تيرطولLو(Hz)تشديد

اندازهاياتميگردد،تعيينديناميكيبطوركهپواسونضريبمقدار•

وميباشداستاتيكيآزمايشهايازآمدهبدستمقدارازبزرگتر

.ميكندتغيير0/24تا0/2محدودهدرمعمولاً



(Creep)خزش 

.ميباشدزمانازتابعيبتندركرنشوتنشبينرابطة•

ازعدبماندگار،وثابتتنشتحتكرنشدرافزايشصورتبهخزش•

مانندزمانبهوابستهشكلهايتغييرديگرآوردنحساببه

مربوطتنشبهكهحرارتيشكلهايتغييروتورمجمعشدگي،

.ميشوندتعريفنيستند،

تيسيتةالاسمدولباكهاوليهالاستيككرنشازبعدخزش،بنابراين•

.ميآيدحساببهوايجادميشود،دادهبارگذاريزماندرسكانت



خزش



خزش

هكدادقرارتوجهموردنيزديگرديدگاهيازميتوانراخزشاثرات•

رنشكمقداركهشودمقيدطوريشدهبارگذاريبتنينمونةيكاگر

كاهشصورتبهراخودخزشزمانگذشتبابماند،ثابتآندر

.دادخواهدبروزتنشدريابندهايافزايش

ميشودناميده(relaxation)تنشسازيرهابعنوانعملكرداين•



خزش



مکانیزم خزش

Seepageتراوشتئوري)مبنايبر:مدتکوتاهخزش• Theory):

طرفبهگيرد،ميقرارفشاروبارتحتايحفرهآبكههنگامي

شابهمپديدهاين.كندميحركتكمترنسبيرطوبتبامحيطهاي

.استرسيخاكهايدرتحكيم

رقراثابتيتنشتحتسيمانخميركههنگامي:درازمدتخزش•

راخودفيزيكيآبCSHبار،اعمالمدتوميزانبهبستهگيرد،مي

.كندميپيداخزشيكرنشخميرلذاودادهدستاز



برگشت پذیری خزش

رنشكاندازةبهكرنشبلافاصلهشود،برداشتهمدتيازبعدماندگاريكباراگر•

.مييابدكاهشالاستيك

گشتبركهميآيدبوجودكرنشدرتدريجيكاهشيكآني،برگشتاينازپس•

.ميشودناميدهخزش

يليخبرگشتاماباشد،ميخزشمنحنيبامشابهخزشبرگشتمنحنيشكل•

.ميرسدخودماكزيمممقداربهسريعتر

مانديپسشكلتغييرلذاوميباشدخزشخودازكوچكترخزشبرگشتهميشه•

(مدتكوتاهبارگذاريسيكليكدر"هيسترزيس"وقوع).داشتخواهدوجود



برگشت پذیری خزش



عوامل موثر بر خزش

سنگدانهنوعومیزان•

سیمانبهآبنسبت•

نمونهسن•

محیطنسبيرطوبت•

نمونهابعادواندازه•

دما•

سیماننوع•

اعماليبار•



میزان و نوع سنگدانه

هشدسختسيمانخميرخزش،منشأمعمولي،سنگدانهبابتنهايدر•

معرضدربتن،درموجودتنشهايمحدودةدرسنگدانهچونميباشد

.نميباشدخزش

نگدانهساصلينقشميباشد،سيمانخميرازسختترسنگدانهكهآنجااز•

مدولبهكهاثريميباشد،سيمانخميردرخزشنمودنمحدود

.داردبستگيبتندرآنحجمينسبتوسنگدانهالاستيسيتة

تنبدرآنحجمينسبتياوبيشترسنگدانهسختيچههربنابراين•

.بودخواهدكمترخزشمقدارباشد،بيشتر



سنگدانهمیزان 



سنگدانهنوع 



نسبت آب به سیمان

اشد،ميبمقاومتلذاوتخلخلبرمؤثراصليعاملسيمانبهآبنسبت•

.ودميشبيشتريمقاومتباعثكمتر،سيمانبهآبنسبتبنابراين

اعثبسيمانبهآبنسبتدركاهشثابت،سيمانخميرمقداريكبراي•

تمقاوموخزشكهداشتانتظارميتوانبنابراينوميشودخزشكاهش

.باشندوابستههمبه

باباراعمالزماندرخزشمخلوطها،ازوسيعدامنةيكدرواقعدر•

وانميتمشخص،بتننوعيكبرايبعلاوه.داردمعكوسنسبتمقاومت

يابدكاهشخزشزمانگذشتباكهداشتانتظار



نسبت آب به سیمان



سن نمونه
تركمخزشوبيشترآنمقاومتباشد،بيشتربااعمالزماندرنمونهسنچههر•

.بودخواهد



سن نمونه
تركمخزشوبيشترآنمقاومتباشد،بيشتربااعمالزماندرنمونهسنچههر•

.بودخواهد



رطوبت نسبي

تربيشخزشباشد،كمترهوانسبيرطوبتهرچهمشخص،بتنيكبرايعموماً•

.بودخواهد

بار،اثرتحتنتيجهدروشوندميخشكباراعمالازقبلكهنمونههائيمورددر•

كمتريليخنسبيرطوبتتأثيردارد،وجوداطرافمحيطوبتنبينرطوبتيتعادل

.يابدميكاهشزياديمقداربهخزشوميباشدناچيزيا

ردبخصوصخزش،كاهشجهتوسيلهايعنوانبهمعمولاًعمليچنينهرحالبه•

وائينپكششيمقاومتبهناكافينگهداريچوننميگردد،توصيهجوان،بتنهاي

.ميگرددمنتهيجمعشدگيازناشيتركهاياحتمالاً



رطوبت نسبي



اندازه نمونه

.دارندبستگينيزبتنيقطعهاندازهبهخزشبرمحيطنسبيرطوبتتاثير•

ونهنمسطحبهآبرسيدنبرايلازممسافتبامتناسببتنازآبخروجآهنگ•

.است

همانكهگرددميبيانبتنيعضوسطحبهحجمنسبتبرحسباندازهتأثيراين•

.استتئوریکضخامتياموثرضخامت

.بودخواهدكمترخزشوخروجآهنگباشد،بيشترتئوريكضخامتچههر•

زامستقلوكمترخزشنگيرد،صورتشدنخشكحجيم،بتنهايماننداگر•

.نداردوجودخزشبرشدنخشكاثرديگرچون.ميباشداندازه



اندازه نمونه



دما

دماوخزشبينرابطةبار،اعمالزمانبهنسبتبتندمايرفتنبالازمان•

.ميدهدقرارتأثيرتحترا

تنبكهزمانيازخزششود،بارگذاريوگرمهمزمانبطوراشباعبتناگر•

ودبخواهدبيشترميشود،گرمباراعمالازقبلونگهداريدورةضمندر

.استآبترراحتخروجاثردركه

خواهدكوچكترخزشميشود،آوردهعملبالاييدمايدربتنكهزماني•

ذاريبارگوكردنگرمازقبلبتنكهزمانيبهنسبتمقاومتچونبود،

.بودخواهدبيشترميشود،آوردهعملمعموليدمايدر



دما



نوع سیمان

شد،ميباسيماننوعتأثيرتحتباراعمالزماندربتنمقاومتچون•

.ميگيردقرارتأثيرتحتسيماننوعحسببرنيزخزش

انهايسيمبيشترمقاومت،بهتنشنسبتبودنيكساناساسبر•

.شدخواهنديكسانخزشباعثپرتلند

مانسيبرايمخصوصخزشتنش،يكسانياساسبرديگر،سوياز•

.باشدمي(IIIنوع)زودگيرسيمانازبيشتر(Iنوع)معمولي



نوع سیمان



بار اعمالي

.بودخواهدبيشترخزشباشد،بيشتراعماليبارمقدارچههر•



مقادیر تقریبي خزش

ياسال،وچندياماهچندازبعدخزشميزانعملي،مقاصدبرايمعمولا•

.ميباشدتوجهموردخزشنهاييمقدارحتي

(مجازتنشهايمحدودةدر)باراثرتحتسال20ازبعدخزشافزايش•

:كهبگيريمنظردرميتوانيمراهنمايكبعنوانوميباشدكوچك

.ميدهدرخهفتهدودرساله20خزشدرصد25حدود-

.ميدهدرخماهسهدرساله20خزشدرصد50حدود-

.ميدهدرخساليكدرساله20خزشدرصد75حدود-



اثرات خزش

:مثبتاثرات•

نامتجانسشدنخشكاثردرتركازجلوگيري–

استاتيكينامعينهايسازهدرحرارتيوانقباضيهايتنشكاهش–

:منفياثرات•

تنيدگيپيشافت–

لاغرستونهايدرشكشتوخيز–

تيرهاخيزافزايش–

هاتيغهدرتركايجادوساختمانخارجيوداخليهايستوندرمتفاوتهايخزش–



اثرات خزش

:منفياثرات•

تركبهمنجروشدهآنهاپوششدرريزشسببخارجيستونهايخزش–

شودمينماوهاپنجرهدر

شودمي(آرمهبتنهايسازهدر)فولادبهبتنازبارانتقالباعثخزش–

گرمايتوسعةاثردرشدهمقيدبتنكهزمانيحجيم،بتنهايدر–

قرارمادتغييرسيكلهايتأثيرتحتآنمتعاقبشدنسردوهيدراتاسيون

.شودبتنخوردنتركباعثاستممكنخزشميگيرد،



(روابط تجربي)محاسبه خزش

شدههارائخزشمحاسبهبرايمدتكوتاهآزمايشهاياساسبرتجربيروابطبرخي•

.است

راديگرسنيندربتنخزشتوانميروزه28خزشداشتنبانمونه،عنوانبه•

(بارتحتروزt>28)كردمحاسبه

Ctاشباعبتنبراي– = C28 * 0.5 t0.2

Ct:خشكبتنبراي– = C28 [-6.19 + 2.15 Ln t]1/2.64

در...ونمونهاندازهسنگدانه،اختلاط،طرحاثرروابطايندركهشودميملاحظه•

.استنشدهگرفتهنظر



 (ACI)محاسبه خزش

ACIاستانداردطبقبر• نهاييخزشمبنايبرسنهردربتنخزش،209

.شودميمحاسبه

:ودشميتعريفزيرصورتبهاستزمانازتابعيكهخزشضريبمنظور،بدين•

φ 𝑡, 𝑡0 =
(𝑡 − 𝑡0)

0.6

10 + (𝑡 − 𝑡0)
0.6
∗ φ∞ 𝑡, 𝑡0

درc(t,t0)يعنيtزماندرمشخصخزشنسبتحقيقتدرخزشضريبآندركه

زماندرواحدتنشاثردراوليهالاستيككرنشبهt0زماندرواحدتنشاعمالاثر

t0است.



 (ACI)محاسبه خزش

ميتهالاستيسيمدولبامتناسباوليهالاستيككرنشكهآنجااز•

:داريمباشد،

ϕ) t,t0) = c(t,t0) . Ec(t0)

وباشدمي(روزحسببر)باراعمالزمانمدت(t-t0)قبل،رابطهدر•

:كهاستخزشنهاييضريبφ∞(𝑡,𝑡0)همچنين

φ∞(𝑡,𝑡0) = 2.35 * k1 . k2 . k3 . k4 . k5 . k6



 (ACI)محاسبه خزش

t0>7:k1باراعمالسنومرطوبآوريعملبراي = 1.25 t0
-0.118

t0>1:k1باراعمالسنبخارباآوريعملبراي = 1.13 t0
-0.095

H>40%:k2ازبالاترنسبيرطوبتبراي = 1.27- 0.006 H

V/S>97.5براي mm:k3 = 0.66 [1+1.13e-0.0212(V/S)]

95mm>V/S>37.5براي mmوt-t0<1:k3 = 1.14- 0.00364 V/S

95mm>V/S>37.5براي mmوt-t0>1:k3 = 1.10- 0.00268 V/S



 (ACI)محاسبه خزش

V/S<37.5براي mmداريم:

V/S k3

12.5 1.3

19 71.1

25 1.11

31 1.04

37.5 1



 (ACI)محاسبه خزش

S:Sk4=(mm)اسلامپ = 0.82 + 0.00264

k5 = 0.88 + 0.0024 Af /A

.استسنگدانهكلمقدارAوريزدانهمقدارAfكه

k6 = 0.46 + 0.09 a

1ازبزرگترهموارهk6وباشدمينمونهدرهواحبابهايدرصدaكه

.است



 (ACI)محاسبه خزش

:زيرمشخصاتباسال30ازپسبتنيستونخزشتعييناستمطلوب:تمرين•

روز14:باراعمالهنگامدرنمونهسن–

مرطوب:آوريعملشرايط–

نسبيرطوبت%70بامحيط:نمونهحفظشرايط–

ميليمتر50:سطحبهحجمنسبت–

ميليمتر75:اسلامپ–

%30:كلبهريزدانهنسبت–

%2:هوادرصد–

مگاپاسكال30:سيلندرينمونهروزه14فشاريمقاومت–

مكعبمتربركيلوگرم2400:بتنحجميجرم–



(BS)محاسبه خزش

:شودميمحاسبهزيررابطهازنمونهنهاييخزشروش،ايناساسبر•

φ∞ = (1 + ϕ∞) / Ec (t0)

Ecونهايي،خزشضريب∞ϕنهايي،خزش∞φآندركه (t0)مدول

.استباراعمالهنگامدرالاستيسيته

سننگهداري،محيطنسبيرطوبتحسببراز∞ϕنهاييخزشضريب•

.گرددميتعييننموداررويازموثرضخامتوباراعمالهنگامدرنمونه





(Shrinkage)جمع شدگي 

همچنينوسيمانهيدراتاسيونياتبخيرنتيجةدرآبكاهش•

.ميشوندبتنجمعشدگيباعثكربناتاسيون،

ميباشدخطيجمعشدگيبرابر3حجمي،كرنشيعنيحجم،كاهش•

اندازهگيريخطيكرنشيكصورتبهجمعشدگيعملدرو

.ميشود



انواع جمع شدگي

Plastic)پلاستيكشدگيجمع• Shrinkage)

Autogeneous)خودزاشدگيجمع• Shrinkage)

Drying)شدنخشكازناشيشدگيجمع• Shrinkage)

Carbonation)كربناتاسيونازناشيشدگيجمع• Shrinkage)



پلاستیکجمع شدگي 

وجودبهآندرحجميجمعشدگيميباشد،خميريصورتبهسيمانكهزماني•

.ميباشدخشكسيمانمطلقحجمدرصديكحدوددرمقدارشكهميآيد

آبشمكيابتنسطحازتبخيرطريقازآبكاهشنتيجةدرجمعشدگينوعاين•

.ميآيدوجودبهزيرين،خشكبتنسوياز

دمقيآنتوسطسطحيلايههاينميشود،ايجادجمعشدگيداخليبتندرچون•

حيسطلايههايدركششيتنشايجادباعثجمعشدگينتيجهدروميگردند

خميريتركهاياست،ضعيفخيليخميريحالتدربتناينكهبهتوجهباوشده

.ميشوندايجادسطحدرسرعتبه



پلاستیکجمع شدگي 

بهقعدرواوبودخواهدبيشترخميريجمعشدگيباشد،بيشترآبتبخيرسرعتهرچه•

.داردبستگيبادسرعتوهوانسبيرطوبتبتن،دمايهوا،دماي

ACIاساسبر• 3050 Rسرعتهايازبايدخميري،تركهايايجادازجلوگيريمنظوربه

.شودجلوگيريبتن،خارجيسطوحدرkg/hr/m20/50ازبيشتبخير

خميريجمعشدگيبتن،ريختنازبعدبلافاصلهتبخير،ازكاملممانعتكهاستواضح•

.ميدهدكاهشرا

مخلوطهرچهميشود،خميريجمعشدگيباعثسيمانخميرآبكاهشكهآنجااز•

لوطمخدرسنگدانهحجمينسبتهرچهوبيشترجمعشدگيباشد،پرسيمانتربتن

شدخواهدكمترجمعشدگيباشد،بيشتر



جمع شدگي خودزا

يرشگكهبتنيخارجياداخلبهرطوبتيانتقالهيچكهمواقعيدرحتي•

.ميدهدرخدرونيجمعشدگيندارد،وجودشدهانجامآن

واكنشهايدرمصرفشدهآبكاهشنتيجهدرجمعشدگياين•

واننميتحجيم،بتنيسازههايدرجزبهوميآيدوجودبههيدراتاسيون

.اددتشخيصآب،تبخيرنتيجةدرسختشدهبتنجمعشدگيازراآن

*10-6تا50*10-6بينمعمولاًوكوچكخيليدرونيجمعشدگي•

.ميباشد100



جمع شدگي ناشي از خشک شدن

نگهدارياشباعغيرهوايدركهشدهايسختبتنازآبخارجشدن•

.شدخواهدشدنخشكازناشيجمعشدگيباعثميشود،

ياتپذيربرگشبخشازبايدوبودهبرگشتناپذيرجمعشدگياينازبخشي•

.شوددادهتشخيصرطوبتي،حركت

قرار(تربالانسبيرطوبتيا)آبدرمتعاقباًشده،خشككهبتنيچنانچه•

،هرچند.شدخواهدمتورمسيمان،خميرتوسطآبجذبنتيجةدرگيرد،

خشكازناشيجمعشدگيهمةآب،درطولانينگهداريازبعدحتي

.نميباشدبرگشتقابلشدن



جمع شدگي ناشي از خشک شدن



جمع شدگي ناشي از خشک شدن

ازناشيانبساطيا)برگشتپذيررطوبتيحركتمعمولي،بتنهايمحدودةدر•

ميباشد،شدنخشكازناشيجمعشدگيدرصد70تا40تقريباً(شدنخيس

.داردبستگيشدنخشكآغازازقبلبتنسنبهآنواقعيمقداركه

ختسكاملاًشدن،خشكآغازازقبلكهشودنگهداريطوريبتناگرنمونه،براي•

ازشيناجمعشدگيازبزرگتريبخشبرگشتپذيررطوبتيحركتباشد،شده

.ميدهدتشكيلراشدنخشك

وكيفيزيپيوستگيهايايجادباارتباطدرجمعشدگيبرگشتناپذيربخش•

.ميباشدشده،جذبآبخروجهنگامدرسيمان،ژلدربيشترشيميائي



جمع شدگي ناشي از خشک شدن

حفرههايدرموجودآبيعنيآزاد،آبچيزهرازقبلميشود،خشكبتنكههنگامي•

.مييابدكاهشنميباشد،پيوستهفيزيكينظرازكهموئينه

بطوري،ميشودسيمانخميرساختاردرداخلينسبيرطوبتتغييراتباعثفرآينداين•

بهدهشهيدراتهكلسيمسيليكاتبزرگسطوحازآبمولكولهايزمان،گذشتباكه

.ميشوندمنتقلبتن،خارجبهسپسوخاليموئينههاي

رازينميباشد،شدهخارجآبحجمبرابرآنحجمكاهشاماميشودجمعبتننتيجهدر•

دنميشوسيمانخميردرملاحظهايقابلحجميجمعشدگيباعثآزادآباوليهكاهش

داخليدقيوجمعشدگيمقابلدرنيزشدههيدراتهكلسيمسيليكاتساختارسويازو

.ميشودايجاد



جمع شدگي ناشي از کربناسیون

.ميباشدهيدراتهشدهسيمانباCO2واكنشكربناتاسيون،ازمنظور•

CO2ورطوبتوجودباوداردوجودهوادرCO2گازكهاستطبيعي•

ودادهانجامواكنشCa(OH)2باكهميشودتشكيلكربنيكاسيد

CaCO3ميشودتشكيل.

CO2 + Ca(OH)2  CaCO3 + H2O

كهآيدميبوجودبتندرجمعشدگيمقداريكربناتاسيونفرآيندهمراهبه•

.ميشودشناختهكربناتاسيونازناشيجمعشدگيبعنوان



جمع شدگي ناشي از کربناسیون

اماد،ميكنپيشرفتداخلطرفبهوشروعبتنسطحازكربناتاسيون•

.ميباشدكمفوقالعادهآنسرعت

مچنينهوبتنرطوبتمقدارونفوذپذيريبهكربناتاسيونواقعيسرعت•

.داردبستگيهوا،نسبيرطوبتوCO2درصدمتوسط

نگهداريطشرايوسيمانبهآبنسبتازتابعيبتننفوذپذيريكهآنجااز•

كافينگهداريازوبودهبالاآنسيمانبهآبنسبتكهبتنيميباشد،

عمقودبوخواهدكربناتاسيونمستعدبيشتريمقداربهنباشدبرخوردار

.آمدخواهدوجودبهآندربزرگتريكربناتاسيون



جمع شدگي ناشي از کربناسیون

شدةتهشكستازهمقطعآغشتنبابسادگيميتوانراكربناتاسيونعمق•

آزادCa(OH)2كهصورتبديننمود،تعيينفنلفتالئينتوسطبتن

.ماندميباقيبيرنگشدهكربناتهبخشكهحاليدرشد،خواهدارغواني

ومودهنخنثيراشدههيدراتهسيمانخميرقليائيحالتكربناتاسيون•

.ميرودبينازخوردگيمقابلدرآرماتورهامحافظتبنابراين

طوبترواكسيژنوشدهكربناتهآرماتورهاپوششعمقتماماگرنتيجهدر•

وجودبخوردگيتركاحتمالاًوآرماتورهاخوردگيشوند،بتنواردبتوانند

.آمدخواهد



جمع شدگي

جمعشدگيناشيازخشكشدن-1

ونازكربناتاسيشدگيناشيجمع-2

كلجمعشدگي-3



عوامل موثر بر جمع شدگي

سنگدانهنوعومیزان•

سیمانبهآبنسبت•

سیمانمقدار•

محیطنسبيرطوبت•

نمونهابعادواندازه•



سنگدانهمیزان 

اقعدروآنچهبهنسبتراسيمانخميرجمعشدگيمقدارهاسنگدانه•

.ميسازندمحدودآيد،بوجودميتواند

باارسيمانتريكممخلوطازاستفادهامكاندرشتترسنگدانههاي•

ازهاستفادنتيجهدروميكنندفراهمثابتسيمانبهآبنسبت

.ميگرددجمعشدگيكاهشباعثدرشتترسنگدانههاي

جمعشدگيدرصد،74به71ازسنگدانههامقدارافزايشنمونه،براي•

.دادخواهدكاهشدرصد20حدودرا



سنگدانهمیزان 

تمركزوshpسيمانخميرشدگيجمعوshcبتنشدگيجمعبينرابطه•

درجهوسيمانبهآبنسبتيكبرايgسنگيمصالحنسبيحجمي

:بااستبرابرمشخصهيدراتاسيون

shc = shp (1-g)n

تنبوسنگيمصالحپوآسونضريبوالاستيسيتهمدولبهnمقدار•

.داردبستگي

.آيدميبدست1/7حدوددرnمقدارآزمايشاتبرخياساسبر•



میزان سنگدانه



سنگدانهنوع 

آنها،الاستيسيتهمدولدقيقترعبارتبهياسنگدانهها،نوع•

.ميدهدقرارتأثيرتحترابتنجمعشدگي

عمولي،مسنگدانةباساختهشدهبتنهايبامقايسهدرسبكبتنهاي•

.ميدهندنشانخودازبيشتريجمعشدگي

بدون)معموليحجميوزنباسنگدانههايمحدودةدرحتي•

غييراتتدانهها،الاستيسيتةمدولدرتغييراتدليلبه،(جمعشدگي

.ميآيدوجودبهبتنجمعشدگيدرملاحظهايقابل



سنگدانهنوع 



و مقدار سیماننسبت آب به سیمان

نسبتهرچه،افتدمياتفاقنمونهازآبخروجاثردرشدگيجمعچون•

.بودخواهدبيشترنيزجمعشدگيباشد،بيشترسيمانبهآب

بتنيجمعشدگسنگدانه،مشخصيمقدارازايبهگفت،ميتواننتيجهدر•

.ميباشدسيمانبهآبنسبتازتابعي

ايشافزشدهسختبتندرموجودخميرمقدارسيمان،مقداررفتنبالابا•

لذا،افتدمياتفاقسيمانخميردرشدگيجمعكهآنجاازكند،ميپيدا

.وشودميشدگيجمعافزايشموجبسيمانمقدارشدناضافه



سیمان و مقدار سیماننسبت آب به 



سیماننسبت آب به 



رطوبت نسبي

گيجمعشدمقداربرزياديمقداربهبتن،اطرافهواينسبيرطوبت•

.ميگذاردتأثير

گيجمعشدباتقريباًشدنخشكحالتدرشدهتسريعجمعشدگي•

65حدودنسبيرطوبتباهواييمعرضدرطولانيدورةيكازپس

.ميباشدمعادلدرصد،

نسبيرطوبتوسانتيگراددرجه23دماي،157ASTMCاستاندارد•

.مينمايدتوصيهجمعشدگي،تعيينبرايرادرصد35



رطوبت نسبي



رطوبت نسبي



اندازه نمونه

ياخارجيسطحبهحجمنسبتازتابعيصورتبهميتوانراجمعشدگي•

اريتملگبينخطيرابطهايكهنمودبيانتئوريك،ياموثرضخامتهمان

.داردوجودموثرضخامتنهاييجمعشدگي

شدگيجمعوآبخروجآهنگباشد،بيشترتئوريكضخامتچههر•

.بودخواهدكمتر

شبختنهاكهاستدليلاينبهبزرگترقطعاتدركمترجمعشدگي•

كهمركزيهستةتوسطنيزآنجمعشدگيوميشودخشكبتنخارجي

.ميگرددمحدودنشده،جمع



اندازه نمونه



اندازه نمونه



مقادیر تقریبي جمع شدگي

يبطور.مييابدكاهششدتبهجمعشدگيسرعتزمانگذشتبا•

:عموماًكه

ميدهدرخهفته2درساله20جمعشدگيدرصد34تا14–

ميدهدرخماه3درساله20جمعشدگيدرصد80تا40–

.ميدهدرخسال1درساله20جمعشدگيدرصد85تا66–



(روابط تجربي)محاسبه جمع شدگي 

.ستاشدهارائهخزشمحاسبهبرايمدتكوتاهآزمايشهاياساسبرتجربيروابطبرخي•

راديگرسنيندربتنخزشتوانميروزه28شدگيجمعداشتنبا،مثالعنوانبه•

(روزt>28)كردمحاسبه

Sh(t,t0) = Sh28 + 100[3.61 Ln (t-t0)-12.05 ]0.5

t-t0)كردمحاسبهراديگرسنيندربتنتورمساله1تورمداشتنباهمچنين• >365

(روز

Sw(t,t0) = Sw365
B

B = 0.377[Ln (t-t0)]0.55



 (ACI)محاسبه جمع شدگي

ACIاستانداردطبقبر نايبمبرسنهردربتنشدگيجمع،209

:شودميمحاسبهنهاييشدگيجمع

𝑆ℎ 𝑡, 𝑡0 =
(𝑡 − 𝑡0)

35 + (𝑡 − 𝑡0)
𝑆ℎ∞

𝑆ℎ∞= 780 * 10-6 * ḱ1 . ḱ2 . ḱ3 . ḱ4 . ḱ5 . ḱ6 . ḱ7



 (ACI)محاسبه جمع شدگي

ḱ1عملايبروداشتهبستگينمونهمرطوبآوريعملميزانبهكهاستضريبي

:شودميتعيينزيرجدولازآنغيردرو1برابربخارباروزه3تا1آوري

آوری مرطوب اولیه عمل
(روز) ḱ1

1 1.2

3 1.1

7 1.0

14 0.93

28 0.86

90 0.75



 (ACI)محاسبه جمع شدگي

h<80%:k2́>%40بيننسبيرطوبتبراي = 1.40 – 0.01h

h<100%:k2́>%80بيننسبيرطوبتبراي = 3 – 0.03h

V/S>97.5براي mm:k3́ = 1.2 e-0.00473(V/S)

95mm>V/S>37.5براي mmوt-t0<1:k3́ = 1.17- 0.006 V/S

95mm>V/S>37.5براي mmوt-t0>1:ḱ3́ = 1.23- 0.006 V/S



 (ACI)جمع شدگيمحاسبه 

V/S<37.5براي mmداريم:

V/S ḱ3

12.5 51.3

19 1.25

25 1.17

31 1.08

37.5 1



 (ACI)محاسبه جمع شدگي

S:k4́=(mm)اسلامپ = 0.89 + 0.00264 S

k5́ = 0.30 + 0.014 Af /A Af /A≤50

k5́ = 0.30 + 0.014 Af /A Af /A>50

.استسنگدانهكلمقدارAوريزدانهمقدارAfكه

k6́ = 0.75+ 0.00061 C

باشدميkg/m3حسببرسيمانمقدارCكه

k ́7 = 0.95+ 0.008 a

.باشدميهواحبابهايدرصدaكه



 (ACI)جمع شدگيمحاسبه 

:زيرمشخصاتبابتنينهاييشدگيجمعتعييناستمطلوب:تمرين•

روز14:آوريعملزمانمدت–

نسبيرطوبت%70:آوريعملشرايط–

ميليمتر50:سطحبهحجمنسبت–

ميليمتر75:اسلامپ–

%30:كلبهريزدانهنسبت–

%2:هوادرصد–

مكعبمتربركيلوگرم300:سيمانعيار–



(BS)محاسبه جمع شدگي

6ينسنبراينمونهتورمياوشدگيجمعمقاديرروش،ايناساسبر•

.شودميتعييننمودارروياز(نهاييشدگيجمع)سال30وماه

بينسرطوبتحسببرنمونهتورمياوشدگيجمعمقدارتعيين•

.شودميانجامآنموثرضخامتونگهداريمحيط

ندروازنباشندموجودنمودارجدولدركهموثرضخامتمقاديربراي•

.شودمياستفادهيابي





تلفیق جمع شدگي و خزش

تحتسنايندربعدوشدهآوريآبباt0سنتابتنكنيمفرضاگر•

ته،گرفقرارمحيطيچهدرنمومهاينكهبهتوجهبابگيرد،قرارσ0تنش

:شدمتصورتوانميرامختلفيحالتهاي

:تاسشدهمحافظتمحيطيشرايطازوشدهپوشاندهكاملاt0سنازبتن(1

ϵt = σ0 / E + ϵc

تغييروكالاستيشكلتغييرمجموعبرابركلشكلتغييردهدمينشانكه

.استخزشيشكل



تلفیق جمع شدگي و خزش

:استگرفتهقرارشدنخشكوهوامعرضدرt0سنازبتن(2

ϵt = σ0 / E + ϵc + sh

تيك،الاسشكلتغييرمجموعبرابركلشكلتغييردهدمينشانكه

.استشدنخشكازناشيشدگيجمعوخزشي،شكلتغيير



تلفیق جمع شدگي و خزش

:استشدهنگهداريآبدرt0سنازبتن(3

:شودميمتورمآبدرنگهدارياثردرنمونهاينجادر

ϵt = σ0 / E + ϵc - sw

شكلتغييرجبريجمعبرابركلشكلتغييردهدمينشانكه

.استتورموخزشي،شكلتغييرالاستيك،



تلفیق جمع شدگي و خزش

:استگرفتهقراردماافزايشمعرضدروشدهپوشاندهt0سنازبتن(4

:شودميحرارتيانبساطدارايدماافزايشاثردرنمونهاينجادر

ϵt = σ0 / E + ϵc - sT

شكلتغييرجبريجمعبرابركلشكلتغييردهدمينشانكه

.استحرارتيانبساطوخزشي،شكلتغييرالاستيك،



تلفیق جمع شدگي و خزش



تلفیق جمع شدگي و خزش



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

هايبتنبرايشدگيجمعوخزشمقدارتخمينبرايروشاين•

دربتنرفتاركهحالتيدرمگاپاسكال80تا12مقاومتباسازه

.داردكاربرد(نهاييتنش0/4ازكمترتنش)داردقرارخطيمحدوده

تفكيكآناجزاءبهtزماندرنمونهكرنشميزانكلروش،ايندر•

:گرددميمحاسبهوشده

ϵ (t) = ϵci (t0) + ϵcc (t) + ϵcs (t) + ϵcT (t) = ϵcσ (t) + ϵcn (t) 



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

ϵciآندركه (t0)باراعمالاثردراوليهكرنش

ϵcc (t)خزشيكرنش

ϵcs (t)شدگيجمعكرنش

ϵcT (t)حرارتيكرنش

ϵcσ (t)(خزشيواوليهكرنشمجموعمعادل)باربهوابستهكرنش

ϵcn (t)(حرارتيوشدگيجمعكرنشمجموعمعادل)بارازمستقلكرنش



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

ϵcc(t,t0) = σc(t0) . ϕ(t,t0) / Ec ϕ(t,t0) = φ0 . βc(t-t0)

φ0 = φRH β(fcm) β(t0) φRH = 1 +
1−𝑅𝐻/100

0.46(
ℎ

100
)1/3

h = 2Ac / u β(fcm) =
5.3

(
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚0

)0.5

β(t0) =
1

0.1+(
𝑡0
𝑡1
)0.2

βc(t-t0) =[
(𝑡−𝑡0)/𝑡1

β𝐻+(𝑡−𝑡0)/𝑡1
]0.3

βH = 150[1+(0.012RH)18] h /100 + 250 ≤1500



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

tزماندرخزشيكرنشϵcc(t,t0)آندركه

ϕ(t,t0)اسميكرنشضريب

βcزمانبهوابستهخزشضريب

t0وt(روز)كرنشگيرياندازهوباراعمالهنگامدرنمونهسنترتيببه

t1روز1معادلمبنازمان

fcmروزه28مشخصهفشاريمقاومت

fcm0مگاپاسكال10معادلمبنافشاريمقاومت

RHدرصدحسببرمحيطنسبيرطوبت

Acنظرموردنمونهمقطعسطح(mm2)

uداردقراراتمسفرهوايباتماسدركهاستنمونهازمساحتي(mm)



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

درونهنمسنخزش،محاسبهدرسيماننوعتاثيرگرفتننظردربرايفوق،روابطدر

:شودمياصلاحمصرفيسيماننوعبامتناسبباراعمالهنگام

𝑡0 = 𝑡0,𝑇(
9

2+ 𝑡0,𝑇
+ 1)𝛼 ≤ 0.5 days

𝑡0,𝑇 =  𝑖=1
𝑛 ∆𝑡𝑖 exp (13.65 -

4000

273+𝑇(∆𝑡𝑖)/𝑇0
)

T0كه = 1°C،∆𝑡𝑖دمايدركهروزهاييتعدادبرابرTاست،بوده𝑇(∆𝑡𝑖)دمايي

سيمانبراي1-بابرابرαضريبو،(سانتيگراد)بودهبرقرار𝑡𝑖∆مدتطولدركه

.استزودگيرسيمانبراي1برابرومعمولي،سيمانبراي0برابرديرگير،



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

ϵcs(t,ts) = ϵcs0 . βs(t-ts) ϵcs0 = ϵs(fcm) . βRH

ϵs(fcm) = [160 + 10 βsc (9 – fcm/ fcmo)] * 10-6

βs(t-t0) =[
(𝑡−𝑡𝑠)/𝑡1

350(
ℎ

100
)2+(𝑡−𝑡𝑠)/𝑡1

]0.5

βRH = -1.55 [1- (RH/100)3] 40%≤RH ≤99%

βRH = 0.25 RH ≤99%

ومعموليسيمانبراي5ديرگير،سيمانبراي4برابر(سيمانتصحيحضريب)βscو

.شودميگرفتهنظردربالامقاومتبازودگيرسيمانبراي8وزودگير،



 (CEB-FIP 1990)و خزش محاسبه جمع شدگي

نهاييشدگيجمعϵcs(t,ts)آندركه

ϵcs0اسميكرنشضريب

βsوβRHرطوبتتصحيحضريبوزمانبهوابستهشدگيجمعضريبترتيببه

tsوt(روز)شدگيجمعگيرياندازهوشدگيجمعشروعهنگامدرنمونهسنترتيببه

t1روز1معادلمبنازمان

fcmروزه28مشخصهفشاريمقاومت

fcm0مگاپاسكال10معادلمبنافشاريمقاومت

RHدرصدحسببرمحيطنسبيرطوبت

Acنظرموردنمونهمقطعسطح(mm2)

uداردقراراتمسفرهوايباتماسدركهاستنمونهازمساحتي(mm)


