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 2پناهمریم یزدان، علی اکبر مقصودی1

 ماندانشگاه شهید باهنر کر بخش مهندسی عمراناستاد . 1
  31900494091تلفن:

maghsoudi.a.a@uk.ac.irEmail: 

 (مولف رابط) گاه شهید باهنر کرمان.دانشجوی کارشناسی ارشد سازه دانش2
 31909403191تلفن:

yazdanpanah_mary@yahoo.comEmail:  
 A511کد مقاله: 

 چکیده
 قید ناشی ازارتی بتن، افزایش درجه حرارت، ضریب انبساط حرتوان به میاز جمله  در سن کم بتن موثر است،عوامل متعددی بر ایجاد ترک 

 ن،همچنی اشاره کرد. ،گرادیان حرارتی داخل عضو و نیز توانایی مقاومت بتن در برابر کرنش کششیآن،  مجاوراعضاء محدودیت حرکت عضو با 
مدت مدنظر قرار ندکوتاه و بلهای کرنشهر دو اثر بند بودن، از جمله مخازن آب بتنی، لازم است تا اعضاء بتنی حساس به آبدر روند طراحی 

ن سشدگی حرارتی در جمع رسد،در بتن به حداکثر می از چند سال در طولانی مدت و پسشدن که  شدگی ناشی از خشک. بر خلاف جمعگیرد
ا ت گردد.یپیوندد و در صورت عدم کنترل آن، امکان ایجاد ترک و تسلیم میلگردها، در این سن کم، فراهم مروز بوقوع می 9یا  1کم، اغلب سن 

شدگی حرارتی و پس از آن با این حال جمع .دهدترک رخ نمی، اغلب باشد خوردگیکمتر از حد آستانه ترک بتن در سن کم، زمانی که انقباض
ه، در این مقال. در بتن در سنین مختلف گردد ترکمنجر به وقوع  تاشدگی ناشی از خشک شدن ممکن است به اندازه کافی بزرگ باشد جمع

رایط برای شکرنش حرارتی، الگو و عرض ترک چنین مخازن بتنی، شامل در فرآیند طراحی موثر های پارامترسعی شده است، با در نظر گرفتن، 
منظور استفاده ، فراهم گردد. ضمن اینکه بهبا اقتباس از آئین نامه EN1992 محاسبات مربوطه به بیانی سادهمروری بر مختلف محیطی، 

 ارائه شده است. ی برای مخازن آب بتنی برای شرایط استان کرمان،ضیحات با حل مثالکاربران، تو
 
 

 .کرمان و خشک شدگی، شرایط محیطی شدگی حرارتی، جمعبتنحرارتی های ترک مخازن آب بتنی، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

. گیردیریبی )به دلیل اطلاعات محدود در مراحل طراحی( صورت مبه دو روش دقیق و تقبند، اغلب های بتنی آبزهسافرایند طراحی 

کارانه ناشی از ترک همراه با مقادیر پیش فرضی که منجر به یک طراحی محافظه کرنشای را برای تخمین معادله ساده تقریبیروش 

 کند.و ایمن می شود، استفاده می

از بتن  تریاز ترک ارائه می دهد و این موضوع نیاز به اطلاعات دقیق ناشی کرنشبینی تری را برای پیشرویکرد دقیق دقیقروش 

 شود. می مصرفی جویی قابل توجهی در آرماتورمصرفی دارد و منجر به صرفه

 

 بتن ناشی از ترک کرنشتخمین خطر ترک خوردگی و  -1

 (External Restrain) قید خارجی 2-1

 قیدبیشتر شود. در مورد  ctuεکششی بتن  کرنشاز ظرفیت  𝜀𝑟 مقید شده رنشکهنگامی اتفاق می افتد که در بتن خوردگی ترک

 ].5[کندرا همانند زیر توصیف می شدهمقید کرنش EN1992-3یک پایه محکم،  متکی بریک دیوار  همانندلبه 

εr = K1{[αcT1 + εca]R1 + αcT2R2 + εcdR3        
 

)بعد از  درجه حرارتدر کاهش طولانی مدت  2Tو  aTمحیط دمای و میانگین  pT ( دماPeak) اوت بین حداکثرتف 1Tدر حالیکه 

ضریب انبساط حرارتی  cα. گیرد که در آن بتن ریخته شده استزمانی از سال را در نظر میدر آن دهد که را نشان می سال ها(

 (Drying shrinkage) شدنناشی ازخشک شدگیجمع cdε (،ageAutogenous shrinkی )خود به خود شدگیجمع caεبتن، 

 است. (stained loadSuدائم )تحت بار مربوط به خزش ( Stress relaxation) ضریبی برای تاثیر آزادشدگی تنش 1Kو 

1R 2، شودفاکتور قید است که در طول سیکل حررتی اولیه اعمال میR3وR حرارتی  حرکتهستند که به ترتیب به  فاکتورهای قید

  .شونداعمال میشدن ناشی از خشک شدگیجمعمدت و طولانی

 :باشدبه شرح زیر میخوردگی ترک بنابراین آزمایش

𝜀𝑐𝑟 > 𝜀𝑐𝑡𝑢 (1)                                                                                                                                         

 است. دائمبار تاثیر کششی بتن تحت  کرنشظرفیت  ctuεکه در آن 

 :کردصورت زیر با هم ترکیب به را (1)و  (5) توان، رابطهمیخوردگی، جلوگیری از ترکجهت  1T حداکثر مقداربرای تعیین 

𝑇1,𝑚𝑎𝑥 =
𝜀𝑐𝑡𝑢

𝐾1𝛼𝑐𝑅
−

𝜀𝑐𝑎

𝛼𝑐
                                                                                                                  (9)  

کششی پسماند در  کرنشتوسط مقدار  crεناشی از ترک  کرنششوند و رها نمی شدهمقیدهای کرنشهمه  وقوع ترک،که  به هنگام

 قیداست و برای شرایط  انهمحتاطروشی  EN1992-3 نامهآیین است. روش شدهمقید کرنشخوردگی کمتر از از ترک پسبتن 

. گرددمنجر به تخمین عرض ترک کمی بیشتر از مقدار واقعی میبنابراین استفاده از این روش  ،گیردنظر نمیاین مساله را در ،لبه

 واهد بود.خکششی  کرنشن برابر با نصف ظرفیت پسماند در بت کرنش میانگین ،خوردگیممکن است فرض شود که بعد از ترک

 دست آورد:( به1توان به کمک رابطه )گیرد را میمورد استفاده قرار می ،های ترککه جهت استخراج عرض 𝜀𝑐𝑟ترک شامل کرنش 

(1)                                                                                                           εcr = εr − 0.5εctu 

 

 (Internal or Thermal Restrain) قید داخلی 2-2

، اختلاف دمای بین مرکز و TΔبا  1Tمقدار کنترل ترک ایجاد شده ناشی از اختلاف درجه حرارت، جهت میلگردطراحی  منظوربه

 به طور یکنواخت کرنشزیرا  کرداز محاسبات حذف  ودیخودبه خ کرنشاست  ، ممکن. علاوه بر اینمی شود، جایگزین بتنسطح 

های طولانی مدت هم به دلیل اینکه شرایط تنش گذراست و از  کرنش کل مقطع رخ داده و در اختلاف کرنش مشارکت ندارد.در 

 حذف شدند.، رودسیکل حرارتی اولیه فراتر نمی

 زد:تواند به صورت زیر تخمین میشده را کرنش مقیددر این مورد 

𝜀𝑟 = 𝐾1∆𝑇. 𝛼𝑐𝑅  (1                                                                                        )                                     

(5) 
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 :به صورت زیر نتیجه می شود (1)و  (1) رابطهبا ترکیب  𝜀𝑐𝑟کرنش 

𝜀𝑐𝑟 = 𝐾1∆𝑇. 𝛼𝑐𝑅 − 0.5𝜀𝑐𝑡𝑢 (6                                                                                                          )  
 تخمین زده شده است.   = R 11/0برای قید داخلی

 

 1Tکاهش دما،  2-3
  ،انجام شده در دانشگاه داندی   گاهیآزمایش  امه جامعیک برندر و باشد  نیاز میبه عنوان یک ورودی  1T مقدارفرایند طراحی به در 

. دهدمی نشان  I (CEM I)مواد سیمانی با سیمان مدرن تیپ    رفتار را برای نشان دادن  1T که مقادیر فراهم کرده است مبنایی را 

 باشخخد. ی آناومتمق رده، تنها اطلاعات موجود در مورد بتن ممکن اسخخت مقطع را تعیین خواهد کرددر حالی که طراح ضخخخامت 

تهیه شده است   سیمان   ترکیبات شاخص  ارائه ( به منظور5)جدول  .مورد نیاز است  1T بینیپیشبرای سیمان   ترکیباتهمچنین 

 .]1[ ارتباط داردبا استفاده از انواع مختلف سیمان، مختلف بتن  هایردهبا که 

 ]2[ مقاومت های مختلفبرای کلاسسیمان  ترکیبات (:1)جدول 
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911 911 900 101 101 990 951 900 131 101 101 C20/25 

901 911 990 950 900 960 910 911 910 900 900 C25/30 
110 150 901 911 910 100 900 961 960 910 910 C30/37 

110 100 190 931 900 110 190 150 101 900 900 C35/45 

 190 100 190 150 101 161 111 110 150 150 C40/50 

  151 161 110 111 100 101 100 110 110 C45/55 

   101 101  191 156 101 101 101 C50/60 

 برایروش این با این حال،  استفاده نشود.( admixtures)لازم باشد از مواد افزودنی  که ممکن است مقادیری هستنددار  مقادیر سایه جه:تو

 110مقادیر بیشتر از  را فراهم می سازد. سیمان ترکیباتکاهش رایج است و امکان بالاتر  یهای مقاومتردهبرای  ،آبکاهش مواد افزودنی 

 آنها معمولاً مجاز نیستند. زیرااند گنجانده نشده سیمان متر مکعب برم کیلوگر
 

همچنین . شده استیی که از هر دو وجه در معرض خنک شدن هستند ارائه برای دیوارها (5)در شکل   CEM Iبرای 1T مقادیر

درصد  10و  91، 10حاوی هایمخلوطی برا و (1)در شکل  سرباره درصد 00و  10، 90های دارایمخلوطبرای ، 1T مقادیرترتیب به

کیلوژول  900 برابر با، نهایی یبا خروجی گرما و CEM I کاربرد فرضبا  این مقادیر .]9[شده استارائه  (9)خاکستر بادی در شکل 

چگالی  ودرجه سانتیگراد  کیلوژول / کیلوگرم 5 در بتن با گرمای ویژه کیلوگرم 500سانتیگراد/درجه  5150کیلوگرم )حدود  بر

 .اندهدست آمدهبکیلوگرم / متر مکعب(  1100



 5931 مهرماه 51 -تهران -ایران بتن سالیانه ملی کنفرانس هفتمین

 

1 

 

  
 ]2[ رهادر دیوا  CEM Iبرای 1T مقادیر: (1)شکل 

 

 

 

CEM I قالب تخته چندلا CEM I  فلزیقالب 

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

 قالب فلزی -درصد سرباره  90 قالب تخته چندلا -درصد سرباره  90

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

 قالب فلزی -درصد سرباره  10 قالب تخته چندلا -درصد سرباره  10

 (mm) متضخا (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
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 ]2[ هادر دیوار سرباره درصد 00و  00، 03برای بتن حاوی  1T مقادیر (:2)شکل 

 

 

 

 قالب تخته چندلا -درصد سرباره  00 قالب فلزی -درصد سرباره  00

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

 قالب تخته چندلا - خاکستر بادید درص 10
 فلزیقالب  - خاکستر بادیدرصد  10

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

 فلزیقالب  - خاکستر بادیدرصد  91 قالب تخته چندلا - خاکستر بادیدرصد  91

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
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 ]2[ هادرصد خاکستر بادی در دیوار 00و  30، 20 یحاوبرای بتن  1T مقادیر: (3)شکل 

 

 (Coefficient of thermal expansion) ضریب انبساط حرارتی 2-4
مورد آرماتور درصخد  زودهنگام و  حرارتی خوردگیترکقابل توجهی خطر بطور  ،تواندمی پایین cα، بتن با ضخریب انبسخاط حرارتی  

با و ضخخرایب انبسخخاط حرارتی مصخخالح  با اطلاع در موردتوان را می cα مقدار دهد.میش کاه ،حرارتیترک کنترل  منظوربه را نیاز

 .]1[ در حالیکه در جدول، مقادیر پیشنهادی طراحی نیز آورده شده است ،کرد برآورد (1)استفاده از جدول 

 .]4[ ( cα) ضرایب انبساط حرارتی (:2)جدول 

𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛ضریب انبساط حرارتی )  سنگدانه درشت/گروه سنگ (⁄℃

 سنگ بتن اشباع مقدار طراحی

 سنگ چخماق 59-1/0 1/51-1/55 51

 کوارتزیت 1/59-0/0 6/51-0/55 51

 ماسه سنگ 5/51-9/1 9/59-1/3 1/51

 مرمر 0/56-1/1 1/0-1/1 0

 سنگ سیلیسی 0/3-6/9 0/55-5/0 1/50

 گرانیت 3/55-0/5 9/50-5/0 50

 دلریت 1/0-1/1 1/3 1/3

 بازالت 0/3-0/1 1/50-3/0 50

 سنگ آهک 0/55-0/5 9/50-9/1 3

 الیچشن رسوبی یخ - 0/59-3 59

 لی تاگ )درشت و ریز( - 6/1 0

لی تاگ درشت و سنگدانه  - 1/3-1/0 3

 ریز طبیعی
 

 caεانقباض خودبه خودی  2-0
 رابطهبا آن نهایی  مقدار است وبتن  یمقاومت ردهساس ا خودی تنها بره ب شدگی خودتخمین جمع EN1992-1-1 نامهآیین در

 :شده استارائه ( 0)

(0)                                                                                                                 εca(∞) = 2.5(fck − 10)  

 قالب تخته چندلا - خاکستر بادید درص 10
 فلزیقالب  - خاکستر بادیدرصد  10

 (mm) ضخامت (mm) ضخامت

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
 

ما 
 د

ت
اف

1T 
(℃

)
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 کمکبه توان میرا   tزمان در کرنشسپس  ،ارائه شده است caε (t)خودیه ب خود شدگیجمع فعال کردن رایب یتابع زمانیک 

 :کرد محاسبه (0رابطه )

(0)                                                                                                               εca(t) = βas(t). εca(∞) 

دی را وخه ب خودشدگی وابسته به جمع یتوسعه زمان ی است کهتابع asβ  (t)و بتنی نمونه استوانه فشاری مقاومت ckf در حالیکه

  :داردبیان می

(3                     )                                                                     βas(t) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−0.2. 𝑡0.5) 

 هاانجام شده، و مقادیر آنروز  10و  9 سن خودی دره ب شدگی خودجمع هایکرنشحاسبه برآورد، مبا استفاده از این روش، 

 ]1[ .شده استارائه (، 9در جدول ) روز( 100)پس از  کرنش نهایی مقادیربا همراه 

 ]EN1992-1-1 ]0 با استفاده از روششده  محاسبه (με) خودیبه  مقادیر جمع شدگی خود (:3)جدول 
C60/75 C55/67 C50/60 C45/55 C40/50 C35/45 C30/37 C25/30 C20/25  رده

 مقاومت

 روزه 9 0 55 51 50 11 16 13 99 90

01 09 61 10 13 15 99 11 56 10 

 روزه

 نهایی 11 90 10 69 01 00 500 559 511

 

 2Tکاهش دما  2-6
 ات دمایتغییرگیرد. نظر قرار میمد 2Tواژه  ا استفاده ازبموضوع این  .بتن به تغییر شرایط محیط پاسخ خواهد داد ،در دراز مدت

 1050تا  1000متوسط ماهانه برای هر دهه از سال  یبه عنوان دماو  نشان داده شده است (،1)شکل هر کرمان در ، ش2Tسالانه 

 .شده استبیان 

 

 
 2010تا 2000هر دهه از سال طیماهانه  هایدمامیانگین  (:4)شکل 

 
ریزی در د و برای بتنگرادرجه سانتی 90 حداکثر ریزی در تابستانجهت بتن 2T مقادیرشهر کرمان، سالانه  یدما برای تغییرات

 .درنظر گرفته شده است گراددرجه سانتی 50 حداکثر زمستان

 

 انقباض ناشی از خشک شدن .2-0 
رطوبت نسبی محیط  تن با در نظر گرفتن،ب شدنناشی از خشک شدگیجمعمحاسبه  امکان، EN1992- 1- 1نامهآیین روشدر 

(HR ابعاد ،)بتن شدنناشی از خشک شدگیجمعبنابراین،  .گرددبینی می، پیشبتن یمقاومت رده و عضو (t) cdε، در زمانt  ( روز

  :است محاسبه ( قابل50رابطه )با استفاده از  ،یختن بتن(پس از ر

   (50 )                                                                                              εcd(t) = βds(t, ts). kh. εcd,0 
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  که در آن 

𝜀𝑐𝑑0 = 0.85 [(220 + 110𝛼𝑑𝑠1). exp (−𝛼𝑑𝑠2

𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐𝑚0
)] 10−6𝛽𝑅𝐻   

𝛽𝑅𝐻 = 1.55[1 − (
𝑅𝐻

𝑅𝐻0
)3] 

cmf  است. بتنمقاومت فشاری میانگین 

 𝛼𝑑𝑠1این ضریب برای سیمان( های کلاس ضریبی است که به نوع سیمان وابسته استS,N,R  می 9 و 1 و6به ترتیب برابر با).باشد 
𝛼𝑑𝑠2 های کلاس ضریبی است که به نوع سیمان وابسته است )این ضریب برای سیمانS,N,R  به ترتیب برابر با

 باشد.(می59/0و51/0و55/0

RH و . باشدوبت نسبی محیط میطر ددرصRH0  درصد است. 500برابر با 

hK  سطح مقطعبه  وابستهضریب ،ℎ0 = 2𝐴𝑐 𝑢⁄ مقادیر .ستا 𝑘ℎ  شده استداده  (1)در جدول. 

cA و بتن  مقطع سطحu  شدگی قرار داردخشکدر معرض  مقطع است که قسمت آنمحیط.   

ℎ0 شدن است،دیواری که از هر دو طرف در معرض خشک برای ≈ ℎ     

ℎ0شدن است، دال که از یک وجه در معرض خشکبرای  ≈ 2ℎ    

 ]0[ (10)برای استفاده در معادله   hk مقادیر (4)جدول 

 
 
 

βds(t, ts) = (t − ts) {(t − ts) + 0.04√h0
3}⁄  

 

  R  (Restrain)قید 2-8

 ش ابتدااین رودر  .شده استبررسی  EN1992-3 ، این شکل قید به طور خاص دراست قید لبهمعمول  ترین شکلشناخته شده

  :گرددبرآورد می (،51رابطه ) طبق سختی بتن جدید و قدیم بر اساس هندسه نسبی و jR، اتصالات محلقید 

                               𝑅𝑗 =
1

1+
𝐴𝑛
𝐴0

𝐸𝑛
𝐸0

 

  است. قدیم و دمدول الاستیسیته بتن جدی 0Eو  nE، و قدیم جدیدبتن  سطح مقطعبه ترتیب،  0Aو  nAدر حالیکه 

(( قابل تعیین 1)شکل)، اعطول / ارتفنسبت  بهاتصال  با فاصله از قیدکاهش  برای محاسبهقید  به نمودار مربوط به کمک jR سپس

 .]6[ت اس

 
 ]6[اتصال  و فاصله از رابطه بین قید(: 0)شکل 

 
 

 

 100≤ 900 100 500 h0 

0/0 01/0 01/0 00/5 kc 

(55) 

(51) 

(59) 

(51) 

 قید

ی
ی پ

رو
از 

ع 
فا
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ا
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 کششی کرنشظرفیت  2-9
𝜀ظرفیت کرنش کششی 

𝑐𝑡𝑢
گیری ترک پیوسته قادر به تحمل آن است. ظرفیت از حداکثر کرنشی که بتن بدون شکلعبارت است  

د استخراج بتن مور سیتهمقاومت کششی و مدول الاستیگیری شود و یا از طریق زهتواند به صورتی مستقیم انداکرنش کششی می

𝜺 بینرا  (51)ی ی خطی و ساده( رابطه5336قرار گیرد. تسدمیر و همکاران )
𝒄𝒕𝒖

به مدول  𝑓𝑐𝑡𝑚 بتن و نسبت مقاومت کششی 

 .]0[د دست آوردنبه 𝐸𝑐𝑚 سیتهالاستی

(91 )                                                    εctu = 1.01(fctm Ecm) × 10−6 + 8.4 microstrain⁄ 

𝜀. این مسئله بر شوندپایدار می های حرارتی در سن کم، تنشدر طول چرخه
𝑐𝑡𝑢

که به موازات بروز این است آن  و گذاردمیتاثیر  

(، تنش گسیختگی کاهش ماندگار) دائمکند، در حالی که تحت بارگذاری پیدا می افزایش 𝐾1/1خزش، ظرفیت کرنشی با ضریب 

𝜀عبارت است از افزایش  آنتاثیر خالص  .است0/0برابر با  𝐾2 دائمیابد. ضریب بارگذاری می
𝑐𝑡𝑢

𝐾2/𝐾1با ضریب   = 1.23 .

بارگذاری  اند تا بدین طریق آثاردرصد افزایش یافته 19ان به میز EN-1992-1-1 روش بنابراین، مقادیر استخراج شده با استفاده از

 ( ارائه شده1)جدول در  C30/37 دست آمده برای رده مقاومتی بتنگردد، ضمن اینکه، مقادیر نهایی بهمنظور  اتدر محاسب دائم،

 .است

مگاپاسکال  60تا  10 بینای در بازه 𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒در شرایطی که  ،بتن مقاومتی هایردهبه منظور تخمین ظرفیت کرنشی برای سایر 

 ( جمع کرد.𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒/100ضرب و با ) 69/0 ضریب را در C30/37مقاومتی  ردهدست آمده برای مقدار به ، بایدقرار داشته باشد

𝜺ی مقادیر برآورد شده (:0)جدول 
𝒄𝒕𝒖

های با استفاده از گونه دائم مدت هکوتا تحت بارگذاری C30/70برای گروه مقاومتی  

 بندی.مختلف دانه

𝜀ی مقادیر برآورد شده بندینوع دانه
𝑐𝑡𝑢

  C30/70برای گروه مقاومتی  دائمتحت بارگذاری  

 سن کم

 روزه 9

 بلند مدت

 روزه-10

 30 69 بازالت

 39 61 شن چخماقی

 500 06 کوارتزیت

 500 01 گرانیت و گابرو

 01 511 ولومیتسنگ آهک و د

 511 500 ماسه سنگ

وزن )خاکستر بادی -بندی سبکدانه

 ی طبیعیزینتری( به همراه ماسه

551 561 

 

 رحداقل سطح آرماتو. 2-10
های برای پاسخ گویی به الزامات کد اسمی و بار ساختاری و آنگاه برای بررسی اینکه نسبت فولاد برای کنترل ترک میلگردطراحی 

 طولانی مدت کافی است امری عادی است.کوتاه مدت و 

ر دهد آرماتوکنترل گسترش ترک و عرض آن باید فولاد کافی وجود داشته باشد به طوری که هنگامی که ترک رخ می به منظور

 کند:می ( بیان56رابطه ) بارا  ns,miAآرماتور  سطححداقل  EN1992-1-1 نامهآیینتسلیم نشود. 

(56)                                                                                                                 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑐𝑘𝐴𝑐𝑡
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡)

𝑓𝑘𝑦
 

غیر  که اجازه اثر تنش است ضریبی Kاست.  کششیناحیه سطح بتن  ctAو  درون منطقه کششیحداقل سطح آرماتور ns,miAکه 

را  مقطعضریبی است که توزیع تنش درون  cK شود.دهد که منجر به کاهش نیروهای مقاوم مییکنواخت و خود متعادل را می

. ctmf(t)و  کششی بتن موثر در زمان شروع ترک است مقاومتمقدار میانگین  ct.efff گیرد.خوردگی در نظر میبلافاصله قبل از ترک

 استفاده شده است. لیه مقدار سه روزخوردگی حرارتی اوبرای ترک

برای شرایطی که آیا قید  (6)همه تحت تاثیر ماهیت قید و مقادیری که در جدول  ctAو منطقه تحت کشش در بتن  kو ckضریب 

 بیرونی یا درونی است داده شده است. 
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 ]0[ مختلف قیودبرای  s,minA: ضرایب استفاده شده در بررسی (6)جدول 

 )حاکم(خارجی  قید )حاکم(اخلی د قید پارامتر

 1/0 برای کشش مستقیم cK 0/5 ضریب

 >h 900برای  K 0/5 ضریب

  <000hبرای 01/0

سایر مقادیر نیز توسط درونیابی قابل 

 استخراج است.

0/5 

ناحیه سطح بیانگر مساحت کششی بتن است 

 (h=مقطع)ضخامت 

h  مقطعکل ضخامت (0.5h) 10%  مقطعضخامت (0.2h) 

  .دهدپیشنهاد می میلیمتر 000هایی با ضخامت بیشتر از را برای بخش  = 61/0kمقدار EN1992-1-1 نامه آیین

 

 ترک فواصل. 2-11
 کند:مشخص می (50با رابطه )را  r,maxSدو ترک مجاور فاصله  حداکثرنسبت فولاد، 

 (50)                                                                                                𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 3.4𝑐 + 0.425
𝑘1𝜑

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 

 EN1992-1- گیرد.را در نظر می و بتن آرماتور پیوستگیضریبی است که خواص  1Kو  پوشش آرماتورارتفاع  C در حالیکه،

 و ستا مقاومت پیوستگیش ترک بسیار حساس به گستر کند.پیشنهاد می پیوستگی قویهای با را برای میلگرد 0/0مقدار 1

1-1-EN1992  قابل تضمین  پیوستگی مطلوبدهد که در آن یک را نشان می 0/0با مقدار  مقاومت پیوستگییک کاهشی در

 است.  1k= 51/5مورد  نیست. در این

Φ  آرماتور، قطرp,effρ  سطح آرماتور به سطح موثر بتن و نسبتc,effA عمق  درتن ب کششی سطح موثرc,efh  است که در آنc,efh 

 است.  (c+ Φ /2)2.5یا  h/2کمتر از

 

 عرض ترک .2-12

 شده در طول یک لبهمقید عضویک  2-12-1
 شود:محاسبه می (50کمک رابطه )به  kwعرض ترک  ،مربوط به قید در طول یک لبه عضوبرای یک 

(50)                                                                                                                           𝑤𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥𝜀𝑐𝑟 

  باشد.خوردگی میترککرنش  𝜀𝑐𝑟 و دو ترک مجاورفاصله  حداکثر r,maxSکه در آن 

 داریم: (50)و  (50) رابطهبا ترکیب 

(53)                                                                                                  𝑤𝑘 = 𝜀𝑐𝑟[3.4𝑐 + 0.425
𝑘1𝜑

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
] 

 

 شده در انتها مقیدیک عضو  2-12-2
 شود: به صورت زیر محاسبه می kwقید انتهایی عرض ترک  دارایبرای یک عضو 

(10)                                                                                          wk =
0.5αekckfct,eff

Es
(1 +

1

αeρ
)Sr,max 

، t)(ctmf خوردگی است،کششی میانگین بتن در زمان ترک مقاومت ct.efff هستند.( 6)ضرایب تعریف شده در جدول  cKو  Kکه 

sE ماتورمدول الاستیسیته آر ،eα نسبت مدولار ،sA و  آرماتور سطح کلρ  نسبتct/AsAتوجه:  است(ρ  متفاوت ازfp,efρ  است که

 استفاده شده است(. مقید شدهبرای محاسبه عرض ترک برای شرایط لبه 

 

سته )در لبه به طور پیو برای شرایط محیطی استان کرمانفونداسیون صلب متکی برطراحی دیوار مخزن  :مثال

 ست(مقید ا
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 51متر اجرا شده است. طول دیوار  01/1و عرض  0/0با عمق متر بر روی یک فونداسیون  1/0متر و ضخامت  1دیواری به ارتفاع 

عرض ترک  شده است،فرض باشد. درصد خاکستر بادی می 90شامل  بتن مواد سیمانیو  C30/37متر می باشد. رده مقاومتی بتن 

رت صو)استان کرمان( ریزی در فصل تابستان بتن شده است،میلیمتر است. فرض  10وشش بتن میلیمتر است و مقدار پ 50/0مجاز 

گردد علاقمندان یادآورمی .]0[ باشد و دیگر اطلاعات در جدول زیر آورده شده استمی یهقالب از نوع تخته چندلا گرفته و جنس

 استفاده نمایند. ]50و3[ مراجعتوانند از به طراحی مخازن آب بتنی و انقباض و خزش کوتاه مدت می

 معادلات و مفروضات مقدار پارامتر

درصد  90و  C30/37رده مقاومتی  رایب ترکیبات عوامل چسباننده بتن 1T ℃ 10افت دما 

 سیمان می باشد. 3Kg/m 961خاکستر بادی شامل   

𝛼𝑐 𝜇𝜀ضریب انبساط حرارتی   نوع سنگدانه مصرفی مشخص نمی باشد. 51⁄℃

μ𝜀  51 εca(t) خودیبهشدگی خودجمع = βas(t). εca(∞) 
 C30/37روزه برای رده مقاومتی  9مقدار 

 61/0 محدودیت )قید( در درز
𝑅𝑗 =

1

1 +
𝐴𝑛
𝐴0

𝐸𝑛
𝐸0

 

  1K 61/0ضریب خزش 

کرنش مقیدشده در سن 

 𝜀𝑟 کم
μ𝜀  596 𝜀𝑟 = 𝐾1[𝛼𝑐𝑇1 + 𝜀𝑐𝑎]𝑅1 

ظرفیت کرنش کششی، 

𝜀𝑐𝑡𝑢 
μ𝜀  06 .با فرض اینکه نوع سنگدانه کوارتزیت می باشد 

کنترل ترک خوردگی در 

 سن کم

𝜀𝑟امکان ترک خوردگی وجود دارد.    > 𝜀𝑐𝑡𝑢 

𝜀𝑐𝑟 μ𝜀  33 εcrکرنش ناشی از ترک  = εr − 0.5εctu 

د حداقل سطح مقطع فولا

مورد نیاز در هر وجه 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 

000 

)2(mm 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑐𝑘𝐴𝑐𝑡

𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡)

𝑓𝑘𝑦
 

225@ 16∅ انتخاب آرماتور مورد نیاز → 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 894𝑚𝑚2 
 5500 فواصل ترک

(mm) 
𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 3.4𝑐 + 0.425

𝑘1𝜑

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 

mm51/0 𝑤𝑘 سن کمعرض ترک در  = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥𝜀𝑐𝑟 

 دراز مدت

 با فرض اینکه بتن ریزی در تابستان انجام شده است. 2T ℃ 90تغییرات دراز مدت دما 

μ𝜀  99 εca(t) خودیبهشدگی خودجمع = βas(t). εca(∞) 
 C30/37روزه برای رده مقاومتی  10مقدار 

شدگی ناشی از جمع

 𝜀𝑐𝑑 شدنخشک

μ𝜀  500  برای رده مقاومتیC30/37  درصد. 30و با فرض رطوبت نسبی 

ظرفیت کرنش کششی، 

𝜀𝑐𝑡𝑢 
μ𝜀  503 .با فرض اینکه نوع سنگدانه کوارتزیت می باشد 

𝜀𝑐𝑟 μ𝜀  101 εcrکرنش ناشی از ترک  = 𝐾1{[𝛼𝑐𝑇1 + 𝜀𝑐𝑎]𝑅1 + 𝛼𝑐𝑇2𝑅2 + 𝜀𝑐𝑑𝑅3 − 0.5εctu 
 

mm91/0 𝑤𝑘 دراز مدتعرض ترک در  = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥𝜀𝑐𝑟 

میلگرد با  از در صورتی، .میلیمتر وجود ندارد 50/0برای رسیدن به عرض ترک  فولاد کافی با توجه به اطلاعات منظور شده،

 50/0در دراز مدت  ،، عرض ترک.گرددات فوق مجددا انجام و عملی شودمیلیمتر استفاده  510فواصل و میلیمتر  11قطر 

 میلیمتر به دست می آید.
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 نتیجه گیری -3

برای شرایط آب و هوایی استان کرمان در  EN1992-3نامه در مقاله حاضر، طراحی مخازن آب بتنی به کمک آیین

 است: دست آمدهسنین کوتاه و بلند مدت، مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر به

های مختلف مقاومتی نسبت ( در ساخت بتن با ردهاستفاده از مواد سیمانی )سیمان + سرباره یا سیمان + پوزولان -5

ی بر کرنش کاهش دمایگردد. چنین ، در سنین کم می1Tبه استفاده فقط از سیمان، منجربه کاهش دمای بتن 

 گردد.شود، مثبت تلقی میمقید شده که سبب ایجاد ترک در سن کم می

 شود.کمتر می ،ایجاد شدهو به تبع آن عرض ترک  شدهکرنش مقیدکاهش یابد مقدار  1Tهر چه مقدار  -1

یجه خوردگی حرارتی و در نتساط حرارتی پایین، به طور قابل توجهی خطر ترکبضریب اناستفاده از نوع سنگدانه با  -9

 دهد.میکاهش را مقدار آرماتور مورد نیاز جهت کنترل ترک، 

برای شرایط آب و هوایی  گردیده است،افزایش ظرفیت کرنش کششی بتن که منجر به طرح اختلاط مناسب  با -1

 یافته است.خوردگی حرارتی کاهش ترک خطر، استان کرمان
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