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  پيشگفتار

آغاز گرديد و تا كنون به صورت  1385همكاري مشترك شركت ليكا و انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران كه از سال 

نتايج علاوه بر آن . اي ليكا و ملات آماده ليكا شده استمستمر ادامه يافته است منجر به دستاوردهايي از جمله توليد سبكدانه سازه

  .نشريه با عناوين زير منتشر شده است چهار اين تحقيقات در قالب

 )1386(اي ليكا تعيين ظرفيت مقاومتي سبكدانه سازه: اي ليكا، فاز اولبتن سبكدانه سازه -

 )1387( طرح اختلاط بهينه: فاز دوماي ليكا، سازه هبتن سبكدان -

 )1389(تحليل حساسيت بتن سبكدانه : اي ليكا، فاز سومبتن سبكدانه سازه -

 )1390(كاربردي ملات آماده سبك ليكا  مشخصات -

آخرين پروژه . استقبال علاقه مندان از اين انتشارات موجب دلگرمي نويسندگان و حاميان براي ادامه تحقيقات بوده است

   اي در باشد كه به عنوان سيستم نوين سازههاي كامپوزيت فلزي ميتحقيقاتي انجام شده، كاربرد بتن سبكدانه ليكا در سقف

اين سيستم نوين  .مورد توجه مهندسين و دست اندركاران ساخت و ساز در كشور قرار گرفته استاي به نحو فزايندههاي اخير سال

هاي قابل توجهي در كشورهاي اي مزيتكف سازي به دليل وزن كم، سهولت اجرا، صلبيت و حفظ يكپارچگي در برابر بارهاي لرزه

هاي قابل توجه باعث افزايش كارايي اين سيستم استفاده از بتن سبك به دليل مزيت. ايران دارد با خطر لرزه خيزي زياد مانند

با اين وجود مدارك، مستندات و راهنماهاي كافي براي آشنايي مهندسين با اين سيستم سقف و كاربرد بتن سبك . گرددسقف مي

ترين شركت توليد كننده سبكدانه صنعتي در ايران گترين و قديميدر اين راستا شركت ليكا به عنوان بزر. در آن تدوين نشده است

و انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران به عنوان يك مركز تحقيقاتي پيشرو كه رسالت خود را افزايش دانش عمومي و تخصصي 

ورد نياز دانشجويان، محققان، داند بر آن شدند تا مجموعه مدوني از اطلاعات ممهندسي در حوزه مواد و مصالح ساختماني مي

  .مهندسان و صنعتگران را فراهم نموده و آنرا در قالب مجموعه آموزشي به زبان ساده در اختيار علاقه مندان قرار دهند

فصل تشكيل شده است براي آشنايي دست اندركاران ساخت و ساز كشور با سيستم سقف كامپوزيت  6گزارش حاضر كه از 

در فصل اول سيستم عرشه فولادي معرفي شده و تاريخچه . كاربرد بتن سبك ليكا براي بهينه كردن آن تدوين شده استفلزي و 

فصل . اي در فصل دوم بررسي شده استمزيت بتن سبك در اين سيستم سازه. توسعه و كاربردهاي آن به اجمال بررسي شده است

در فصل چهارم، مزيت كاربرد سيستم . ل كيفيت را به اختصار شرح داده استريزي و كنترسوم مراحل اجراي عرشه فولادي، بتن

  در فصل پنجم نتايج . هاي سنتي مقايسه شده استعرشه فولادي بتن سبك ليكا در يك سازه فولادي متعارف با سيستم

اي در آن به عنوان مصالح سازه سنجي كاربردهاي انجام گرفته براي تعيين مشخصات مكانيكي بتن سبكدانه ليكا و امكانآزمايش

اي از كاربردهاي عرشه فولادي سبك در ساخت و سازهاي در نهايت فصل ششم نمونه. سقف عرشه فولادي سبك ارايه شده است

   . مهندسي را ارايه كرده است

افزايش دانش عمومي  گامي براي گسترش اطلاعات وحمايت از پروژه كه با شركت ليكا دانند از نويسندگان بر خود لازم مي 

با تمامي كوششي . ، نهايت تشكر و قدرداني را به عمل آورندمحمديمهندس  نمدماليان وبرداشته است، خصوصا جناب آقاي دكتر 

خواهشمند است نظرات و . صورت گرفته است اما مطالب آن عاري از لغزش و كاستي نيست مجموعهكه در تدوين و نگارش اين 

  . ارسال نماييد) nalibre@ut.ac.ir(خود را به پست الكترونيكي پيشنهادهاي سازنده 

  

  انستيتو مصالح ساختماني

  دانشگاه تهران پرديس دانشكده هاي فني

  نيكلاس علي ليبر  - محمد شكرچي زاده

  سمانه نصراله زاده  -  ايمان مهدي پور 



  

 

 

۱ 

  سقف عرشه فولاديمعرفي  -1-1

  

 اي است كه به عنوان سطحيك عضو سازهگرديد و هاي نوين در صنعت ساخت و ساز محسوب ميكه يكي از فناوري عرشه فولادي

هاي فولادي داراي نسبت مقاومت به وزن زيادي بوده كه براي انتقال عرشه .شودبرده ميو يا كف طبقات به كار  باربر سقف بام

 1- 1اي از آن در شكل هاي مختلفي بوده كه نمونههاي فولادي داراي شكل، ابعاد و ضخامتعرشه. شوداي سنگين طراحي ميباره

دار و يا منحني هاي مختلف شيبتواند با توجه به شكل و كاربري ساختمان در شكلعرشه فولادي مي. نشان داده شده است

  .ساخته شود

  

  
  هاي فولادي رد عرشهنمونه اي از كارب -1- 1شكل 

  

ين بر ا. گردندميها منتقل گاهاي بارهاي وارد بر سطح، توسط عملكرد خمشي تركيبي فولاد و بتن به تكيهدر اين سيستم سازه

 2- 1كامپوزيت در نظر گرفت كه در آن مطابق شكل  عرشه فولادي سقفتوان به عنوان يك مبنا سيستم عرشه فولادي را مي

توان از نقطه قوت فولاد به اين ترتيب مي. شودسط فولاد تحتاني و بارهاي فشاري توسط بتن فوقاني تحمل ميتو بارهاي كششي

در نتيجه از نقطه ضعف فولاد و . كه مقاومت كششي خوب آن و نقطه قوت بتن كه مقاومت فشاري مناسب آن است استفاده كرد

اي علاوه بر آن در اين سيستم سقف از لحاظ سازه. شودت اجتناب ميبتن كه به ترتيب كمانش در فشار و مقاومت كم كششي اس

آرماتورهاي تعبيه شده در سقف براي . شودنيازي به آرماتور كششي نيست زيرا بارهاي كششي توسط ورق فولادي كف منتقل مي

الياف فولادي سرعت اجرا را  ها و استفاده ازشود و مي توان با حذف آنهاي حرارتي و جمع شدگي بتن طراحي ميكنترل تنش

  .افزايش داده و از هزينه هاي اجرا كاست



  

 

 

۲ 

  

 
  عملكرد مركب بتن و فولاد در كشش و فشار - 2-1شكل

  

هاي متفاوتي توليد نمود كه توان سقفبا تغيير در شكل، عمق و ضخامت ورق فولادي و نيز ضخامت و جنس بتن روي عرشه مي

نشان  3-1هايي از مقاطع مختلف عرشه فولادي در شكل نمونه. هاي مختلف مناسب باشنددهانهها و طول ها، شكلبراي بارگذاري

هاي هاي كوچك ساختمانتوان در محدوده وسيعي از كاربردها مانند سقفبنابراين از سيستم عرشه فولادي مي. داده شده است

هاي بسيار سبك با ضخامت ورق نازك و لايه نازكي از بتن سقف. ها استفاده نمودهاي بزرگ صنعتي و عرشه پلمسكوني تا سقف

تر به هاي بزرگتر و ضخامت بتن بيشتر در دهانههاي ضخيمتر با ورقهاي نسبتا سنگينهاي كوچك و سقفبر روي آن در دهانه

  .كاربردهاي مختلف عرشه فولادي در صنعت ساخت و ساز را نشان داده است 4- 1شكل . شوندكار گرفته مي

  

  
  مقاطع مختلف عرشه فولادي -3- 1شكل 



  

 

 

۳ 

  

   

  
  كاربردهاي متنوع عرشه فولادي  -4- 1شكل 

  

اسكلت باربر اصلي سازه متصل نمود تا به عنوان يك صفحه  توان آن را بههاي عرشه فولادي آن است كه مييكي از ويژگي

به اين ترتيب عرشه . ديافراگم صلب افقي عمل نموده و با حفظ يكپارچگي سازه، رفتار آن را در برابر بارهاي جانبي بهبود بخشد

، صلبيت كافي براي عملكرد تواند به عنوان يك عضو باربر كاملهاي معمولي، ميفولادي در حين سبك بودن در مقايسه با سقف

  . اي و مقاومت كافي در برابر بارهاي ثقلي را به صورت همزمان تامين نمايديكپارچه سازه در برابر بارهاي لرزه

توان از همچنين مي. شودكه با فلز روي پوشانده شده است، استفاده ميفولاد گالوانيزه شده جهت جلوگيري از خوردگي فولاد از 

هر دو نوع گالوانيزه . براي محافظت در برابر خوردگي استفاده نمود) Galvalume(آلومينيوم بر روي فولاد گالواليوم پوشش آلياژ 

ها با ضخامت روي يا آلومينيوم پوشانده شده در هر دو سمت فولاد باشند كه درجه آنهاي مختلفي موجود ميو گالواليوم در درجه

حداقل   AZ50حداقل درجه توصيه شده براي فولاد گالوانيزه و ASTM A653، G-60بر اساس استاندارد . شودتعيين مي

   .باشددرجه توصيه شده براي گالواليوم مي

هاي فولادي قتوان عرشه فولادي را تنها با استفاده از ورهاي فولادي ضروري نبوده و ميعرشهلازم به ذكر است استفاده از بتن در 

  :توان به دو دسته كلي زير تقسيم نمودفولادي را مي هايبر اين مبنا عرشه. اي ساختازهو بدون استفاده از بتن س

 
  



  

 

 

۴ 

  عرشه فولادي بام •

در اين موارد . ها وجود ندارددر صورت استفاده از عرشه فولادي به عنوان بام، ضرورتي براي استفاده از بتن پوششي در اين المان

تيرهاي موجود در ها و يا شاهبر روي تيرتواند اي مياين المان سازه. شوداستفاده ميبه تنهايي  5-1عرشه فولادي مانند شكل 

  . سقف قرار گيرد

  

    
 عرشه فولادي بام  -5- 1شكل 

 

شكل . شودمشاهده مي 6-1شوند كه در شكل هاي فلزي موجدار ساخته ميبه نام پروفيلهاي فلزي امروزه شكل ديگري از سقف

باشد كه آن را به يك گزينه مناسب براي كاربرد در ساختمان ها ميموجدار اين صفحات كليد اصلي پايدار بودن و سبك بودن آن

هاي موجدار فشرده شده در بين كردن آن از ورقههمان طور كه در ساخت يك مقواي نازك براي مستحكم . كندسازي تبديل مي

شكل موجدار . توان به مقاومت بيشتري دست پيدا كردهاي فلزي، ميشود، با موجدار كردن يا چين دادن صفحهها استفاده ميآن

زن افزايش نتيجه نسبت مقاومت به و شود كه سقف فلزي در يك سطح كمتر، مقاومت بيشتري از خود نشان داده و درباعث مي

 . كندپيدا مي

  
 سقف فلزي موجدار - 6- 1شكل 

 



  

 

 

۵ 

  عرشه كامپوزيت كف •

شكيل دادن سقفي پايدار و ثابت به صورت ديافراگم استفاده به عنوان المان كف معرفي شد، از آن براي تزماني كه عرشه فولادي 

ي هر يك از اجزا و از بهترين ويژگ عمل كردهكه اجزاي مختلف با هم  باشدبه اين صورت مياساس سيستم دال مركب  .گرديد

باربر نيروي كششي عمل عرشه فولادي كامپوزيت، عرشه فولادي به عنوان المان  سقفبنابراين با به كار بردن . شوداستفاده مي

كرده و بدين ترتيب از عملكرد ضعيف بتن در كشش پرهيز شده و تنها از بتن كه عملكرد فشاري مناسبي دارد، براي تحمل 

مركب حاصل به عنوان دال مركب و عرشه فولادي به عنوان عرشه مركب در اين حالت، مقطع  .شودنيروهاي فشاري استفاده مي

هاي خاصي داشته باشد كه براي نمونه جهت كاهش دادن وزن سازه تواند ويژگيمورد استفاده در دال ميبتن  .شودميشناخته 

-جهت اطمينان از عملكرد مركب بتن و عرشه فولادي، عرشه .هاي كامپوزيت استفاده كردتوان از بتن سبك براي ساخت سقفمي

  . شودديده مي 7-1شكل  باشند كه درهايي ميهاي فولادي در سطح خود داراي دندانه

  

  
 دال مركب از عرشه فولادي و بتن -7- 1شكل 

 
هاي خوردگي ناشي از تغيير شكلشود در قسمت فوقاني دال به دليل جلوگيري از تركمشاهده مي 8-1همان طور كه در شكل 

ه فولادي كف به دليل داشتن   استفاده از عرش 1960در دهه . شودحرارتي و جمع شدگي، از آرماتورهاي حرارتي استفاده مي

باشند، گسترش هاي ديگري كه براي ساخت دال بتني معمول ميو زمان اجرا نسبت به روش هاي مهمي نظير كاهش هزينهبرتري

كه در روش در صورتي. شودريزي استفاده ميبندي براي بتنهاي بتني از قالبهاي معمول براي ساخت دالدر روش. پيدا كرد

  . و زمان اجرا را كاهش دهد تواند به عنوان قالب براي بتن عمل كرده و هزينهولادي كف، سقف فولادي ميعرشه ف
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  آرماتورهاي حرارتي در قسمت فوقاني عرشه فولادي -8- 1شكل 

  

 هاي فلزيتاريخچه سقف - 1-2

به تدريج با . قبل از ميلاد آغاز شد 970در سال  اورشليمهاي فلزي با به كارگيري سقف مسي در ساخت معبد استفاده از سقف

هاي مورد هاي مختلف با توجه به كاربريها و مزاياي كاربرد فلز در ساخت و ساز، استفاده از صفحات فلزي در شكلشناخت ويژگي

فحات ص. از جمله كاربردهاي صفحات فولادي استفاده از آن به عنوان سقف بود. نياز در كشورهاي مختلف دنيا مرسوم گشت

هاي مختلف با كاربردهاي مورد استفاده قرار فولادي به دليل دوام بيشتر و افزايش عمر بهره برداري المان باربر سقف در ساختمان

همچنين به علت نياز به . همچنين در اين دوره از فولاد و بدون استفاده از بتن در ساخت بام ساختمان استفاده شده است. گرفتند

و پايدار در ساخت سقف طبقات ساختمان، به مصالحي كه بتواند صلبيت كافي براي كف طبقات ساختمان را  وجود سقفي مقاوم

براي مالكان و سازندگان ساختمان به صرفه باشد، سبب گرديد تا مهندسين با شناخت  تامين كرده و در عين حال استفاده از آن

هاي برتر هر يك از مصالح براي دستيابي به د و بتن روي آورند تا از ويژگيهاي مركب از فولامزايا و معايب فولاد و بتن به سقف

به اين ترتيب، در دهه بيست ميلادي از صفحات فلزي در تركيب با بتن براي استفاده در كف . ترين حالت دست پيدا كنندبهينه

و بتن و عملكرد مناسب در برابر زلزله و بادهاي ميلادي به دليل مقاومت كافي تركيب فلز  1960 در سال. ها استفاده شدساختمان

يكي از دلايل مهم در كاربرد دال . هاي فولادي در تركيب با بتن متداول گرديدشديد به دليل صلبيت مناسب، استفاده از عرشه

اده از عرشه همچنين استف. مركب از عرشه فولادي و بتن، سبكي المان حاصل بوده كه سبب كاهش قابل توجه وزن سازه گرديد

دار بودن مقاطع فولادي در بسياري از  بندي و همچنين كاهش مصرف بتن به دليل دندانهفولادي به دليل كاهش زمان قالب

شناخته شدند  )CGI )corrugated wrought ironهاي موجدار كه در ابتدا با نام سقف. ها مورد استقبال قرار گرفتكشور

به دليل مقاومت و پايداري مناسب در برابر خوردگي و همچنين حمل و نقل آسان آن CGI . خته شدبراي اولين بار در انگليس سا

به عنوان يك محصول  CGIدر مدت كوتاهي . سبب گرديد تا سقف موجدار به يك محصول پيش ساخته ساختماني تبديل شود

هاي موجدار به عنوان بخشي از قرن نوزدهم نيز سقفدر . با توليد عمده در ايالات متحده، نيوزلند، استراليا و هند تبديل شد

هاي عرشهدر حال حاضر در ايران نيز، استفاده از . ها در استراليا پذيرفته شد و رواج بسيار زيادي پيدا كردمعماري جذاب ساختمان



  

 

 

۷ 

فولادي به عنوان كف طبقات در  عرشه اي از كاربردنمونه. هاي مركب با بتن رواج زيادي يافته استاستفاده در دالفولادي براي 

  . شودديده مي 9- 1شكل 

  
  كاربرد عرشه فولادي در طبقات -9- 1شكل 

  

 عرشه فولاديمزاياي  - 3- 1

توان به ها ميترين آناز مهمدارد كه به همراه ازنده ساختمان سهاي بسياري براي مالك و مزيت هاي فولادياستفاده از عرشه

  : موارد زير اشاره كرد

 اد ديافراگم صلبايج •

 سبك وزن بودن •

 ريزيكاهش ميزان بتن •

  بنديكاهش ميزان قالب •

  سازيهاي ساختمانكاهش هزينه •

  حمل و نقل آسان •

 صالح در برابر باد و طوفان در هنگام ساخت سازهممقاومت زياد  •

  ايمقاومت سقف ساخته شده در برابر بارهاي لرزه •

  )10-1شكل (هاي متفاوت ها و رنگها و طرحدلدر مبودن قابل دسترس  •

  مقاومت در برابر پوسيدگي، ترك خوردگي و اعوجاج  •
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  هاي متنوعصفحات فلزي در رنگ -10- 1شكل 

  

عمل كنند و به علت  نيروهاي جانبيتوانند براي ساختمان به عنوان مهاربند افقي در برابر هاي فولادي در تركيب با بتن ميعرشه

براي ايجاد سطح صلب و پايدار بايد از انتقال . ساختمان نيز كمك كننديجاد يك ديافراگم صلب دارند به پايداري تاثيراتي كه در ا

هايي است كه عرشه فولادي در سطح خود داراي دندانه. در دال كامپوزيت اطمينان حاصل كردنيرو بين دو بخش بتن و فولاد 

شود به هم پيوستگي كاملي بين بتن و عرشه فولادي به وجود باعث ميها نآشود، وجود ديده مي 11-1همان طور كه در شكل 

از برشگير  12- 1همچنين براي انتقال برش بين عرشه فولادي و بتن مانند شكل . آيد و به انتقال برش بين فولاد و بتن كمك كند

  . شوداستفاده ميو گلميخ 

  

  
  دار عرشه فولادي دندانه -11- 1شكل 



  

 

 

۹ 

  
  وجود برشگير براي اتصال عرشه فولادي به بتن -12- 1شكل 

  

درصد  40تا  30سقف فلزي وزني در حدود  انواعبيشتر . باشدمي عرشه فولادي سبك وزن بودن آنهاي ترين ويژگييكي از مهم

وزن  .توان وزن سازه را بيشتر كاهش دادهمچنين در صورت استفاده از بتن سبك مي .هاي معمول مانند تيرچه بلوك دارندسقف

اي نيازي به مرده كمتري بر ديوارهاي باربر ساختمان وارد شود بنابراين در طراحي اعضاي سازهشود تا بار كم اين مقاطع باعث مي

  بندي نسبت به ديگر انواع هاي تحويل، نصب و قابهزينهباشد و در نهايت موجب كاهش نمي بزرگ اطع خيلياستفاده از مق

اي از تحليل كاهش مصرف اسكلت فولادي در صورت استفاده از سقف عرشه فولادي كامپوزيت به جاي نمونه. شودها ميسقف

گاهي  عرشه فولاديبه دليل نسبت مقاومت به وزن زياد، . است هاي سنتي متداول در فصل چهارم اين گزارش آورده شدهسقف

از اين نمونه كاربردهاي عرشه فولادي است كه لندن سقف استاديوم ومبلي . دشوهاي بزرگ به كار برده ميتمانبراي پوشاندن ساخ

شكل (است گرديدهستفاده فولادي ا عرشهمترمربع  3700در ساخت آن از شد و  ميلادي بازسازي 2007تا  2000هاي سالطي 

1-13.(  

  

  
  استاديوم ومبلي لندن -13- 1شكل 

  



  

 

 

۱۰ 

ميزان بتن به كار رفته به دليل . باشدريزي ميقف طبقات كاهش ميزان بتناز ديگر مزاياي مهم به كارگيري عرشه فولادي در س

كاهش وزن . يابدكيلوگرم بر متر مربع كاهش مي 100در حدود براي بتن با وزن مخصوص معمولي دار بودن پروفيل شكل دندانه

عرشه فولادي به علت متصل بودن به همچنين . گرددسبب كاهش وزن سازه و در نتيجه موجب كاهش مقاطع ستون سازه ميدال 

   .ريزي بر روي سقف فراهم نمايدتواند سطح مناسب و ايمني را براي كار كردن كارگران قبل از بتنعضا ميديگر ا

هاي طبقات هاي فولادي، زمان ساخت و نصب سقفاز عرشه فولادي و بتن به علت راحتي نصب عرشهاستفاده از دال مركب 

. دشباانند دال بتني و تيرچه بلوك ميهاي معمولي ماز سقف بيشتر بسيارسرعت اجراي اين سقف . دهدساختمان را كاهش مي

منحني درآورد بنابراين ها را به شكل توان آنتر ميحالت ارتجاعي بيشتري نسبت به ديگر مصالح دارند و راحت هاي فولاديعرشه

هاي دقيق سفارش داده شوند اندازهتوانند در مي ي فولاديهاعرشه. ندشوهاي متنوعي سفارش داده ميدر شكل هاي فولاديعرشه

  .باشدنياز به اصلاح كمتري براي قطعات ميكه در اين صورت 

فولاد ضد زنگ . دهندبه دليل وجود لايه يا پوششي از فلز و پليمر مقاومت خوبي در برابر خوردگي نشان مي هاي فولاديعرشه

-مشكلات در شرايط محيطي خاص خوردگي به كار مي ري از بروزجلوگييا براي اي متاليك و بي به ظاهر روشن نقرهبراي دستيا

از آنجا كه استفاده از عرشه فولادي از . توان استفاده كردطور كه قبلا اشاره شد از عرشه فولادي براي سقف بام نيز ميهمان. رود

به دليل دوام و پايداري ها مر اين سقفهاي دوره عهزينهدر نتيجه . پايداري بيشتري برخوردار است، نياز كمتري به محافظت دارد

ها در برابر حشراتي مانند موريانه ها آسيب ناپذير بودن اين سقفاز ديگر مزاياي اين سقف. باشدكمتر از مصالح معمول ميبيشتر 

  .   كندمي شود كه از رشد جلبك بر روي سقف جلوگيريها از پوشش شيميايي استفاده ميهمچنين در بيشتر اين سقف. باشدمي

  

  دهاي عرشه فولاديكاربر - 1-4

موجب كاهش وزن سازه و همچنين كاهش زمان اجرا گرديده و از اين رو  هاي فولاديعرشههمان طور كه اشاره شد استفاده از 

  و هاي صنعتي، تجاري، مسكوني، ورزشيساختمان. شودهاي فلزي ديده ميها كاربرد وسيع سقفامروزه در بسياري از زمينه

توسعه . هاي فولادي ساخته شده اندهاي كاربرد سقف فلزي هستند كه با استفاده از عرشههاي نمايشگاهي، انبارها از نمونهسالن

هاي جديد موجب استفاده بهينه از مصالح، نيروي انساني و افزايش عمر آوريگيري از فنافزون عمليات عمراني در كشور و بهرهروز

هاي كامپوزيت فولادي به عنوان فراوان مصالح كامپوزيت در صنعت ساختمان، سقف كاربرد امروزه به علت. تساختمان گرديده اس

   هاي طبقاتي و غيره در سراسر دنيا مورد استفاده قرار هاي مسكوني، اداري، تجاري، پاركينگاي مناسب در اكثر ساختمانگزينه

شود كه در ادامه به چند مورد اشاره شده توليد مي هاي گوناگونان با كاربريبراي انواع ساختم عرشه فولاديسقف  .گيرندمي

   .است

اين نوع سقف كاربرد و مزاياي  :هاي صنعتي پيش ساخته سبك اي سازهبر صفحات سيماني سبكبا  سقف عرشه فولادي -1

 زودن يك تا دو طبقه بر روي بناهاي موجودهمچنين براي اف. داردويلاهاي يك تا سه طبقه و  ها ها، خانه يشتري براي ساختمانب

 .تواند مورد استفاده قرار بگيردنيز مي هاي غير دائم و موقتتاني و مكانكوهس، اطق صعب العبورمندر به خصوص 
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  هاي اسكلت فلزي سبك و سنگين سقف عرشه فولادي براي سازه -2

  هاي اسكلت بتني سقف عرشه فولادي براي سازه -3

 براي نيازهاي مختلف ها توان از آنشود، ميتوليد ميمتفاوت  هايها و طرحمحصولات عرشه فولادي در ضخامت از آن جا كه

هاي ساختماني متنوعي ها و طرحژههاي فولادي در پروشود عرشهبراي انتخاب باعث ميتنوع اين گستردگي  .استفاده نموداي سازه

. باشدها در ساخت پل و اسكله ميباشد، استفاده از آنفولادي كه امروزه متداول مييكي از كاربردهاي عرشه . به كار برده شود

توان از آنجا كه مي. ها استفاده شودشود از عرشه فولادي در انواع پلاز دلايلي است كه باعث مي بزرگ هايدهانهامكان ايجاد 

آماده پذيرش هر سطح پوششي مانند رد و چون اين محصول هر مكاني و در هر آب و هوايي به راحتي نصب كدر عرشه فولادي را 

تبديل به يكي از كاربردهاي مهم و معمول هاي ساخته شده در محل پلاستفاده از عرشه فولادي در  باشد،و غيره نيز مي آسفالت

  .نشان داده شده است 14-1هايي از كاربرد عرشه فولادي در شكل نمونه. اين محصول شده است

 

 
  عرشه فولادي در پل )الف

  

  
  عرشه فولادي در ساختمان) عرشه فولادي در اسكله                                                   پ) ب

 هايي از كاربردهاي عرشه فولادي نمونه -14- 1شكل 
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 سقف عرشه فولادي كامپوزيتبتن سبك در  - 2

  

نوع اول از عرشه فولادي به . شوندشده از اين محصول به دو دسته تقسيم ميهاي ساخته با توجه به كاربرد عرشه فولادي، سقف

اما در نوع دوم با . شوددر اين روش عرشه فولادي معمولا بدون لايه بتن استفاده مي. شوداي بام استفاده ميعنوان المان سازه

اي كف ركيب با بتن به عنوان المان سازهعنوان عرشه فولادي كف، از عرشه فولادي براي ساخت سقف كامپوزيت فلزي در ت

هاي هر يك از دو هاي بتن و عرشه فولادي براي جبران ضعفتوان از بهترين ويژگيدر اين صورت مي). 1- 2شكل( شوداستفاده مي

ت ملي و مبحث نهم مقررا ACI 318بتن به كار رفته در سقف فلزي بايد مطابق با الزامات ذكر شده در . محصول استفاده كرد

هاي كلريدي استفاده كرد زيرا وجود هاي حاوي نمكدر ساخت بتن بايد دقت شود كه نبايد از افزودنيهمچنين . ساختمان باشد

مقاومت فشاري مورد نياز در عرشه فولادي بايد بيشتر از دو مقدار زير . شودها باعث خوردگي عرشه فولادي مياين گونه افزودني

  :  باشد

 مگاپاسكال 20مقاومت فشاري  -

 مقاومت فشاري مورد نياز براي خواص دوام مورد نظر -

مورد استفاده قرار  ايكه بتن در كاربردهاي سازهنامه بتن ايران حداقل مقاومت مورد نياز براي آنآيين 2- 4-6البته مطابق بند 

هاي واقع شده د استفاده براي سازهشود كه مقاومت مشخصه بتن موراما در بخش ديگري تصريح مي. مگاپاسكال است 17گيرد، 

 20شود حداقل مقاومت مشخصه بتن ها نيز توصيه ميدر اين سقف .مگاپاسكال باشد 20خيز بايد بيش از در مناطق زلزله

  . مگاپاسكال در نظر گرفته شود

  
  سقف عرشه فولادي كامپوزيت -1- 2شكل 

  

 ساز و ساخت يبرا بشر استفاده مورد گذشته قرن در يساختمان مصالح نيترياصل عنوان به دارد هك يمتعدد يايمزا ليدل به بتن

 و ليحا يوارهايد ها، شالوده سدها، مانند ييها سازه در يبتن يها سازه اديز نسبتا وزن و بودن ميحج چه اگر. است گرفته قرار
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 دهانه با يها پل و مرتبه بلند يها اختمانس مانند گريد يا سازه ياربردهاك يبرخ در اما شود يم محسوب تيمز آن رينظا يموارد

كشورهايي مانند ايران كه در  در خصوص به لاتكمش نيا. ندك يم جاديا يلاتكمش و شده سازه بر وارد يبارها شيافزا باعث ،بلند

 مضاعف صورت به، ابدي يم شيافزا سازه جرم شيافزا با زلزله از يناش يبارهااند و با توجه به اينكه  خيز واقع شده مناطق لرزه

 يحل راه عنوان به اين ويژگي بتن سبك. هاي سنتي است ويژگي اصلي بتن سبك چگالي كمتر آن نسبت به بتن. گردد يم احساس

با . است افتهي توسعه بتن يها تيمز ريسا حفظ حال نيع در و يبتن يها سازه اديز وزن از يناش لاتكمش اهشك يبرا مناسب

ويي هزينه، در مراحل نصب و جكند كه صرفهني، حجم شالوده و زمان ساخت آن كاهش پيدا ميهاي فوقاكاهش وزن سازه

هاي اخير، اين بتن به خاطر مزاياي عملي استفاده از بتن سبكدانه در سالبه .جايي عناصر ساختماني را نيز در بر خواهد داشتجاب

 در كسب بتن از استفاده بنابراين. اده از آن در حال افزايش استاي شناخته شده و تقاضا براي استفعنوان يكي از مصالح سازه

 قطعات ،يفراساحل شناور يوهاكس مرتبه، بلند يها ساختمان سقف بلند، دهانه با يها پل عرشه مانند مختلف يها سازه ساخت

  . است افتهي يا گسترده اربردك آن رينظا يموارد و يبتن ساخته شيپ

، ضمن رعايت سقف عرشه فولادي كامپوزيتشرايط استفاده از  ارتقاياي براي سبك به عنوان گزينه بتندر صنعت عرشه فولادي، 

مقاوم و  حرارتي خوردگيكاهش بار مرده ساختمان، كاهش ترك سببكردن معيارهاي بتن مورد استفاده بر روي عرشه فولادي، 

عرشه فولادي از جمله مقاومت كم در برابر حرارت و آتش  بدين ترتيب نقاط ضعف. گرددنمودن عرشه فولادي در برابر آتش مي

در . نشان داده شده است 2-2اي از كاربرد بتن سبك در عرشه فولادي در شكل نمونه. شودسوزي به وسيله بتن سبك پوشيده مي

  . گرددنيز ذكر مي تسقف عرشه فولادي كامپوزيدر ساخت  بتنهاي بتن سبك، مزاياي استفاده از اين ادامه ضمن شناخت ويژگي

  

  
  كاربرد بتن سبك در سقف عرشه فولادي كامپوزيت -2- 2شكل 

  

  

  



  

 

 

۱۴ 

  معرفي بتن سبك - 1- 2

هاي مصنوعي از رس منبسط شده كه علاوه بر سبكي، مقاومت خوبي آغاز كاربرد بتن سبكدانه در عصر جديد با ساخت سبكدانه

در تعريف بتن  ACI 318در آئين نامه  .ه استآغاز گرديد ،سر استها به صورت صنعتي ميداشته و امكان توليد يكنواخت آن

تعيين شده است، كمتر از  ASTM C576سبك ذكر شده است كه بتن سبك، بتني است كه چگالي آن كه مطابق با استاندارد 

در ساخت بتن از نوع هاي به كار رفته اين آيين نامه در صورتي كه كل سنگدانه با مطابق. كيلوگرم بر متر مكعب باشد 1840

هاي با چگالي هاي بتن از سنگدانهكه تمام ريزدانه شود و در صورتيناميده مي "بتن تمام سبك"سبكدانه باشند، بتن سبك به نام 

هاي الف بتن ساخته شده از دانه -3- 2در شكل . شودناميده مي "ايبتن سبك ماسه"معمولي باشند، بتن به دست آمده به نام 

  .باشداند قابل مشاهده ميهاي سبكدانه كه از رس منبسط شده به دست آمدهب دانه - 3-2و در شكل  سبكدانه

  

        
  عي از رس منبسط شدهمصنو سبكدانه -ب    بتن سبك                            -الف

  سبكدانه رس منبسط شده و استفاده از آن در بتن -3- 2شكل 

   

   انواع بتن سبك -2- 2

وزن بستگي به  اشت كه وزن مخصوص بتن عمدتابايد توجه د. تابعي از وزن مخصوص آن است مقاومت بتن سبك معمولا 

لازم به . شودتر موجب كاهش وزن مخصوص بتن ميسبكاي كه استفاده از مصالح  ، به گونهداردهاي مصرفي  مخصوص سنگدانه

استفاده از سبكدانه با . باعث افزايش مقاومت بتن ساخته شده نخواهد شد تر، لزوما سنگين يها ذكر است كه استفاده از سبكدانه

. باشدلوب ميمط ،مقاومت متناسب با مقاومت مورد نياز بتن سبك براي دستيابي به حداقل وزن مخصوص و حداكثر مقاومت

اي كه مقاومت آن برابر يا بيش از مقاومت هاي سازهشود كه از سبكدانهمي بيشترين مقاومت بتن سبكدانه معمولا وقتي حاصل

اي مقاوم كه در ساخت بتن سبك پرمقاومت به كار هاي سازهسبكدانه .سازي بتن استفاده گرددماتريس سيمان باشد براي سبك

در  بر اساس معيار مقاومتي هاي سبكبتن .اندار از شيل، رس و اسليت منبسط شده ساخته شدهرآيند كوره دواند عمدتا در فرفته

تقسيم اي اي يا بتن سبك با مقاومت متوسط و بتن سبك سازه سازهاي، بتن سبك نيمه بتن سبك غيرسازهحالت كلي به سه نوع 

  .دشوها بررسي ميهاي آنشوند كه در ادامه ويژگيمي

  

  



  

 

 

۱۵ 

  اي بتن سبك غيرسازه -

ها  اين نوع بتن چگالي. شونديبندي ماي طبقههاي سبك غيرسازهمگاپاسكال در رده بتن 5/9هاي سبك با مقاومت كمتر از بتن 

ثر وهاي حرارتي و صوتي در كف بسيار م هاي جداساز و عايق به عنوان تيغه است وكيلوگرم بر مترمكعب  800معمولا كمتر از

  . هاي مختلف سقف مورد استفاده قرار گيرد تواند در تركيب با مواد ديگر در ديوار، كف و سيستم اين نوع بتن مي. هستند

  ايبتن سبك نيمه سازه -

به عبارت ديگر براي كاهش . باشندهاي با ساختار باز ميهاي سبكدانه و بتنهاي سبك موجود در اين طبقه عمدتا از نوع بتنبتن  

هاي سبك طبيعي يا مصنوعي براي سبك سازي مخلوط شود يا از سنگدانهيا ريزدانه از مخلوط بتن حذف مي ،بتن وزن مخصوص

مقاومت . كيلوگرم بر مترمكعب است 1400تا  700هاي فوق بين  وزن مخصوص بتن ساخته شده با سنگدانه. گردداستفاده مي

  . كندمگاپاسكال تغيير مي 15تا  5فشاري اين نوع بتن از 

  ايبتن سبك سازه -

كيلوگرم بر مترمكعب، مقاومت  2000كمتر از  وزن مخصوصهايي هستند كه علي رغم دارا بودن اي بتنهاي سبك سازهبتن 

   اكثر . پذير استها صرفا با استفاده از سنگدانه هاي سبك و مقاوم امكانساخت اين بتن .مگاپاسكال دارند 17فشاري بيش از 

هاي سبك باشند كه در آن براي كاهش وزن مخصوص بتن از سنگدانههاي سبكدانه مياي از خانواده بتنهاي سبك سازهبتن

با توجه . شوداي براي بيان يك مفهوم استفاده ميبه اين دليل بعضا از عبارات بتن سبكدانه و بتن سبك سازه ،استفاده شده است

اي     مگاپاسكال باشد بتن سبك سازه 20رود بايد حداقل ولادي به كار ميبه اينكه مقاومت فشاري بتني كه در تركيب با عرشه ف

  . تواند الزامات مقاومتي را براي ساخت سقف كامپوزيت فلزي تامين كندمي

  

  نسبت به بتن معموليليكا بتن سبك  ايايمز -3- 2

اي مهم شناخته شده و تقاضا براي استفاده از سازه عنوان يكي از مصالحدليل مزاياي عملي استفاده از بتن سبكدانه، اين بتن به به

 .پرداخته شده استليكا بتن سبك مهم در ادامه به شرح برخي از مزاياي . حال افزايش استآن در 

. باشددر تمام ساخت و سازها مي بتن سبكد استفاده از كاهش بار مرده طبيعتا يكي از فواي :تر و مقاومت بيشتروزن سبك

در  جويي هزينهبا كم كردن ميزان مصالح مصرفي باعث صرفه به دست آورد،بتن سبك  توان با استفاده ازميده كه كاهش بار مر

 .دشجايي عناصر ساختماني خواهد بهمراحل نصب و جا

يي زاساخته شدند هيچ ماده اشتعال) ليكا(واحدهاي بنايي سبك كه از سنگدانه سنگ رس منبسط شده  :مقاومت در برابر آتش

مقاومت مناسبي در  دليل ساختارشان كه خنثي هستنده هاي رس، سنگ رس و سنگ لوح كاملا لعابدار هستند و بسنگدانه. دارندن

ساعت به  2د كه بلوك سبك سنگ رس منبسط شده، در مدت زماني بيشتر از دهشان ميآزمايش استاندارد ن. برابر آتش دارند

  . رسددماي بحراني مي

 ليكاهاي بنايي علاوه بر مقاومت در برابر آتش، عايق حرارتي نيز توسط بلوك :رطوبت ميعانو مقاومت در برابر عايق حرارتي 

تغييرات دمايي تاثير . رسدها، از دست دادن گرما از طريق ديوار به كمترين مقدار ميدر صورت استفاده از اين المان. شودتامين مي

  .شوداي كه امكان ميعان رطوبت موجود در هواي گرم داخل تقريبا حذف ميگونهه اندكي برروي ديوارها دارد ب



  

 

 

۱۶ 

 مشخصات مكانيكي بتن سبك  -4- 2

) آبا(نامه ملي بتن ايران يا آيين ACI 318مطابق با استاندارد  سقف عرشه فولادي كامپوزيتاي بتن به كار رفته در طراحي سازه

هاي فشاري، كششي و خمشي و همچنين مدول الاستيسيته، پارامترهاي قاومتمشخصات مكانيكي بتن مانند م. گيردانجام  مي

  .شودبسيار مهمي براي تعيين ويژگي و الزامات بتن مورد نظر بوده كه در ادامه به بررسي اين مشخصات پرداخته مي

  مقاومت فشاري بتن سبكدانه -

 ينيبراي نمونه آ. ندكيمگاپاسكال تغيير م 5/17تا  15ز  هاي مختلف اين نامهياي در آسازهسبك روزه بتن  28حداقل مقاومت 

در آيين  .كنندمگاپاسكال تعيين مي 15، اين حد را CP110و آئين نامه بتن انگليس  مگاپاسكال 16ن حد را نامه بتن ايران، آبا، اي

مطابق استاندارد همچنين . استل تعريف شده امگاپاسك 17ي اهزاحداقل مقاومت فشاري بتن سبك س ACI 318 مريكاآنامه بتن 

 استاندارد ژاپن. تعيين شده است 18/16LCرده  ،ياهزامقدار حداقل مقاومت فشاري بتن سبك س  EN1992-1 اروپايي

JASS5، مقدار  ايرانمبحث نهم مقررات ملي ساختمان در . مگاپاسكال مقرر كرده است 25ي را اهزاحداقل مقاومت بتن سبك س

مطابق . نشان داده شده است 1- 2مبناي چگالي نمونه تعيين شده كه در جدول  ري و مقاومت كششي برفشاحداقل مقاومت 

مگاپاسكال  17كيلوگرم بر مترمكعب است برابر  1600اي كه ميانگين چگالي آن حداقل مقاومت بتن سبك سازه 1-2جدول 

خيز واقع شده هدر مناطق زلزل هكه ساز صورتيت كه در بخشي ديگر از اين آيين نامه تصريح شده اسدر  البته. تعريف شده است

  . مگاپاسكال باشد 20اي انتخاب شود كه مقاومت مشخصه آن بيش ازاي بايد از ردهبتن مورد استفاده در كاربردهاي سازهباشد، 

 اي هاي بتن سبكدانه سازههاي فيزيكي و مكانيكي الزامي نمونهويژگي 1-2جدول 

  ررات ملي ساختمانمطابق مبحث نهم مق

 مقاومت ميانگين مقدار حداقل

 نيم دو آزمايش در كششي

 بتني آزمونه هشت در شدن

  )مگاپاسكال(روزه  28

 مقاومت ميانگين مقدار حداقل

 28 بتني آزمونه سه فشاري

 )مگاپاسكال( روزه

 چگالي ميانگين حداكثر

 روزه 28 بتني آزمونه سه

 هوا در شده خشك

 )مترمكعب كيلوگرم بر(

 رديف بتن نوع

2/2 28 1760 
ها تمامي سنگدانه

 .سبك هستند

1 

1/2 21 1680 2 

0/2 17 1600 3 

ها شامل سنگدانه 1840 28 3/2

هاي سبك سنگدانه

 .و ماسه هستند

4 

1/2 21 1760 5 

1/2 17 1680 6  

 
 
 
 
 
 

 



  

 

 

۱۷ 

 )rf( مدول گسيختگي -

اين  محدوده 4- 2شكل . باشد گيري مقاومت كششي بتن مي براي اندازه يديگر معيار يختگيمدول گس ASTM C78بر اساس 

براي نمونه . دهددر شرايط مرطوب آزمايش شوند، نشان مي كه  آوري شده را زمانيعمل  هاي سبك معموليمشخصه براي بتن

شده  هي شناختاهوزيع رطوبت داخل عضو سازشود، اما توبت باعث كاهش مدول گسيختگي ميمنشوري، توزيع غير يكنواخت رط

  .كه در شرايط كاملا مرطوب يا كاملا خشك قرار داشته باشداحتمال كمي دارد نيست و 

  

  آوري شدهمدول گسيختگي بتن سبك معمولي عمل -4- 2شكل 

  

با   در هماهنگي اقضاتيتنپرمقاومت،  ههاي سبكدانبر روي بتن مختلف هايزمايشآمقادير مدول گسيختگي به دست آمده از 

يج حاصل از اگسيختگي نت كه گزارش كرد مقاومت كششي و مدول )2000( فينگتنابر خلاف ه. دهدنشان مي نامهآيينمقادير 

در تحقيقات ) 2002( رصاومت همخواني دارد، ناهاي سبكدانه پرمقبراي بتن 1آشتو دستورالعمل آزمايش عموما با مقادير مورد نياز

0.75كه معادل آيين نامهدرصد مقادير مورد نظر  85تا  60مقادير مدول گسيختگي،  شد كه خود متوجه 'm cfφ   ،باشد مياست .

   كند كه بهتر است همچنان توصيه مي رصان. توصيه شده است 85/0اي برابر با ماسه نهاهاي سبكدبراي بتن mφ اين رابطهدر 

  .هاي سبكدانه پر مقاومت انجام گيردبراي بتن 85/0ييد مقدار هاي تكميلي براي تاآزمايش

  )ctf( 2شدنمقاومت كششي دو نيم  -

براي اندازه گيري مقاومت كششي بتن  معيار مناسبي ،ASTM C496مطابق  ياهنانمونه بتني استو شدناومت كششي دو نيم مق

آوري شده در محدوده كوچكي هاي سبكدانه مرطوب عملبراي بتن شدنمقاومت كششي دو نيم  دهدمي نشان 5-2شكل . است

  . كندتغيير مي

                                                 
1 AASHTO 
2 Splitting tensile strength 



  

 

 

۱۸ 

  

  آوري شده مقاومت كششي دو نيم شدن بتن مرطوب عمل -5- 2شكل 

  

 .دهدرا افزايش مي دندر معرض خشك ش بتن سبكدانه شدنعموما مقاومت كششي دو نيم  ،ي سبك با ماسههايزدانهرجايگزيني 

بتن  براي تخمين مقاومت كششي قطري شدنپاسكال، مقاومت كششي دو نيم امگ 35ري تا اهاي سبكدانه با مقاومت فشبراي بتن

ها همبستگي نشان داده است كه مقاومت كششي قطري تيرها و دال هايآزمايش. رودبه كار مياي هاي سازهبه كار رفته در المان

  .ين خاصيت بتن داردا اب زيادي

توان ساير پارامترها را بر حسب مقاومت فشاري بتن تخمين در بتن با چگالي معمولي تعيين مقاومت فشاري بتن كافي است و مي

بنابراين . ولي در بتن سبك ممكن است مكانيزم وقوع گسيختگي كششي كاملا متفاوت از مكانيزم گسيختگي فشاري باشد. زد

براي تعيين . شودمت كششي بتن سبك به همراه آزمايش مقاومت فشاري كاملا متداول است و توصيه ميانجام آزمايش مقاو

و  ASTM C496اين آزمايش مطابق استاندارد . شوداي استفاده ميمقاومت كششي بتن سبك از آزمايش گسيختگي استوانه

هاي بتن سبك وجود دارد آن نگام تعيين مقاومت كششي نمونهتنها تفاوتي كه در ه. شودانجام مي 6047استاندارد ايران به شماره 

كه در بتن با چگالي معمولي  گيرد، در حالياست كه براي تعيين مقاومت كششي ميانگين، هشت آزمونه بتن سبك ملاك قرار مي

ي بتن سبك مورد نياز است، هاي بيشتري براي تعيين مقاومت كششدليل آنكه تعداد آزمونه. رسدنتايج سه آزمونه كافي به نظر مي

تعيين . اهميت مقاومت كششي بتن سبك در طراحي سازه و نيز تغييرات بيشتر آن در مقايسه با بتن با چگالي معمولي است

مقاومت گسيختگي خمشي بتن سبك در مقايسه با تعيين مقاومت كششي آن از اهميت كمتري برخوردار است و بنابراين كمتر 

  .گرددانجام مي

  ير مقاومت كششي در روابط طراحي سازهتاث -

به اين ترتيب عواملي كه باعث كاهش مقاومت كششي بتن . از مقاومت كششي آن است تابعيمقاومت خمشي و برشي بتن معمولا 

كمتر بودن مقاومت كششي، خمشي و برشي   اين پديده يعني. دهندگردند، مقاومت خمشي و برشي آن را نيز كاهش ميسبك مي

در غير اين صورت، . بايد مد نظر قرار بگيرد هدر هنگام طراحي ساز ،با مقاومت فشاري يكسان  بك در مقايسه با بتن معموليبتن س

  .م گرددادر برش دچار گسيختگي زودهنگ ه ساخته شده با بتن سبكممكن است ساز
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گردند و لازم نيست مقادير تعيين مي مقاومت كششي، خمشي و برشي بر حسب مقاومت فشاري بتن  ي با وزن معمولياهدر بتن

مطابق آيين تامين شده توسط بتن در تير بتني مسلح  مقاومت برشي ،براي نمونه. ها را به صورت مجزا از آزمايش تعيين نمودآن

  .آمده است 1-2 ابطهدر ر )آبا( نامه بتن ايران

)2-1(  0.2c c c wV f b dφ ′=  

cfكه در آن 0.6cφ، بتن همقاومت فشاري مشخص ′ به ترتيب عرض  dو  wbنيروي مقاوم برشي و  cV، ضريب كاهش مقاومت =

بنابراين از اين  .براي طراحي بتن سبك در نظر گرفته نشده استروابطي بتن ايران  همان يينآدر . جان و عمق موثر تير بتني است

از سوي ديگر رابطه مقاومت برشي تير بتن . توان براي طراحي برشي تيرهاي ساخته شده از بتن مسلح استفاده نمودآيين نامه نمي

  .نامه بتن آمريكا به شكل زير ارائه شده است مسلح در آيين

)2-2(  0.17c c wV f b dλ ′=  

  .شودضريب كاهش مقاومت بتن سبك است كه به صورت زير تعريف مي λدر رابطه فوق

)2-3(  
1.0

0.56
ct

c

f

f
λ = ≤

′  

تصريح  ACI 318نامه البته آيين. گرددكششي دو نيم شدن بتن سبك است كه از آزمايش تعيين مي مقاومت ctfدر آن كه 

كه تمام  سبكي يياهدر بتنرا  λضريب توان  از آزمايش تعيين نشود، مي) ctf( كه مقاومت كششي بتن سبك كند در صورتي مي

 85/0برابر  طبيعي هستندماسه ها هناها سبك و ريزدهنادكه درشت سبكي ياهو در بتن 75/0برابر  ي آن سبك هستنداههناسنگد

   .فرض نمود

  

  مدول الاستيسيته بتن سبكدانه -

جايي  از آن. باشد ها ميول الاستيسيته هر كدام از آندها و مهل الاستيسيته بتن وابسته به مقدار نسبي خمير سيمان و سنگداندوم

مدول الاستيسيته   بتن معمولي، باشد بيشتر مي هنستيسيته سبكداول الادن نسبت به مشول الاستيسيته ماسه، سنگ و دكه م

ن با شمتشكل از ماسه و  معمولي بتنيسه چهارم  تا يك دوم ول الاستيسيته بتن سبكدانه مقداري بيندمعمولا م. بيشتري دارد

تغيرهاي ميزان مدول الاستيسيته بتن سبك به پارامترهاي مختلفي بستگي دارد ولي به م .شوديمدر نظر گرفته  ،همان مقاومت

حدود مدول  2-2توان از جدول براي مثال مي .تخلخل بتن، نوع سبكدانه، مقاومت فشاري و چگالي بستگي بيشتري دارد

 . هاي مختلف را مشاهده كردهاي ساخته شده از سبكدانهالاستيسيته بتن
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 هاي مختلفحدود مدول الاستيسيته در بتن سبك با سبكدانه - 2 -2جدول

  نوع سبكدانه (GPa)  دول الاستيسيتهم

 روباره منبسط شده 21-14

 ليتاژ  18-14

 آگليت  18-14

  ليكا  18-11

 سوليت  18-11

  

محاسبه نمود، به  4-2توان مدول الاستيسيته بتن سبك را از رابطه  تصريح شده است كه مي ACI 318نامه بتن آمريكا  در آيين

 35تا  21و مقدار مقاومت فشاري در محدوده كيلوگرم بر مترمكعب   2480تا  1440بين ) cw(چگالي تعادلي بتن  شرط آنكه

  .  باشدمگاپاسكال 

)2-4                                                                                                                (1.50.043 'c c cE w f=
  

مدول  .سكال استاپامقاومت فشاري بر حسب مگ cf'بتن سبك بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب و  تعادلي چگالي cwكه در آن 

تن سبك همراه با حاصل از اين رابطه ممكن است از مقدار واقعي خود بيشتر و يا كمتر باشد، بخصوص زماني كه بالاستيسيته 

هر يك از اجزاي تركيبي در تعيين  مدول الاستيسيتهفولاد و يا بتن معمولي براي تشكيل مقطع كامپوزيت ساخته شود، چرا كه 

  .بتن سبك بايد به وسيله آزمايش به صورت تجربي به دست آيد مدول الاستيسيتهرو از اين. باشدمقاومت مهم و تاثيرگذار مي

 

 ايليكا سازهسبك  معرفي بتن -5- 2

هاي ساخت معمولا انتخاب نوع و كيفيت بتن مورد استفاده در سقف عرشه فولادي كامپوزيت با توجه به معيارهايي از جمله هزينه

. شودهاي دوره عمر سازه، قابل دسترس بودن مصالح، چگالي كمتر در عين حفظ كردن مقاومت كافي تعيين ميو همچنين هزينه

سازي شود امروزه سازندگان براي سبكر قسمت قبلي بيان شد بتن سبك داراي مزايايي است كه سبب ميهمان طور كه د

در صورت استفاده از بتن ليكا . هاي باربر سازه و كاهش هزينه از آن استفاده كنندساختمان و در نتيجه كوچك تر شدن المان

توان از مزاياي اين نوع بتن نظير سبك سازي، عايق اي، ميرف سازهاي، علاوه بر دارا بودن مقاومت تعيين شده براي مصاسازه

  . هاي فولادي استفاده كردهاي حرارتي در عرشهحرارتي، مقاومت در برابر آتش و مقاومت در برابر ترك

- بتن سبك مي. هاي سبك نسبت مقاومت به چگالي بيشتري دارددر مقايسه با ديگر بتننوعي از بتن سبكدانه است كه بتن ليكا 

هاي واقع ، ساختمانمرتبه هاي بلندها بخصوص در ساختمانجويي در هزينهاي در جهت صرفههاي سازهتواند براي ساخت المان

شركت  .هاي معدني درشت به مقدار كافي وجود ندارد، به كار رودشده بر روي خاك سست و همچنين در شرايطي كه سنگدانه

هاي توليد شده از انبساط رس يكي از سبكدانه. اي در ايران شد فرآوري موفق به توليد سبكدانه سازه با تغيير 1385ليكا در سال 

شوند و مورد استفاده  اي هستند كه در نقاط مختلف دنيا توليد مي هاي به كار رفته در ساخت بتن سبك سازه ترين سبكدانهمهم

و  شدهاز نوع خاصي از رس نرم توليد  ،شوند ايتاليا با نام تجاري ليكا توليد مي ها كه در ايران، نروژ و اين سبكدانه. گيرند قرار مي

   .اي به كار برده شوند توانند براي ساخت بتن سبكدانه سازه هاي مصنوعي در ايران هستند كه مي تنها منبع سبكدانه
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حاصل از رس و آب از بالاي كوره گردان وارد  گل. شوند در كوره گردان توليد مي 3تر به روش) ليكا(هاي رس منبسط شده  سبكدانه

هاي با اشكال  گراد دارد، سبكدانه درجه سانتي 1200تا  1000شود سپس با عبور اين قطعات از كوره گردان كه حرارتي بين  آن مي

در شكل . شده استنشان داده  6- 2اي از سبكدانه ليكا و ساختار متخلخل آن در شكل نمونه. شود هاي مختلف ايجاد مي و اندازه

هاي نسوز و توان به رسگيرند ميهايي كه مورد استفاده قرار مياز انواع رس. شودنيز فرآيند توليد سبكدانه ليكا مشاهده مي 2-7

ها ها، آجر نسوز و نيروگاههاي نسوز در ساخت سراميك و شيشه، محصولات سنگين رسي و سبكدانهرس. رس معمولي اشاره كرد

 17اي بايد مقاومت فشاري طراحي حداقل هاي سازهبتن ليكا براي المانهمان طور كه اشاره شد . گيرنداده قرار ميمورد استف

   .كيلوگرم بر مترمكعب داشته باشد 1840و چگالي حداكثر  مگاپاسكال

 

  
  سبكدانه ليكا - 6- 2شكل 

 

 
  فرآيند توليد رس منبسط شده ليكا -7- 2شكل 

  

دستيابي . ها ارائه گرديده است ساختمان  ها و كف بندي بام هاي گوناگوني براي هموارسازي و شيب ه روشهاي گذشت در طول دهه

ترين كاربردهاي ليكا استفاده  به همين دليل يكي از متداول. هاي لازم براي اين منظور است ژگيسازي، از وي به وزن كمتر در سقف

هاي توان لوله ر شيميايي ميتوجه به پايداري شيميايي ليكا و نيز نداشتن مواد مض با. ها بوده است ها و بام از آن براي پوشش كف

هاي  توان از ضخامت لايه هاي ليكا مي دن دانهبواست كه با توجه به عايق  قابل ذكر. سيساتي را نيز از داخل اين لايه عبور دادات

  .عايق حرارت كاست و يا آن را به كلي حذف نمود

  

                                                 
3 Wet process 
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  در سقف عرشه فولادي كامپوزيتليكا سبك بتن هاي مزيت -6- 2

اي مناسب براي تواند گزينههمان طور كه در قسمت قبل بيان شد، بتن سبك سازه اي با توجه به ويژگي و خصوصيات آن مي

كاربرد در  اي برايسازه در ادامه به بررسي برخي از مزاياي استفاده از بتن ليكا. كاربرد در سقف عرشه فولادي كامپوزيت باشد

  . سقف عرشه فولادي كامپوزيت پرداخته شده است

 سبك بودن -

اي چگالي بتن ليكا سازه. )8-2شكل ( هاي معمولي استتر بودن آن نسبت به بتنسبكليكا،  هترين مزيت بتن سبكدانمهميكي از 

از طرفي . يلوگرم بر متر مكعب استك 2400باشد در حالي كه چگالي بتن معمولي حدود كيلوگرم برمتر مكعب مي 1800حداكثر 

اي موجود در سقف كامپوزيت هاي سازهتواند معيار سبكي سازه را همراه با رعايت كردن معيار مقاومت الماناي ميبتن ليكا سازه

اهش شود، باعث كحاصل ميو عرشه فولادي از طريق استفاده از بتن سبك  سقف كهكاهش بار مرده بنابراين . فلزي تامين كند

و زمان ساخت آن هاي فوقاني، حجم فونداسيون با كاهش وزن سازهاد ستون و پي مورد نياز خواهد شد و ميزان فولاد مصرفي و ابع

سازي اند كه سبكهاي متعدد و مرگبار در جهان، مهندسان دريافتهامروزه به دنبال وقوع زلزلههمچنين . كندنيز كاهش پيدا مي

- ترين راهكارهاي علمي، عملي و اقتصادي جهت كاهش خطرات و آسيبي وارده در اثر زلزله، يكي از مناسبها در مقابل نيروسازه

است كه با به كار بردن بتن ليكا  سقف عرشه فولادي كامپوزيتاستفاده از  سازيهاي سبكيكي از راه. باشدهاي ناشي از زلزله مي

اگرچه عرشه فولادي خودش سبك  .شودرعايت مي نيز سازي ساختمانكاي لازم، سبهمقاومتدر عين حفظ و عرشه فولادي 

بنابراين استفاده از بتن سبك علاوه بر كاهش بار مرده . شودتر شدن مقطع مياست اما بتن سبك باعث كاهش بيشتر وزن و بهينه

  .واهد شدسازه، سبب كاهش زمان حمل و نقل مصالح و كاهش زمان اجراي سازه و در نتيجه كاهش قيمت خ

  

  
  هاي بلند مرتبه و كاربرد آن در سازه سبك بودن بتن سبك -8- 2شكل 

 
 مقاومت در برابر آتش -

هاي مصالح يك سازه در عين پايدار ماندن در حرارت. گرددهاي مصالح آن برمياي به ويژگيويژگي مقاومت در برابر آتش هر سازه

مقاومت كم فلز در برابر آتش المان فلزي در ساختمان به دليل استفاده از  همواره. اي نيز پايدار بماندلحاظ سازه زياد، بايد از

نيز اين نگراني وجود دارد كه با به كار بردن لايه  سقف عرشه فولادي كامپوزيتدر ساخت . همواره باعث ايجاد نگراني شده است
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سقف عرشه فولادي اي در ساخت كه از بتن ليكا سازهدر صورتي . عرشه فولادي را در برابر آتش مقاوم نمود شودبتن سعي مي

تري را نسبت به بتن معمولي استفاده شود، اين عضو به علت مقاومت بيشتر بتن سبك در برابر آتش، شرايط مطمئن كامپوزيت

 را كهچ ،دارندزايي نهيچ ماده اشتعالو  اندهكه از رس منبسط شده ساخته شدليكا سبك  سبكدانه .)9-2شكل (نمايدفراهم مي

يك عايق حرارتي ايده آل  كه خنثي است، دليل ساختارشان هكاملا لعابدار هستند و ب ،هاي رس، سنگ رس و سنگ لوحسنگدانه

  . شوندمحسوب مي

  

  
   شمقاومت در برابر آت -9- 2شكل 

  

بسياري از . هاي به كار رفته داردها و همچنين خواص حرارتي دانهدر برابر آتش، بستگي به ساختار تخلخلبه طور كلي مقاومت 

هايي استفاده شده است كه در هنگام ها از سبكدانهتر هستند، زيرا در ساخت آنطور ذاتي در برابر آتش مقاومهاي سبكدانه به بتن

بتن  ضريب هدايت حرارتي .دهنداند و در برابر آتش مقاومت خوبي از خود نشان ميهاي بسيار زياد قرار گرفتهتوليد، تحت حرارت

در نتيجه . دهدو محافظت بهتري را مقابل افزايش دماي زياد از خود نشان ميبسيار كمتر بوده  بتن معمولي نسبت به ايليكا سازه

با همچنين . ضخامت كمتري از آن مورد نياز استدر صورت استفاده از بتن سبك  آتش،و مقاومت در برابر  براي محافظت گرمايي

 130با وزن حدود  مصالحشوند، ديوار ساخته شده از اين گراد توليد ميسانتيدرجه  1100هاي ليكا در دماي توجه به اينكه دانه

هاي آزمايشگاهي نشان مطالعات و پژوهش. كنداومت ميساعت در برابر آتش و سرايت آن مق 3كيلوگرم در هر متر مربع، بيش از 

   :گرددمي بيان 5- 2رابطه صورت  هاي سبك ليكا به جرم ديوار بستگي دارد و بهاندكه زمان مقاومت ديوار ساخته شده از بلوكداده

)2-5                                                                                   (1.72140( /100)T m=
  

T وزن متر مربع ديوار بر حسب كيلوگرم، mن كه در آ و نمودار آن در شكل  زمان مقاومت در برابر آتش بر حسب دقيقه است 

  .رسم شده است 2-10
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  يان وزن ديوار و زمان مقاومت در برابر آتشرابطه م -10- 2شكل 

  

 عايق حرارتي -

به طور كلي انتقال حرارتي بتن به چگالي و رطوبت آن . كندحرارتي، مقدار گرمايي است كه از ضخامت واحد ماده عبور مي هدايت

انتقال حرارت قابليت . تگي داردبسنيز اما به طور نسبي به موقعيت فضاهاي خالي، تركيب شيميايي ماده جامد و دما . بستگي دارد

شود و به دليل  وجود هوا در بتن موجب ايجاد تخلخل بيشتر و چگالي كمتر مي. يابدهمراه با افزايش رطوبت و دما، افزايش مي

هاي ها يا سيستم حفرههاي سبكدانه به ساختار متخلخل آنهدايت حرارتي بتن. يابدعايق بودن هوا، هدايت حرارتي بتن كاهش مي

اين مقدار در مورد بتن  كنند كه هدايت حرارتي آن كمتر است،اي توليد ميهاي متخلخل، بتن سبكدانهسنگدانه. هوا وابسته است

ها نيز نقش توزيع آن حفرات و نحوه، هندسه علاوه بر مقدار هواي كل. رسدوات بر متر درجه كلوين مي 54/0اي به ليكا سازه

-ها افزايش ميتوان گفت با كاهش چگالي، خاصيت عايق حرارتي در ساختمانبنابراين مي. ايت حرارتي دارداي در هدكنندهتعيين

تواند كاهش يابد و به اين ترتيب همراه با كاهش وزن ساختمان، همين دليل در برخي موارد ضخامت سقف و ديوارها مي يابد، به

در . رده شده استآو 11- 2ها در شكل هايي از ساختار متخلخل سبكدانههنمون. شودسازي حرارتي مناسبي نيز ايجاد ميعايق

توان از ضخامت كمتري براي عايق كاري صورتي كه از بتن سبك در ساخت سقف كامپوزيت عرشه فولادي و بتن استفاده شود مي

  . شودها كاسته ميريزي در ساخت اين گونه دالسقف استفاده نمود كه در اين صورت از ميزان بتن

  

  

 
  ليكا اي از ساختار متخلخل سبكدانهنمونه -11- 2شكل 



  

 

 

۲۵ 

  

بدين . شود كه از هدر رفتن انرژي جلوگيري شودها به عنوان عايق حرارتي باعث مياي در اين المانوجود بتن ليكا سازه همچنين

اي از عايق سازي بتن ليكا در نمونه 12-2در شكل . جويي كردهاي ناشي از گرمايش ساختمان صرفهتوان در هزينهترتيب مي

كاربرد استفاده از خواص عايق سازي بتن سبك بر روي عرشه فولادي را  13- 2در شكل . شوداجزاي مختلف ساختمان مشاهده مي

  . دهدنشان مي

  

  
  عايق سازي ساختمان با استفاده از بتن ليكا -12- 2شكل 

  



  

 

 

۲۶ 

  
 ه فولادي كامپوزيتدر سقف عرش استفاده از بتن ليكا -13- 2شكل 

 
 خوردگيجلوگيري از ترك -

كنندگان از اين محصول همواره متوجه مشكل استفاده، و آب به عنوان بتن شناخته شده استاز زماني كه تركيب سيمان، سنگدانه 

براي ها افزودني آوري در محل و استفاده از برخي ازهايي از جمله عملو تا كنون راه حل) 14-2شكل (اند بودهخوردگي بتن ترك

در صورتي كه مقداري از  واكنش داده و سيمان و آب با يكديگر ،در فرآيند هيدراتاسيون. گرفته شده استبه كار رفع اين مشكل 

كاهش  تبخير شده و منجر بهباقي مانده در بتن با گذشت زمان اين آب  مانده و آب در اين فرآيند شركت نكند مصرف نشده باقي 

بتن  پوسته شدگيتوان ترك خوردگي مي از ديگر دلايل. شودخوردگي ميتركبتن دچار  ،كاهش حجم در اثر. شودحجم بتن مي

شبكه تر موجود مانند ، اعضاي صلبو تغيير حجم ناشي از جمع شدگي مي باشد ر حال سخت شدندزماني كه بتن تازه . را نام برد

از ديگر دلايل . دنمي شوبتن نشان داده و در نهايت منجر به ترك خوردگي  بتن از خود مقاومت ميلگردها در برابر تغيير شكل

  .  نيز اشاره كردبين محيط داخل بتن و محيط خارج بتن توان به عواملي چون گراديان حرارتي خوردگي ميترك

   
  خوردگي در داخل بتنترك -14- 2شكل 



  

 

 

۲۷ 

ها از يك لايه در برخي از آن. وجود داردها با توجه به نحوه طراحي و عملكرد آنكامپوزيتي  سقفامروزه چندين نوع سيستم 

از براي پوشش دادن سطح خارجي عرشه فولادي توان در اين موارد مي. شودپوشش فقط به عنوان يك ماده پركننده استفاده مي

 عملكردجهت بهره گيري از  بر روي فولاد استفاده از لايه پوششيهدف كه  در موارد ديگر. هاي معدني كمك گرفتبتن يا پوكه

ها هاي حرارتي در اين سقفشدگي و تركخوردگي ناشي از جمعهايي از قبيل تركخوردگيوقوع تركباشد، مي مركب فولاد و بتن

هاي ناشي از ممان منفي در برخي شدگي و همچنين تغيير شكلهاي حرارتي، جمعتغيير شكلدر صورت . كندايجاد مشكل مي

اي نيستند، هايي كه جزء ترك هاي سازهبراي جلوگيري از وقوع چنين ترك. دهدهايي در بتن رخ ميهاي دال، تركقسمت

در حين كار به دليل اعمال . باشدبر هم معمول ميهاي ميلگرد حرارتي در قسمت فوقاني كف و در دو جهت عمود استفاده از شبكه

ها ايجاد شده كه هايي در آنفشار به دليل انجام عمليات، وزن وسايل و همچنين وزن بتن بر روي شبكه ميلگردها، تغيير شكل

رو استانداردهايي  از اين. ها نداشته باشندشود شبكه ميلگردها عملكرد مناسبي نداشته و كنترل مناسبي در وقوع تركباعث مي

براي حداقل مقدار ضخامت لايه پوشش بتن روي عرشه و نيز روي شبكه ميلگرد حرارتي مقرر شده است كه نمونه اي از آن در 

ضخامت بتن به كار رفته بر روي عرشه فولادي بررسي ادبيات فني نشان مي دهد كه همچنين . نشان داده شده است 15- 2شكل 

شود و خوردگي در سقف عرشه فولادي كامپوزيت گزارش ميبا اين وجود همچنان وقوع ترك .]1[ ر باشدمتميلي 50بايد حداقل 

شدگي، هاي ناشي از حرارت و جمع خوردگيهاي موثر براي كنترل تركيكي از راه. هايي از اين قبيل همچنان وجود داردنگراني

از . هاي معدني مزايايي را به همراه داردديگر مصالح سبك از جمله پوكه باشد كه در مقايسه بامياي استفاده از بتن ليكا سازه

  . باشدمي شدگي، جمعتوان با استفاده از بتن سبك آن را كنترل كردكه مي خوردگي در بتنجمله دلايل مهم ترك

  

 
  خوردگي استفاده از شبكه ميلگرد براي كنترل ترك -15- 2شكل 

  

به علت وجود عرشه  ،]3و2[دهد شدگي بتن استفاده شده بر روي عرشه فولادي نشان ميجمعمطالعات صورت گرفته بر روي 

هاي كوچكتري فولادي در قسمت تحتاني، با گذشت زمان و وقوع جمع شدگي ناشي از خشك شدن بتن در اين قسمت كرنش

ها از عرشه هايي كه در آنبر روي نمونه هاي انجام شدههمچنين مقايسه نتايج آزمايش. افتدنسبت به قسمت فوقاني اتفاق مي

هاي هاي اتفاق افتاده در قسمت تحتاني دال در نمونههاي فاقد عرشه فولادي نشان داد كه كرنشنمونهنيز فولادي استفاده شده و 

و از تغيير  شودعلت اين امر آن است كه وجود عرشه فولادي باعث مهار كردن بتن در نزديكي خود مي. داراي عرشه كمتر است

هاي قسمت فوقاني شود تفاوت بين كرنشديده مي 16- 2بنابراين همان طور كه در شكل . كندهاي آن در اين نواحي كم ميشكل

هاي نواحي مختلف بتن در نهايت منجر اين ميزان تفاوت در تغيير شكل. هاي داراي عرشه فولادي بيشتر استو تحتاني در نمونه

  . شوددر بتن ميخوردگي به وقوع ترك



  

 

 

۲۸ 

  
a(     نمونه داراي عرشه فولاديb( نمونه فاقد عرشه فولادي  

  متر ميلي 150هاي تحت آزمايش به ضخامت كرنش نمونه - 16- 2شكل 

 
باشد كه در واقع در اين شدگي بتن ميخوردگي جمعهمان طور كه در قسمت قبل توضيح داده شد يكي از دلايل عمده ترك

براي تكميل فرايند هيدراتاسيون، بتن نياز به آب كافي و دماي . شودافي مانع از فرآيند كامل هيدراتاسيون ميشرايط كمبود آب ك

آوري اين است كه شرايط مورد نياز بتن براي تكميل فرايند هيدراتاسيون و رسيدن به بلوغ به نحوي عملاز هدف . مناسب دارد

هوايي بيروني و نحوه ارتباط  و شرايط آب. نياز را برآورده نمايد و پايايي مورد تامين گردد كه بتن سخت شده ملزومات مقاومتي

. گذاردثير ميديگر خواص مهم از جمله پايايي تا بتن با محيط اطراف بر افزايش سرعت افزايش مقاومت و ميزان نهايي آن و نيز

شدن بتن ايفا  مهمي در هيدراتاسيون اوليه و سخت بندي، نقشدماي اطراف و شرايط رطوبتي، همچنين مقدار عايق بودن قالب

. هاي ريزي درون ساختار بتن شودتواند آن را به شرايط بحراني برساند و باعث ايجاد تركاز دست رفتن رطوبت بتن مي. كندمي

- يات پرداخت، عملبعد از اتمام عمل. هاي مرطوب پوشاندتوان براي جلوگيري از خشك شدن سريع، سطوح بتني را با پارچهمي

 .باشدآوري ميثير شرايط اعمال شده درهنگام عملرا كاركرد نهايي بتن كاملا تحت تاتر انجام پذيرد، زيآوري بتن بايد هرچه سريع

با اين حال با اعمال . باشدمي فولادي، رعايت كردن اين نكات ضروريخوردگي بتن استفاده شده بر روي عرشهبراي كنترل ترك

- توان تركاي استفاده شود ميدر صورتي كه از بتن ليكا سازه. شودري خارجي مشكل ترك خوردگي به طور كامل رفع نميآوعمل

  . ها به مقدار زيادي كنترل كردآوري داخلي ناشي از سبكدانههاي موجود در بتن را به علت عمل

آوري داخلي نيز توسط د، در بتن سبكدانه عملوشآوري در بتن معمولي كه رطوبت فقط بر سطح بتن اعمال ميبرخلاف عمل

هاي آوري در بتن سبك به صورت طبيعي بهتر از بتنبنابراين عمل. پذيردانجام ميها نيز ازي آب جذب شده توسط سنگدانهآزادس



  

 

 

۲۹ 

آوري ته اين عملالب. نشان داده شده است 17- 2آوري داخلي بتن سبكدانه در شكل يند شماتيك عملفرآ. گيردمعمولي صورت مي

شدگي هاي ناشي از جمعخوردگيترككند بلكه باعث بهبود آوري خارجي سطح بتن را مرتفع نمي داخلي نياز بتن به عمل

آب آزاد بتن محسوب نشده و  جذب شده توسط سبكدانه ها جزءآب . گرددميبتن  خوردگي ناشي از خشك شدنپلاستيك و ترك

رود نه تنها به اين ترتيب، مشابه آبي كه براي عمل آوري سطحي بتن به كار مي. شودوارد نمي در نتيجه در نسبت آب به سيمان

  .گردديند هيدراتاسيون باعث بهبود مشخصات بتن سخت شده ميگردد بلكه با بهبود فرآت بتن نميباعث كاهش مقاوم

  

  
  معموليآوري داخلي بتن سبكدانه و مقايسه آن عملكرد سنگدانه عمل -17- 2شكل 

  

هاي حرارتي تواند باعث كاهش و كنترل تركگردد و از همين رو ميآوري داخلي باعث افزايش رطوبت داخلي بتن ميبنابراين عمل

از . گرددهاي عرشه فولادي نيز ميو جمع شدگي گردد و بنابراين سبب كاهش شبكه ميلگردهاي حرارتي به كار رفته در سقف

آوري داخلي باعث مي شود هيدراتاسيون سيمان نسبت به عمل. ي كاهش نفوذپذيري بتن سبك استاثرات ديگر عمل آوري داخل

. شودتر اتفاق افتاده و تشكيل مواد حاصل از هيدراتاسيون سيمان منجر به كاهش نفوذپذيري در بتن سبك ميبتن معمولي كامل

  .  شودبرابر خوردگي ميكاهش نفوذپذيري بتن موجب محافظت اعضاي مسلح كننده داخل بتن در 

  

 مقاومت در برابر سايش -

ها معمولا مقاومت سايشي كمتري سبكدانه. مقاومت سايشي بتن تابعي از مقاومت سنگدانه و مقاومت ماتريس دربرگيرنده آن است 

انند مقاومت سايشي توها، ميهاي سبكدانه حتي با مقاومت كم سنگدانههاي معمولي دارند، با اين وجود، بتننسبت به سنگدانه

اي سازه هاي سبكدانهبتن. اين موضوع بستگي به ماتريس ملات سيمان دارد. هاي معمولي داشته باشندزيادتري نسبت به بتن

تواند مقاومت بيشتر بودن مقاومت ماتريس مي. رده خود دارندتري نسبت به بتن معمولي همپرمقاومت سيماني معمولا ماتريس

  . ا جبران نمايدكمتر سبكدانه ر



  

 

 

۳۰ 

  پايايي بيشتر -

خاطر طبيعت متخلخل  خمير سيمان به. تر است در بتن سبكدانه نسبت به بتن معمولي، پيوند بين سنگدانه و ماتريس قوي

ها و ماتريس وجود ندارد و يا در صورت بنابراين، ناحيه ضعيف انتقالي واسطه بين سنگدانه. كندها، به داخل آن نفوذ ميسنگدانه

به دليل نفوذپذيري پايين    در بتن معمولي . حيث پايايي بتن خيلي اهميت دارداين موضوع از . ود خيلي كوچك استوج

 .گرددانتقالي مي ناحيه شدن  ضعيف هاي معمولي سبب تجمع آب در ناحيه انتقالي سببسنگدانه

  

  جويي در هزينهصرفه -

تر از فهدهد كه استفاده از بتن ليكا در ساخت ساختمان بسيار مقرون به صرنشان مي نتايج به دست آمده از مطالعات انجام شده

به محل پروژه و صرف دستمزد براي كارگران متعدد مصالح با استفاده از بتن سبك هزينه حمل و انتقال . باشدهاي معمولي ميبتن

هايي جوييفهرستي از صرفه Utahدانشگاه  مركز آموزش .كاهش مي يابدجايي و يا ساخت ملات ماسه و سيمان جابه جهت حمل،

با توجه به نتايج اين تحقيق، استفاده از بتن سبك، . كه ممكن است از طريق استفاده از بتن سبك ايجاد شود را تهيه كرده است

. ودشدرصدي در فولاد مسلح را سبب مي 12ها و كاهش درصدي در وزن دال 30ها، كاهش درصدي در شالوده ستون 30كاهش 

مقاومت در برابر . هاي رس منبسط شده در بتن مزاياي اقتصادي ديگري نيز داردعلاوه بر صرفه جويي در سازه، استفاده از سبكدانه

و حشرات نيز از خصوصياتي است كه بتن سبكدانه گرمايي، مقاومت در برابر رطوبت  شعله، عايق بودن در برابر حرارت و هدايت

بنابراين با به كار بردن عرشه فولادي و بتن سبك در بسياري از . هاي اضافي كاسته شودشود از هزينهيدارد و در نتيجه باعث م

  .توان صرفه جويي نمودها ميهزينه

  

توان نتيجه گرفت كه كاهش ضخامت بتن مورد استفاده به دليل عايق حرارتي و صوتي بنابراين با توجه به مطالب ارائه شده مي

آوري داخلي بتن سبك ليكا از جمله بار مرده ساختمان و همچنين جلوگيري از ترك خوردگي بتن به دليل عملبودن آن، كاهش 

 .  شود استفاده از اين محصول در سقف عرشه فولادي كامپوزيت مورد استقبال قرار گيردمزاياي مهمي هستند كه باعث مي

 
 

 



  

 

 

۳۱ 

 اجراي سقف عرشه فولادي كامپوزيت -3

  

قابل  1- 3تشكيل شده است كه در شكل  بتنو آرماتور ، گيربرش، فولادي عرشه بخشچهار از  دي كامپوزيتسقف عرشه فولا

اجرا و اتصال بتن و عرشه فولادي به يكديگر به دليل عملكرد مركب و براي رسيدن به ديافراگم صلب از اهميت . باشدمشاهده   مي

در عرشه . باشدبراي اتصال بتن به عرشه فولادي از اهميت زيادي برخوردار مي در اين ميان نقش برشگيرها. اي برخوردار استويژه

گيرهاي برشها و يا گلميخحذف گرديده و از شود كه در سقف مركب استفاده ميي و ناوداني نظير برشگير نبش برشگيرهاييفولادي 

سپس شبكه ميلگردهاي د و نشوبا نصب سقف اجرا مياين برشگيرها تواما  .دشوهاي بين المللي استفاده مياستاندارد  مطابق با

است،  شكلات اجرايي ساختمانبندي كه يكي از مدر اين سيستم قالب .شودميريزي سقف آماده بتنحرارتي نصب گرديده و 

هاي دارد كه بعد از تكميل شبكهاين امكان نيز وجود  همچنين. گرددمي اجراي سقفسبب افزايش سرعت و كاهش يافته 

تا حد توان سرعت اجراي سقف را  مي ترتيبريزي تمام سقف و طبقات اقدام نمود و بدين صورت يكجا نسبت به بتنه ب ،سيساتيات

  . ]4[افزايش دادزيادي 

  

  
  دهنده سقف عرشه فولادي كامپوزيتاجزاي تشكيل 1- 3شكل 

  

  :باشدل مراحل زير ميبتن شام هاي فلزي تشكيل شده از عرشه فولادي و به طور كلي اجراي سقف

روي انساني و بدون به كمك ني، و دپو در يك فضاي كوچكهاي كامپوزيت پس از انتقال به كارگاه ورق: دپو و انتقال به طبقات -1

  .شودكمك يك بالابر به ترازهاي مختلف طبقات منتقل مي هو تنها بخاص آلات نياز به ماشين

شوند و پس از راحتي در يكديگر چفت ميه مادگي هستند كه ب هاي نر وها شامل گيرهشهاين عر: هاي فولاديجا گذاري عرشه -2

  .يابداي افزايش ميقابل ملاحظهصورت  و سرعت كار به گرديدهمد در طبقات بسيار ساده آ ، رفت واين مرحله

در محلي همچنين . شودها استفاده ميخبراي اتصال بتن با عرشه فولادي و ايجاد سيستم مركب از گلمي: ميخنصب ميلگرد و گل -3

پس . شوداز گلميخ استفاده ميعضو و ايجاد ديافراگم صلب  براي اتصال اين دو اند،روي تيرها قرار گرفته هاي فولادي بركه عرشه

  .گرددريزي آماده مياز نصب گلميخ، شبكه ميلگردهاي حرارتي بر روي عرشه نصب گرديده و شرايط براي بتن



  

 

 

۳۲ 

-با پمپ كردن بتن به طبقات مختلف و رعايت الزامات مربوط به بتن شود،ريزي انجام ميصال ميلگردها بتنپس از ات: ريزينبت -4

  . رسدآوري، عمليات اجرا و ساخت سقف فلزي كامپوزيت به اتمام ميريزي و عمل

امه به بررسي جزييات اين چهار مرحله در اد. نشان داده شده است 2-3مراحل اجراي سقف عرشه فولادي كامپوزيت در شكل 

  .پرداخته شده است
  

  
  بتن ريزي) د      آرماتور بندي) ج       نصب گلميخها و اتصالات) ب      نصب ورقهاي فولادي) الف

 مراحل اجراي سقف عرشه فولادي كامپوزيت -2- 3شكل 

  

  فولادي عرشهنصب  - 1- 3

دستور  و هاي مختلف تهيهاري صفحات برروي دهانهذهاي جاگخص شدن فواصل تيرهاي فرعي، نقشهپس از طراحي سقف و مش

. شودميهاي حمل بار به محل پروژه ارسال پس از توليد، صفحات بسته بندي شده توسط ماشين .شودتوليد به كارخانه داده مي

براي  هاامكان نگهداري اين المانزيرا . ها پوشش داده شودهاي فولادي به محض رسيدن به محل بايد نصب شوند و سطح آنعرشه

در برابر موادي كه باعث خوردگي فولاد    هاي فولادي بايددر صورت لزوم عرشه و وجود ندارد ي خارجيمدت طولاني در معرض هوا

اساس ردن صفحات فولادي بر شود گالوانيزه كتوصيه مي )SDI(بر اساس الزامات انستيتو عرشه فولادي . شود محافظت شوندمي

ASTM A653 (G60) ها بايد بر اساس باشد سطح آن هاو انبار كردن عرشه در شرايطي كه نياز به نگهداري. انجام پذيرد

ASTM C1320 سطح زيرين عرشه . با استفاده از مواد ضد آب محفوظ نگه داشته شده و از تماس با سطح زمين خودداري شود

از نصب به طور كامل تميز شود، اين قسمت از عرشه فولادي به دليل آنكه در معرض تماس با مواد خارجي  فولادي نيز بايد پس

  .آب باشد است بايد ضد

هايي كه به طول متر موجود هستند در قسمت 2صفحات توليد شده به طول  )SDI(بر اساس استاندارد انستيتو عرشه فولادي 

دي را به قطعات كوچكتري تقسيم نمود و يا به كارخانه توليدكننده طول مورد نظر را براي هاي فولاكمتري نياز است بايد عرشه

انجام هاي تعيين شده در محل هاآنگيري هاي فولادي بايد بلافاصله بعد از قرارعرشهاتصالات . توليد به طور خاص سفارش داد

فراهم  اي فعاليت كارگرانبر گيري شده و همچنين محل امنيجلوفولادي  هايعرشهبا انجام اين كار از آسيب رسيدن به . گيرد

. ها به سازه متصل شوندهاي فولادي ابتدا بايد در قسمت لبهبايد دقت داشت كه براي جلوگيري از آسيب ديدن عرشه. گرددمي

ه نيروهاي طراحي به الگوي نصب اتصالات به وسيل. شودهاي تعيين شده متصل ميسپس در مراحل بعدي عرشه فولادي در قسمت

شود و عرض ورقه فولادي نيز از عوامل تاثيرگذار در تعيين الگوي نوع اتصالاتي كه در يك پروژه به كار برده مي. آيددست مي

  .نشان داده شده است 3- 3اتصال صفحه فولادي به تير و يا ستون سازه در شكل . اتصالات هستند



  

 

 

۳۳ 

  
  ستون اتصال عرشه فولادي به تير و 3- 3شكل 

 .گيرندبر روي هم قرار مي مترسانتي 5در محل قرارگيري بر روي تيرها به اندازه  4- 3مانند شكل معمولا صفحات عرشه فولادي 

متر برسد بايد از اتصال جوشي  ميلي 9/0اتصال دو صفحه بايد به صورت مكانيكي انجام شود و در صورتي كه ضخامت به بيش از 

  . ]5[استفاده كرد

اين اتصالات بايد بر اساس ). 5-3شكل (ل عرشه فولادي به سازه وجود داردبراي اتصامانند جوش و پيچ اي مختلفي هروش

كند و همچنين ميبه عنوان عضو برشي عمل  ت در شرايطي كه عرشه فولادياين اتصالا. گيردانجام مي CSA-S136استاندارد 

استفاده از جوش براي اتصال عرشه فولادي به . اي برخوردار هستنداهميت ويژه بايد بار زيادي را تحمل كند، ازعرشه مواقعي كه 

تر است ولي ها نيز به صرفهمند شد و همچنين از لحاظ هزينهها بهرهشود از ظرفيت برشي بيشتري نسبت به پيچسازه باعث مي

  . ي ماهر و همچنين تميز بودن كار را به همراه داردها مزايايي از جمله سرعت بالاي كار و نياز نداشتن به نيرواستفاده از پيچ

  

  

  
  هاي فولادي مجاور بر روي يكديگرعرشه قرارگيري 4- 3شكل 

  

 
  



  

 

 

۳۴ 

  
  ه از انواع اتصالاتچند نمون 5-3شكل

  

  )گلميخ(نصب برشگير  -2- 3

در صورتي كه اتصال برشگيرها به خوبي انجام نشده  .دارد سقف عرشه فولادي كامپوزيت بستگي زيادي به اتصالات برشيمقاومت 

اتصال  صورتي كه در. دهدهاي هر قسمت مستقل از يكديگر رخ ميباشد رفتار فولاد و بتن به طور از يكديگر مستقل بوده و  كرنش

بين بتن و فولاد به وسيله برشگيرها به صورت ناقص انجام شده باشد، رفتار بتن و فولاد بر يكديگر تاثير گذاشته و عملكرد مركب 

. باشدشود و تغيير مكان و لغزش فولاد و بتن بر روي يكديگر نسبت به حالت قبلي كمتر ميعرشه فولادي و بتن تا حدي تامين مي

ها بر اساس استانداردهاي موجود انجام شود، هيچ يطي كه تعداد برشگيرها به اندازه كافي موجود باشد و همچنين اتصال آندر شرا

سه . گيردبا وقوع عملكرد مركب كامل، بتن تحت فشار و فولاد تحت كشش قرار مي. لغزشي بين بتن و فولاد اتفاق نخواهد افتاد

در طراحي سقف عرشه فولادي كامپوزيت فرض مي شود فولاد و بتن از پيوستگي . شده استنشان داده  6-3رفتار فوق در شكل 

به اين دليل بايد برشگير به اندازه كافي در سقف قرار . كامل برخوردار باشند و درنتيجه عملكرد سقف به صورت كامپوزيت مي باشد

 .دداده شود تا از عملكرد يكپارچه بتن و سقف فلزي اطمينان حاصل گرد

  

  
  تاثير برشگيرها بر عملكرد مركب بتن و فولاد - 6- 3شكل 



  

 

 

۳۵ 

هستند كه وظيفه انتقال نيروي برشي از بتن به فولاد را بر عهده  هاهاي سازه هاي عرشه فولادي گلميخترين المانيكي از مهم

بر روي بال فوقاني تير و اي است متشكل از يك تنه با قطري مشخص و يك سر پهن كه پس از جوش شدن گلميخ قطعه. دارند

  ). 7- 3شكل (گيردريزي وظيفه جلوگيري از لغزش بتن بر روي اسكلت و انتقال نيروي برشي را بر عهده ميبتن

  

  
  گلميخ  7-3شكل

  

 به عنوان روش استاندارد در اتصال برشگيرها معرفي 4جوش برآمدهين نامه ساختماني ايران، جوشكاري گلميخ با استفاده از در آي

گلميخ مستقيما و بدون نياز به ماده واسط  ورق،تيرها به به عنوان شيوه استاندارد اتصال گلميخ جوش برآمدهدر روش . شده است

شود شود و تنها از يك حلقه سراميك جهت محافظت از حوضچه مذاب استفاده ميدر كسري از ثانيه جوش داده مي) الكترود(

هاي استاندارد جوشي اتصال عرشه فولادي به تير تنها از طريق گلميخ ملي ساختمانمبحث دهم مقررات طبق ). 8- 3شكل (

  . پذير استامكان

  

   
  نصب گلميخ بر روي عرشه فولادي 8-3شكل

ها را به اي باشد كه از لغزش بتن بر روي سطح داخلي جلوگيري شود و بتواند به نحو مناسبي تنشتعداد برشگيرها بايد به اندازه

در مواردي كه نياز به عملكرد . متر بيشتر شودميلي 600ها بر روي عرشه فولادي نبايد از فاصله بين اتصال دهنده. نتقل كندبتن م

  .شودباشد از فواصل كمتري استفاده مي) ديافراگم(برشي سقف در برابر بار جانبي

                                                 
1 stud welding 



  

 

 

۳۶ 

  بندي ميلگردهانصب شبكه -3- 3

ولي در . هاي كششي وجود ندارددي نيازي به قرار دادن ميلگرد جهت تحمل تنشقسمت تحتاني مقطع به دليل وجود عرشه فولا

- بر اساس توصيه. باشدهاي موجود در بتن استفاده از حداقل ميلگرد حرارتي ضروري ميقسمت فوقاني مقطع جهت كنترل ترك

مساحت بتن بالاي عرشه فولادي باشد و برابر  00075/0مقدار آرماتورهاي قسمت فوقاني بايد  )SDI(هاي انستيتو عرشه فولادي 

بعد از نصب عرشه فولادي ميلگردها در دو جهت عمود بر . كمتر باشد SDIهمچنين نبايد از مقدار حداقل ذكر شده در الزامات 

متر ميلي 15ريزي به دليل اعمال فشار بر روي ميلگردها ممكن است ميلگردها تا در طول بتن. گيرندهم در سطح سقف قرار مي

با . اي بر روي سقف نداردنسبت به محل اصلي خود به صورت قائم جابجا شوند كه اين تغيير مكان جزئي تاثير مهمي از نظر سازه

هاي ميلگردها كه خود از پايداري و استحكام اين وجود بايد از محكم قرار گرفتن ميلگردها در محل خود با استفاده از نگهدارنده

آرماتورهاي تعبيه . دهدشبكه ميلگرد حرارتي بر روي عرشه فولادي را نشان مي 9-3شكل . مينان حاصل كردلازم برخوردارند، اط

ها و استفاده از الياف فولادي توان با حذف آنشود و ميشدگي بتن طراحي ميهاي حرارتي و جمعشده در سقف براي كنترل تنش

استفاده از الياف سبب افزايش مقاومت كششي بتن گرديده و همچنين . ستهاي اجرا كاسرعت اجرا را افزايش داده و از هزينه

نشان  10-3نمونه اي از كاربرد بتن اليافي در عرشه فولادي در شكل . دهدعرض ترك هاي به وجود آمده در بتن را كاهش مي

  .داده شده است

  

  
  نصب شبكه ميلگردهاي حرارتي بر روي عرشه فولادي 9- 3شكل 

  

  

  

  



  

 

 

۳۷ 

  

  كاربرد بتن اليافي در سقف عرشه فولادي كامپوزيت 10- 3شكل 

  

   بتن ساخت و اجراي  -4- 3

شروع  است آوريريزي، تراكم، پرداخت و عملفرآيند اجراي بتن كه شامل بتن ،و اتصال آن به سازه عرشه فولاديبعد از اجراي 

يا روغني كه بر روي سطح قرار دارد تميز شده و سطح ريزي بايد سطح عرشه فولادي از هر گونه مواد زائد و قبل از بتن. شودمي

بايد توجه داشت ضخامت  .نشان داده شده است 11- 3بخشي از فرايند اجراي بتن در سقف فولادي در شكل . ريزي شودآماده بتن

اجراي بتن سقف از يك در موقع . متر باشدميلي 50از  از روي بالاترين سطح ورق نبايد كمترقرارگرفته بر روي عرشه فولادي بتن 

و بعد از ) 12- 3شكل (شود يا چند رديف شمع با توجه به نياز پروژه جهت ايجاد خيز منفي لازم در زير عرشه فولادي استفاده مي

در صورت استفاده از عرشه . كندشوند و سقف به طور مركب عمل ميهاي زير عرشه فولادي باز ميكسب استحكام لازم شمع

هاي فولادي بسته به نوع با استفاده از عرشه. هاي بيشتري براي شمع بندي استفاده كردتوان از فاصلهسبك ميفولادي و بتن 

 .متر نيز برسد 6تواند به بيش از هاي شمع بندي ميصفحه فولادي مورد استفاده و همچنين وزن مخصوص بتن فاصله

  

   
  ي كامپوزيتاي از اجراي بتن در سقف عرشه فولادنمونه 11-3 شكل

  



  

 

 

۳۸ 

  
  قرار دادن شمع در زير عرشه فولادي 12- 3شكل 

  

تفاوت موجود . معمولي وجود دارد هاي لازم براي اجراي صحيح بتن سبكدانه و بتنمعمولا تفاوت بسيار كم يا ناچيزي بين تكنيك

تفاوت چگالي ميان ملات سيمان . ستهاي با چگالي كمتر اهاي طبيعي با سبكدانهدر روش اجرا عمدتا ناشي از جايگزيني سنگدانه

نقل و اجراي بتن، اجتناب از  و مهم در هنگام حمل بنابراين نكته. دهدها احتمال وقوع جداشدگي را افزايش ميو سبكدانه

يي بتن با گذشت زمان شده و ها باعث كاهش كاراعلاوه بر آن جذب آب سبكدانه. ها از ملات سيماني استجداشدگي سبكدانه

از سوي ديگر بتن سبك، معمولا اما . يابدبنابراين سرعت اجراي بتن اهميت بيشتري مي .دهدكاهش مياجراي بتن را ت زمان مد

اين امر باعث بهبود رواني و كارپذيري بتن گالي معمولي هم مقاومت خود دارد كه حجم خمير بيشتري در مقايسه با بتن با چ

  .پذيردا سهولت بيشتري انجام ميگردد و در نتيجه اجراي بتن بسبك مي

  :لازم براي اجراي خوب بتن سبكدانه عبارتند از اصول اوليه 

 ؛هاي معدني و شيمياييطرح مخلوط مناسب و استفاده بهينه از افزودني -

 ؛اختلاط مناسب بتن براي دستيابي به مخلوطي همگن -

  ؛استفاده از تجهيزات مناسب براي جابجايي و اجراي سريع بتن -

 .اشتن مهارت و تجربه كافي در اجراي بتند -

سازي ها عمدتا شامل همگن سازي اين آماده. ها براي استفاده در بتن آماده شوندپيش از ساخت بتن سبك لازم است سبكدانه

باعث شود، ها ميها علاوه بر آنكه باعث خنك شدن سبكدانهخيس كردن سبكدانهپيش .ها استها و پيش خيس كردن آنسبكدانه

ممكن است بعضي با اين وجود . گرددها و در نتيجه كاهش افت كارايي بتن و افزايش زمان مفيد اجرا ميكاهش جذب آب سبكدانه

خيس  پيش و باعث افت كارايي بتن گردند، زيرا به جذب آب ادامه دهند خيس شدندر اين مدت با وجود پيش هااز سبكدانه

ها عامل خيس كردن صحيح سبكدانهبه هر حال پيش .شوداما لزوما باعث توقف آن نمي ،ددهرا كاهش مي آب سرعت جذب كردن

كه افت كارايي بتن ناشي از جذب آب  بايد توجه نمود در صورتي .گرددمهمي در افزايش زمان مفيد اجراي بتن سبك محسوب مي

بر افزايش زمان اجراي بتن ندارد زيرا اين مواد گيرش ها باشد، استفاده از مواد افزودني ديرگير كننده تاثيري توسط سبكدانه

توان قدري آب به در اين حالت مي. ها را جبران نمايندتوانند آب جذب شده توسط سبكدانهاندازند و نميسيمان را به تاخير مي

  .ها باشدمخلوط بتن اضافه نمود به شرط آنكه اين مقدار كمتر از آب جذب شده توسط سبكدانه



  

 

 

۳۹ 

مهم است ولي در صورتي كه يد توجه داشت ميزان هواي ورودي براي رسيدن به وزن مخصوص مورد نظر خت بتن سبك بادر سا

    علاوه بر ميزان هواي ورودي كه تاثير مهمي بر . هنگام پرداخت پيش خواهد آمددر اين مقدار بيش از حد باشد مشكلاتي 

براي ساخت بتن سبك نسبت به . است كه بايد در نظر گرفته شود موارد مهمي دارد ميزان سيمان از ديگر هاي اجرايي بتنويژگي

هاي با وزن معمولي از مقاومت هاي سبك در مقايسه با سنگدانهعمولي بايد از سيمان بيشتري استفاده كرد زيرا سنگدانهمبتن 

از ضرورت ها با استفاده از خمير سيمان پذير نمودن آنها و پمپدليل تقويت اين سنگدانهكمتري برخوردار هستند به همين 

هاي ها در ميان دندانهحداكثر اندازه سنگدانه جهت اطمينان يافتن از قرارگيري كامل و مناسب سنگدانه .ي برخوردار استبيشتر

  :عرشه فولادي و همچنين در بين ميلگردها نبايد از موارد زير بيشتر باشد

  فولادي درصد پوشش بتن روي ماهيچه عرشه 40 -

  )اي شكلهاي ذوزنقهدر عرشه(متوسط عرض ماهيچه   -

  يك سوم عرض كوچكترين ماهيچه -

  مترميلي 20 -

. ماهيچه و همچنين ضخامت پوشش بتن كه در تعيين قطر سنگدانه موثر است نشان داده شده است عرض متوسط 13-3در شكل 

  . يابدنيز افزايش مي شدگيجمع مورد نياز است وهاي كوچكتر، سيمان بيشتري در صورت استفاده از سنگدانه

  

  
  ابعاد اسمي براي تعيين بزرگترين اندازه سنگدانه بتن 13 - 3شكل 

  

  

  



  

 

 

۴۰ 

  بندي خشكاستفاده از بتن سبك در بسته -4-1- 3

هايي تمام مزيت قابل توجهي چه از جهت كيفيت و سهولت اجرا و چه از جهت هزينه ن هاي بتن آماده سبك كهبستهاز  توانمي

هاي دقيق پيمانه و با مواد اوليه در كارخانه تحت نظارتكه خشك  بتنامروزه استفاده از . استفاده كرد نمايدمي شده ايجاد 

صورت خشك در پاكت تحويل مشتري هب تا در نهايت گيردهاي كنترل كيفيت قرار ميشود و تحت نظارتيكديگر مخلوط مي

زيرا . كنندكننده ارائه مياز كيفيت را به مصرفقابل اعتماد بالايي  هاي بتن آمادهبسته .ي يافته است، توسعه فراوانگرددنهايي مي

مجهز  هايگيري علمي در استفاده از مواد اوليه و همچنين كنترل كيفيت محصولات در آزمايشگاهامكان رعايت استاندارد و بهره

هاي بتن توان از بستههاي حمل بتن وجود ندارد ميامكان استفاده از كاميون همچنين در شرايطي كه. مواد ساختماني وجود دارد

همان طور كه ذكر گرديد در بتن سبك چنانچه مقدار خمير سيمان كافي نباشد احتمال جداشدگي سبكدانه از . آماده استفاده كرد

اد سيماني و مقدار سبكدانه آن از قبل كنترل شده است بنابراين با استفاده از بتن آماده ليكا كه مقدار مو. خمير سيمان وجود دارد

هاي بتن آماده مراحل استفاده از بسته 14- 3در شكل . توان احتمال جداشدگي و خطر ناپايداري در بتن سبك را كاهش دادمي

استفاده از بتن آماده در  هاي آماده، افزودن آب و اختلاط بتن و در نهايتدهد كه به ترتيب شامل دپو كردن بستهليكا را نشان مي

  .باشدسقف عرشه فولادي كامپوزيت مي

  

    

    
  هاي بتن آماده سبك ليكا استفاده از بسته 14 - 3شكل 



  

 

 

۴۱ 

آوري بتن در عرشه در ادامه مراحل اجراي بتن سبك شامل حمل و نقل بتن، پمپ كردن، تحكيم و جايدهي، پرداخت و عمل

  . فولادي تشريح شده است

  

  مل و نقل بتن ح- 4-2- 3

يي بتن از هنگام تر ذكر شد، كاهش كاراطور كه پيشهمان. نقل بتن معمولي است وتقريبا مشابه حمل  نقل بتن سبكدانه و حمل

ممكن است منجر به  بتن وسايل حملهمچنين . شودهاي متخلخل بيشتر ميريزي، به دليل جذب آب دانهاختلاط تا بتن

اختلاط،  هاياصلاح نسبتتوان با ميدر اين شرايط . دسيمان و در نتيجه از بين رفتن همگني بتن شوها از خمير انهجداشدگي د

    ها سبكدانه همچنين در هنگام حمل .اختلاط متناوب بر اين مشكل فايق آمدبا استفاده از داشتن بتن در حالت آرام و يا نگه

جا شوند و در مكاني خشك، انبار و ها با كمترين خطر خردشدگي جابسبكدانهطوري كه نهايت دقت به كار بسته شود، بهبايست مي

  . تواند باعث ناهمگني كارپذيري در نقاط مختلف بتن شودها ميحتمالي سنگدانهخردشدگي ا. نگهداري شوند

  

  هاي حمل بتنكاميون -

هاي باري حمل ز وزن قانوني و يا محدوديتبدون تجاوز ا هاي حمل بتنكاميون تواند توسطبتن سبك ميگاهي حجم بيشتري از 

حجم آن،  درصد 63آن و يا  اسمي مخزن ميكسر نبايد از ميزان ظرفيت حجم بتن موجود در ASTM C94 هرچند طبق. شود

 15- 3در شكل  .شود، بيشتر باشداستفاده مي براي حمل بتنكه حجم آن هنگامي درصد  80و از  براي ساخت بتنكه  هنگامي

  .تخليه بتن از تراك ميكسر نشان داده شده استعمليات 

  

  
  ميكسربتن از تراك تخليه - 15-3شكل

 



  

 

 

۴۲ 

  حمل و نقل و زمان انتظار -

ممكن است بعضي از امري مشكل بوده و خواهد بود  كنمخلوطكه بتن در هر بارگيري در داخل مخزن  تعيين كل زمانيهمواره 

را كاهش  آب سرعت جذب يس كردنخپيش ، زيرابه جذب آب ادامه دهند ،خيس شدندر اين مدت، با وجود پيش هاسبكدانه

در هنگام رسيدن بتن به  در برخي موارد براي حصول اطمينان از اينكه مقدار رطوبت .شودباعث توقف آن نمي دهد اما لزومامي

به مخلوط اضافه  اشود تا بعدته ميكنار گذاشليتر در متر مكعب  15تا  10بخشي از آب اختلاط، در حدود  ،زياد نيست كارگاه

، پيش از اجراي آن در محل كارگاه، آب افزوده شود تا جايگزين آن بخشي از آب اختلاط اغلب لازم است كه به بتن سبك .گردد

اگرچه اضافه كردن آب در محل كارگاه در بتن معمولي مجاز نيست، اما در بتن سبك . ها جذب شده استگردد كه توسط سنگدانه

  . توان آب اضافه كردحداكثر در محدوده مقادير ذكرشده، براي جلوگيري از افت اسلامپ مي

به طور ( انجام كامل اختلاطيابي به چرخش مورد نياز جهت به منظور دست توصيه شده،بايد با سرعت اختلاط  هاميكسرتراك

، سرعت چرخش خود را كاهش سرعت همزنبه  رسيدنتا  و پس از آن، دنعمل كن) كنمخلوطچرخش  100تا  70معمول بين 

چنين وقتي كه مخزن هم. يك تا دو دقيقه با سرعت اختلاط بچرخد كنمخلوطشود درست پيش از تخليه، پيشنهاد مي. دهند

ا صورت معكوس بچرخد ت براي سه يا چهار بار به كنمخلوط، بهتر است كه عمل تخليه متوقف شود و گرديده تخليه تقريبا تا نصف

  .مخلوط اطمينان حاصل شود يكنواختياز 

  

 دما ثيراتات -

 10 دماي بين معمولا. گذاردكل اثر مي آبيبر ميزان نياز  ها،آنتك عناصر موجود در بتن و دماي بدست آمده از اختلاط دماي تك

درجه  10يا كمتر از  30ش از كه دماي بي درحالي. نخواهد داشت بتن روي مخلوط توجهيقابل اثر منفي ،گراددرجه سانتي 30تا 

به كاهش  هادانهخيس كردن درشتوهوايي، پيشدر شرايط گرم آب. گراد ممكن است باعث ايجاد مشكلاتي در بتن گرددسانتي

سخت شدن . خواهد دادمخلوط توسط اين مواد را كاهش  زدماي بتن كمك خواهد كرد و همچنين مقدار آب جذب شده ا

شود آبي كه تحت اين شرايط به مخلوط اضافه مي .مخلوط باشد زياداسلامپ ممكن است به دليل دماي  سريعزودهنگام يا افت 

  .آورد واردمقاومت و ديگر خواص بتن  به بسياريهاي تواند زيانمي

  

  پمپ كردن بتن سبكدانه  - 4-3- 3

وزن سازه باعث اقتصادي است كه با كاهش هاي بلند مرتبه ساختمانساخت بتن سبك در عرشه فولادي و يكي از كاربردهاي مهم 

ريزي ريزي شوتي، بتنرود، مانند بتنهاي با وزن معمولي به كار ميريزي بتنهاي مختلفي كه براي بتنروش. شودشدن پروژه مي

 توان به وسيلهرا ميامروزه مقادير زيادي از بتن . تواند به صورت مشابه در بتن سبك نيز به كار رودبا جام و بتن ريزي با پمپ مي

آساني قابل دسترس نيستند و  هايي كه توسط ديگر وسايل بهخصوص به محلاه خطوط لوله در فواصل طولاني بپمپ كردن از ر

شود هاي خم شده بر بتن وارد مياز آنجا كه نيروي قابل توجهي در قسمت. )16- 3شكل ( منتقل كرد همچنين به طبقات بالاتر

براي جلوگيري از انباشته شدن بتن بايد به طور مرتب لوله خروجي بتن . هاي مستقيم استفاده شودود از لولهشترجيح داده مي

  . گرددانباشته شدن بتن منجر به افزايش بار بر روي عرشه فولادي مي. جابجا شود تا از قفل شدگي بتن در سر آن جلوگيري شود



  

 

 

۴۳ 

   
  ولادي كامپوزيتسقف عرشه ففرآيند پمپ بتن در  16 - 3شكل 

  

هاي مستقيم شود از لولهشود ترجيح داده ميهاي خم شده بر بتن وارد ميهمچنين از آنجا كه نيروي قابل توجهي در قسمت

براي جلوگيري از انباشته شدن بتن بايد به طور مرتب لوله خروجي بتن جابجا شود تا از قفل شدگي بتن در سر آن . استفاده شود

موارد زير از جمله نكات ). 17- 3شكل (گردد باشته شدن بتن منجر به افزايش بار بر روي عرشه فولادي ميان. جلوگيري شود

  :كليدي وابسته به پمپ و سيستم پمپ كردن است 

 ؛هامتر بدون احتساب كاهندهميلي 125ي موجود با قطر حداقل استفاده از بزرگترين لوله -

 مالي شوند؛ر ابتدا با دوغاب روغنيز باشند و داندازه و تمتمام خطوط انتقال بايد هم -

 از پمپ به خطوط انتقال پرهيز شود؛ي لوله از كاهش سريع اندازه -

 :صورت زير باشدكاهش فشار اعمال شده بايد به -

  ؛ريزيكاهش سرعت بتن -1

  ؛استفاده از حداكثر خطوط انتقال فولادي و حداقل خطوط انتقال لاستيكي ممكن -2

  ؛هان تعداد خممحدودكرد -3

  .اندها درزگيري و محكم شدهحصول اطمينان از اينكه خطوط انتقال توسط نيروي كافي در محل خم لوله -4

  

   
  پمپ بتن بر روي سقف عرشه فولادي كامپوزيت 17- 3شكل 



  

 

 

۴۴ 

دليل متخلخل  آن است كه در هنگام پمپ كردن بتن سبك به عمده تفاوتي كه بين پمپ بتن معمولي و بتن سبك وجود دارد

يي و يا انسداد بتن در كاهش كارآها و فشار زياد پمپ، ممكن است آب به داخل منافذ سبكدانه نفوذ كرده و باعث بودن سبكدانه

ها باعث محبوس شدن هوا در داخل سنگدانهمي تواند ها و فرج سنگدانهخلل همچنين آب نفوذ كرده به داخل . هاي پمپ شودلوله

شود برداشتن فشار خارجي پمپ، اين آب اضافه به دليل فشار ايجادشده توسط هواي محبوس، از سنگدانه خارج مي شود كه بعد از

در نتيجه، . شود تواند باعث كاهش پيوند بين سنگدانه و خمير سيماندهد كه ميها شكل ميو يك لايه آب را در اطراف سنگدانه

موارد فوق در هنگام طراحي . خواص مكانيكي و هم روي پايايي بتن خواهد بودداراي اثرات منفي هم روي  پمپ كردن بتن سبك

-يند پمپ كردن بتن سبكدانه با استفاده از روشولي در حالت كلي، فرآ. طرح اختلاط بتن سبكدانه مي بايست در نظر گرفته شود

به راحتي قابل  ،ريزيخلوط در هنگام بتنهمگني ماطمينان از ريزي و نيز با رعايت طرح اختلاط مناسب براي بتنهاي مناسب 

همه با اين . شودهاي ريز و درشت علاوه بر بهبود كيفيت بتن باعث پمپ بهتر بتن نيز ميتركيب مناسب سنگدانه .باشدمي انجام

دن يند پمپ كرثير فرآو تحت تا بودهد كه خواص بتن سخت شده همچنان مطلوب گيري از بتن پمپ شده نشان دهاگر نمونه

طور كلي زماني قابل قبول است كه مقاومت پمپ كردن به. شود، پمپ كردن بتن سبكدانه مجاز استچندان دچار تغيير نمي

مقاومت فشاري بتن به عبارت ديگر، اختلاف . درصد نمونه مشابه پمپ نشده نباشد 90ن پمپ شده كمتر از ي بتروزه 28فشاري 

  .درصد نباشد10پ كردن بيشتر از نسبت به نمونه بتن قبل از پمپمپ شده 

ثير را روي خصوصيات بتن سخت شده طوري كه بيشترين تاخش مهمي از اجراي آن است بهفرايند پمپ كردن بتن سبكدانه، ب

با اين وجود . شوددن بتن با سهولت بيشتري انجام ميمعمولا با افزايش رواني بتن، كارپذيري بهبود يافته و پمپ كر .خواهد داشت

 رواني بتن در آزمايش اسلامپچنانچه . دچار جدا شدگي نشود اي افزايش كارپذيري، بتن بايد پايداري خود را نيز حفظ كند وبر

 يهابلكه بايد با استفاده از روش .باشدراه حل مناسبي نميشود، افزايش رواني ميبتن كماكان به خوبي پمپ ن زياد بوده اما

افزودن آب براي افزايش رواني . بخشيد تا مانع از جداشدگي بتن در خط لوله و انسداد مسير شد، پايداري بتن را بهبود مناسبي

  . گرددانداختگي و جداشدگي بيشتر بتن ميبتن، به منظور غلبه بر مشكلات پمپ كردن در فواصل طولاني، تنها باعث آب

ها سبكدانه. اندها به طور مناسب اشباع شدهسبكدانه پذير آن است كه اطمينان حاصل شوداولين گام در آماده سازي بتن پمپ

در فشار اتمسفر بسته به نوع . دهندجذب كردن آب از خود نشان ميعموما ساختاري متخلخل دارند و بنابراين توانايي زيادي در 

    ال شده در هنگام پمپ، ها متغير باشد كه تحت فشار بالاي اعمدرصد وزني سبكدانه 25تا  5تواند از ، جذب آب ميسبكدانه

ها به طور محسوسي در هنگام پمپ كردن بتن، افزايش اگر ميزان جذب آب سبكدانه. يابدتواند به صورت قابل توجهي افزايش مي

پذيري مخلوط بتن و مسدود يابد، منجر به كاهش آب موجود در ملات شده كه اين موضوع به نوبه خود به كاهش كارپذيري، پمپ

. خيس شده باشندها كاملا پيشضروري است كه پيش از پمپ كردن بتن سبك، سبكدانهبنابراين . انجامدله پمپ ميشدن لو

رساند و به همين دليل باعث كاهش افت اسلامپ در طول ها را به حداقل ميها، جذب آب توسط آنخيس كردن سبكدانهپيش

ها شده كه ها باعث افزايش چگالي آنالبته بايد در نظر داشت كه رطوبت اضافه شده به سبكدانه. شودعمليات پمپ كردن بتن مي

ن اضافه رطوبت ايجاد شده، باعث ادامه پيدا كردن توان گفت كه ايافزايش چگالي بتن تازه را به دنبال دارد، ولي از سويي ديگر مي

VMA)آور قوام توان از موادهمچنين مي. رودك شدن بتن در هوا از دست مينهايت با خش آوري داخلي بتن شده و درعمل 5) 

استفاده  براي افزايش لزجت بتن و كاهش جداشدگي سبكدانه از مخلوط خمير و همچنين براي كاهش نفوذ آب به داخل سبكدانه

                                                 
5 Viscosity Modifying Agent 



  

 

 

۴۵ 

نوع سبكدانه، ماسه و افزودني معدني بر . سپس با اضافه كردن يك روان كننده مناسب، كارايي بتن دوباره به دست آيد. كرد

دانه ها، كاهش نسبت درشتمعمولا كاهش اندازه دانه. گذاردثير ميي پمپ تازياد در لولهتحت فشار بتن  ولوژيئتغييرات خواص ر

  پذيري بتن ي يا خنثي باعث بهبود قابليت پمپهاي پوزولانكننده و استفاده از ريزپركنندهمواد افزودني روان از استفادهبه ريزدانه، 

هاي اختلاط بتن بايد به نحوي تعيين شوند كه افت اسلامپ احتمالي هنگام حمل و نقل و پمپ كردن را نيز در نسبت. گرددمي

  . هاي آن را كاهش داددانهشود را افزايش و مقدار درشتني كه وارد دستگاه پمپ ميعموما بايد اسلامپ بت. نظر گرفته باشند

 ئهبعد از ارا. خلاصه شده است 1-3هاي اختلاط براي افزايش قابليت پمپ پذيري بتن سبك در جدول قوانين كلي انتخاب نسبت

شود كه از توصيه مي همچنين. شودن توصيه ميعملكرد مناسب بتهاي آزمايشي براي اطمينان از طرح اختلاط، ساخت نمونه

هاي ارزيابي. ي پمپ از محل تخليه، براي مخلوط پمپ استفاده شودتوجه به ارتفاع سازه و يا فاصله هاي مختلفي، مثلا باطرح

اختلاط درنظر  هايي با استفاده از پمپ و طرحدر نهايت بايد آزمايش. پمپ صورت گيرد هنهايي بتن بايد در محل انتهاي تخلي

 . گرفته شده براي فرايند پمپ كردن، در محل انجام شود

  

  هاي اختلاط براي بتن سبك با قابليت پمپ پذيري مناسبقوانين كلي انتخاب نسبت - 1-3جدول 

  نحوه عملكرد  توصيه

ها تا درصد رطوبت خيس كردن سبكدانهپيش

  توصيه بهينه

پ ها در حين پمجلوگيري از جذب آب سبكدانه

  كردن بتن

كيلوگرم بر  350عيار مواد سيماني حداقل 

  مترمكعب

افزايش حجم خمير و بهبود قابليت پركنندگي بتن 

  تازه

متر در ميلي 150تا  100تامين اسلامپ حداقل 

  ريزي محل بتن

  تامين رواني مورد نياز

  افزايش لزجت مخلوط  كاهش نسبت آب به سيمان 

  افزايش رواني بتن  ا هكنندهاستفاده از فوق روان

  افزايش لزجت بتن و كاهش جداشدگي سنگدانه ها  آوراستفاده از مواد قوام

  بهبود كارپذيري بتن  سازاستفاده از مواد حباب

افزايش حجم خمير و به عنوان ريزپركننده براي   هاي معدني مناسباستفاده از افزودني

  كمك به فرايند پمپ كردن

ا و متناظر با افزايش هدانهكاهش حجم درشت

  هاحجم ريزدانه

  هاجلوگيري از انسداد بتن در لوله

بندي شده و دانهطبيعي خوب استفاده از ماسه

  7/2تا  2/2ي گردگوشه با مدول نرمي در محدوده

ها و كاهش كاهش احتمال جداشدگي سنگدانه

  خطر انسداد  در خط لوله 

ها و كاهش كاهش احتمال جداشدگي سنگدانه  تهبندي پيوسهاي با دانهانتخاب سنگدانه

  خطر انسداد  در خط لوله
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  ريزيبتن - 4-4- 3

-ريزي در روز وجود نداشته باشد، محل قرارگيري درز انقطاع تعيين كننده ميزان بتندر صورتي كه محدوديتي براي ميزان بتن

هاي فاصله نزديك بين مكان .است درز انتهاييدر نزديكي ريزي و قرارگيري درز انقطاع بهترين محل قطع بتن. ريزي خواهد بود

اي شود درزهاي انقطاع به اندازهبه همين دليل توصيه مي. شودريزي مانع از عملكرد مركب كامل بتن و عرشه فولادي ميقطع بتن

ها در شود اين مفصلداده مي در مورد تيرهاي مركب ترجيح. از هم دور باشند كه تاثيري بر روي رفتار مركب بتن نداشته باشند

در صورتي كه  .ها اطمينان حاصل شودبتن در اطراف گلميخ همگني و يكپارچگيرديفي قرار گيرند كه برشگيرها قرار دارند تا از 

ريزي نبايد نسبت به درز انتهايي امكان رعايت محل قطع بتن ريزي در نزديكي درز انتهايي وجود نداشته باشد، محل قطع بتن

در صورتي كه اين فاصله بيشتر شود ممكن است به علت بارگذاري نامتعادل در دال . يشتر از يك سوم دهانه فاصله داشته باشدب

هايي كه در قسمت. مشخص شده است 18- 3جزئيات توضيح داده شده، در شكل . هاي بيشتري ايجاد شودپيوسته تغيير شكل

در صورتي كه فاصله خالي در قسمت اتصالات بيشتر از . دوغاب سيمان وجود داردريزي قطع شده است احتمال بيرون ريختن بتن

  . ها جلوگيري شودها را بايد آب بندي شوند تا از عبور دوغاب سيمان از بين آنمتر باشد، اين قسمتميلي 5

  

  
  ريزيمحل توصيه شده براي درزهاي انقطاع در هنگام بتن18- 3شكل 

  

  تراكم و جايدهي - 4-5- 3

هاي هواي محبوس شده را خارج دهد تا تودهجاي مي قالب و اطراف آرماتورهايند تحكيمي است كه بتن را در ميان تراكم، فرآ

قلمي و  داخلي، لرزاننده هاي مكانيكي چون لرزانندهها را روشهاي زيادي انجام داد كه اغلب آنروش توان بهاين عمل را مي. نمايد

هاي سبكدانه به تراكم با بتن معمولي، بتن در مقايسه. دهندشود، تشكيل ميبه صورت محكم به قالب بسته ميخارجي كه  لرزاننده

از دست رفتن در نتيجه و  و بروز پديده جداشدگي  تراكم بسيار شديد ممكن است منجر به كاهش همگني. كمتري نياز دارند

بين نقاط تراكم در بتن سبك نسبت  فاصله .يش از حد بتن سبكدانه اجتناب كردب بنابراين بايد از لرزاندن. پايداري بتن تازه شود

كه  براي نمونه، درصورتي. تراكم در بتن معمولي بايد به مقدار نسبت چگالي بتن معمولي به بتن سبك، افزايش داده شود به فاصله

متر سانتي 75به كارپذيري موجود، درحدود باتوجه  كيلوگرم بر مترمكعب 2400بين نقاط تراكم در بتن معمولي با چگالي  فاصله

ي بين نقاط تراكم بايد كيلوگرم بر مترمكعب و همان ميزان كارپذيري، فاصله 1800با چگالي  مناسب باشد، در بتن سبكدانه



  

 

 

۴۷ 

سيمان در بالاي  مدت بتن سبكدانه برخلاف بتن معمولي، موجب تمركز خمير يا ملاتتراكم طولاني .متر افزايش يابد 1تاحدود 

اي ضعيف دانه تمايل دارند كه به بالا حركت كرده و ممكن است از بتن خارج شوند و لايهدر مقابل، قطعات درشت. شودسطح نمي

. اي و چگالي خمير سيمان حاوي هواي اضافي وارد شده استراننده، تفاوت ميان چگالي دانهنيروي پيش. از سبكدانه ايجاد كنند

اين اثر تا وقتي كه بتن به گيرش نهايي . كنندتر حركت ميهاي ريزتر سريعتر نسبت به دانههاي درشتاستوكس، دانهطبق فرمول 

  . كندي كافي زياد شود، ادامه پيدا ميخود يا تا وقتي كه لزجت به اندازه

ه عيار سيمان بيشتري نسبت به بتن انداختگي در بتن سبكدانه، اغلب كمتر از بتن معمولي است، زيرا بتن سبكدانآبهمچنين 

كند ولي از بيشتري را ايجاد مي هاي اوليهخوردگيطور منطقي تركانداختگي كمتر، بهآب. معمولي با سطح مقاومت يكسان دارد

  .دهدها، چنين خطري را كاهش ميسوي ديگر آب جذب شده در سبكدانه

  

  پرداخت سطحي -4-6- 3

ها، معمولا سطح بالايي بتن دانهتر بودن درشتتفاوت كه به دليل سبكبتن معمولي است، با اين  تقريبا مانندپرداخت بتن سبك 

همين دليل، پرداخت سطح بتن سبك بايد با دقت بيشتري انجام شود تا از حصول يك به. بيشتري است سبكدانه، داراي سبكدانه

ج موجب خروعرشه فولادي م دال و يكنواختي سطح صفحات ك ضخامت. با كيفيت مناسب اطمينان حاصل شودسطح يكنواخت و 

هاي بتني با استفاده از مواد باكيفيت، با نظارت خوب و مهارت بخش دالپرداخت رضايت. شودسريع هوا و ساده تر شدن عمل مي

ا بايد به حدود شود و در بتن سبك عموماسلامپ بتن عامل مهمي در پرداخت آن محسوب مي. كافي افراد به دست خواهد آمد

كند و مانع از ورود ذرات متر، كارپذيري و چسبندگي كافي را فراهم ميميلي 75اسلامپ كمتر، در حد . متر محدود شودميلي 125

اي گونهمتر، ممكن است باعث رواني بيش از حد بتن تازه شود، بهميلي 125اسلامپ بيشتر از . شودتر به سطح ميچگالدرشت كم

هاي سبك خودتراكم كه در آن رواني البته اين موضوع در بتن. سازدرو ميزيادي روبه شروع عمليات پرداخت را با تاخير مكانكه ا

نشان داده  19- 3اي از پرداخت سطوح بتني در شكل نمونه .كندبا استفاده از مواد افزودني مناسب تامين شده است، صدق نمي

  .شده است

  

  

   
  ريزيح بتني پس از اتمام بتنپرداخت سطو 19- 3شكل 



  

 

 

۴۸ 

  :هاي بتني به خاطر داشتنكات زير را بايد براي پرداخت مطلوب دال

 ؛ناسب و چسبنده و اسلامپي در حد امكان كمها با استفاده از يك مخلوط مجلوگيري از جداشدگي سنگدانه -

  ؛ها به سطح بتناجتناب از تراكم بيش از حد بتن براي جلوگيري از حركت سبكدانه -

د باعث ترك خوردگي سطح بتن انتخاب زمان مناسب براي اجراي بتن به نحوي كه تابش آفتاب، دماي محيط و وزش با -

 نگردد؛

 ؛بخش سطحهاي منيزيمي، آلومينيومي و ديگر ابزارهاي مناسب براي پرداخت رضايتاستفاده از شمشه -

 ؛انداختگي بتني از آبانجام تمام عمليات مربوط به پرداخت بتن بعد از تبخير آب ناش -

  .آوري مناسب بتنعمل -

 

  آوريعمل -4-7- 3

آوري اين است كه شرايط مورد نياز بتن هدف عمل. براي تكميل فرآيند هيدراتاسيون، بتن نياز به آب كافي و دماي مناسب دارد

نياز  ومات مقاومتي و پايايي موردبراي تكميل فرايند هيدراتاسيون و رسيدن به بلوغ به نحوي تامين گردد كه بتن سخت شده ملز

وهوايي بيروني و نحوه ارتباط بتن با محيط اطراف بر سرعت افزايش مقاومت و نيز ديگر خواص مهم از شرايط آب. را برآورده نمايد

به  .كندشدن بتن ايفا مي نقش مهمي در هيدراتاسيون اوليه و سختدماي اطراف و شرايط رطوبتي . اردگذجمله پايايي تاثير مي

كمتر بتن سبك در مقايسه با بتن معمولي، موجب  ي كمتر و ضريب هدايت حرارتيماي ويژهطور معمول، عيار سيمان بيشتر، گر

را به شرايط بحراني  بتنتواند از دست رفتن رطوبت بتن مي. شودي گرمازايي و افزايش دماي بتن ميشتاب بخشيدن به توسعه

توان براي جلوگيري از خشك شدن سريع، سطوح بتني را با مي. اي ريزي درون ساختار بتن شودهبرساند و باعث ايجاد ترك

 كورهبا موادي نظير روبارهتوان بخشي از سيمان پرتلند را كاهش گسترش گرما و افزايش دما ميبراي . هاي مرطوب پوشاندپارچه

به اين ترتيب، سرعت فرايند هيدراتاسيون، گرماي . گزين كردهاي طبيعي جايآهنگدازي آسياب شده، خاكستر بادي يا پوزولان

تر آوري بتن بايد هرچه سريعبعد از اتمام عمليات پرداخت، عمل. يابدحاصل از آن و درنتيجه سرعت آزادشدن گرما نيز كاهش مي

آوري بتن سبك روش عمل. باشديآوري مانجام پذيرد، زيرا كاركرد نهايي بتن كاملا تحت تاثير شرايط اعمال شده درهنگام عمل

هاي متداول براي بتن معمولي توان با توجه به شرايط محيطي، همان روشهاي معمولي ندارد و ميآوري بتنتفاوتي با روش عمل

  .نشان داده شده است 20- 3در شكل آوري بتن عملاي از نمونه .را در بتن سبك نيز استفاده نمود
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  هاي مرطوبپاش و پارچهن با استفاده از سيستم آبآوري بتعمل 20- 3شكل 

  

در زمان بتن ريزي در هواي سرد بايد كاري كرد كه حداقل . گراد و يا بالاتر انجام شوددرجه سانتي 5تواند در دماي ريزي ميبتن

آورد، دماي محيط به دست ميبه دليل اينكه بتن مقاومت خود را به كندي . آوري بتن در اين شرايط قرار گيرددر طول زمان عمل

تن كه درتماس با عرشه ممكن است از قسمت تحتاني بكه در زمستان . نگه داشت اين شرايطبايد در را تا سه روز بعد از بتن ريزي 

  . فضا را گرم نگه داشتسعي شود كه بايد  فولادي است، گرما از دست برود،

آيد ردگي، وجود عرشه فولادي مانعي براي تغيير مكان بتن به حساب ميهاي مناسب جهت كنترل وقوع ترك خوبا وجود راه حل

كنند كه     ها ايجاد منافذي در داخل بتن مياين گونه ترك. شودهاي مويي در بتن ميكه در نهايت باعث به وجود آمدن ترك

وان راه حلي براي كم كردن ورود آب به تواند به عنپوشاندن سطح بتن مي. توانند به عنوان مسيري براي نفوذ آب عمل كنندمي

همان طور كه در فصل قبل نيز اشاره شد . داخل بتن به كار گرفته شود ولي با اين وجود اين مسئله به طور كلي حذف نخواهد شد

ر آوري داخلي بتن سبك باعث بهبود كيفيت بتن سبك در مقايسه با بتن معمولي شده و در نتيجه مشكلات ترك خوردگي دعمل

   آوري بتن سبك وجود دارد آن است كه برخلاف تفاوتي كه در عمل. كنداين شرايط با استفاده از بتن سبك كاهش پيدا مي

آوري داخلي نيز توسط آزادسازي آب د، در بتن سبكدانه عملوشآوري در بتن معمولي كه رطوبت فقط بر سطح بتن اعمال ميعمل

هاي معمولي انجام آوري در بتن سبك به صورت طبيعي بهتر از بتنبنابراين عمل. پذيرديها، انجام مجذب شده توسط سنگدانه

آوري داخلي نياز البته اين عمل. نشان داده شده است 21-3آوري داخلي بتن سبكدانه در شكل يند شماتيك عملفرآ. پذيردمي

ها جزو آب آب جذب شده توسط سنگدانه. گرددن ميكند بلكه سبب بهبود آآوري خارجي سطح بتن را مرتفع نميبتن به عمل

آوري سطحي به اين ترتيب، مشابه آبي كه براي عمل. شودآزاد بتن محسوب نشده و در نتيجه در نسبت آب به سيمان وارد نمي

مشخصات بتن سخت اعث بهبود يند هيدراتاسيون بگردد بلكه با بهبود فرآه تنها باعث كاهش مقاومت بتن نميرود نبه كار مي بتن

شود، آب موجود ها به خاطر هيدراته شدن سيمان كوچكتر ميهرچقدر كه سيستم حفره. )آوري داخليفرآيند عمل( گرددشده مي

نگهداري و . تر خواهد شدآوري طولانيي عملشود و در نتيجه دورهها بيشتر به درون خمير سيمان تزريق ميدر داخل اين حفره

تر بوده و به تر و كم هزينهدليل حفظ مقدار قابل توجهي از آب بتن به مراتب سادهه ب ي فلزي كامپوزيتهاسقف در آوريعمل

  .باشدبتن از كيفيت بالايي برخوردار مي ،دليل عدم ريزش و نفوذ شيره



  

 

 

۵۰ 

  
  آوري داخلي بتن سبكدانه و مقايسه آن عملكرد سنگدانه معموليعمل 21- 3شكل 

  

كمتر از بتن معمولي هم  درصد 30مقاومت كششي بتن سبك حدود  انجام شودبتن در شرايط خشك  آوريمعمولا اگر عمل

آوري بستگي دارد و اين حساسيت با مقاومت خمشي بتن سبك بيشتر از مقاومت كششي به شرايط عمل. خواهد بودمقاومت آن 

نوع سيمان، مقاومت مورد نياز، نسبت  لفي از جملهآوري بتن به عوامل مختعملمدت زمان  .شودمي افزايش مقاومت بتن بيشتر

آوري بتن با اين حال حداقل مدت زمان عمل. سطح نمايان به حجم آن، رطوبت هوا، دماي بتن و شرايط محيطي بتن بستگي دارد

اي وق براگر چه مقادير ف .خلاصه شده است 2-3ايران براي شرايط مختلف در جدول  مطابق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان

  .آوري بتن سبك نيز به كار بردرا به عنوان معياري براي حداقل زمان لازم براي عمل توان آنمي بتن معمولي داده شده است اما

  

  آوري براي شرايط محيطي مختلفحداقل مدت زمان عمل 2-3جدول 

  نوع سيمان

  **دماي متوسط سطح بتن               

شرايط محيطي پس از 

  *قالبريختن در 

  10تا  5

  گراددرجه سانتي

  10بيش از 

  گراددرجه سانتي

 )T(هر دمايي 

  15تا  5بين 

  گراددرجه سانتي

  5و3و2و1نوع 
     روز 3  روز 4  متوسط

60

10T +
  روز

  ضعيف
     روز 4  روز 6

80

10T +
  روز

 1جز نوع  ها بههمه سيمان

- و همه سيمان 5و  3و  2و 

هاي حاوي مواد پوزولاني و 

  ايروباره

  متوسط

    روز 7  روز 10  ضعيف
140

10T +
  روز 

  اقدامي خاص ضرورت ندارد  خوب  هاهمه سيمان



  

 

 

۵۱ 

  :شرايط محيطي مندرج در اين ستون به شرح زير تعريف مي شوند *

  )درصد و محافظت شده در برابر تابش مستقيم خورشيد و باد 80رطوبت نسبي بيشتر از (شده  محيط مرطوب و محافظت: خوب

  )درصد و محافظت نشده در برابر تابش مستقيم خورشيد و باد 50رطوبت نسبي كمتر از (محيط خشك و محافظت نشده : ضعيف

  شرايطي بتن بين دو حد خوب و ضعيف: متوسط

  .توان آنرا معادل دماي هواي مجاور سطح بتن در نظر گرفتندازه گيري يا محاسبه نشود ميدر صورتي كه دماي سطح بتن ا **

  

  كنترل كيفيت بتن سبك در كارگاه -5- 3

بندي يا درصد هوا نسبت به طرح اختلاط آزمايشي ايجاد شود، بر ها، دانهگر در حين اختلاط، تغييراتي در رطوبت اوليه سنگدانها

خواص بتن . كندهاي كارگاهي را ضروري مياين امر انجام آزمايش. گذاردثير ميها تالي نسبي سنگدانهت بتن و چگادرصد رطوب

هاي در نظر گرفته شده در هاي اختلاط در كارگاه با نسبتهاي زماني مشخصي كنترل گردد تا از انطباق نسبتتازه بايد در بازه

هاي ادواري بر روي بتن تازه قابل ها با انجام آزمايشها و يا تغيير آنتثابت بودن اين نسب. طرح اختلاط اطمينان حاصل شود

هاي زماني با فواصل مشخص بايد انجام شوند، ها نه تنها به ازاي حجم مشخصي از مخلوط و در بازهاين آزمايش. تشخيص است

  .دهد، نيز ضروري استبلكه در مواقعي كه مشاهدات، علائمي از تغيير در خصوصيات طرح اختلاط را نشان مي

تفاوتي كه وجود دارد آن است كه علاوه بر . گردد تقريبا مشابه بتن معمولي استاي كه در كارگاه اجرا ميكنترل كيفيت بتن تازه

گيري هايي براي تعيين مقاومت فشاري بتن سخت شده، چگالي بتن تازه نيز بايد اندازهكنترل كارپذيري بتن تازه و تهيه آزمونه

دهد كه حجم مخلوط با تغيير در چگالي بتن تازه با ثابت بودن وزن محموله تحويل داده شده و حجم هواي آن، نشان مي. ودش

ها، تغيير اگر آزمايش. حجمي كه بايد تحويل داده شود، متفاوت خواهد بود و بنابراين، بررسي آن از اهميت زيادي برخوردار است

ها تغييري حاصل شود، تعيين مجدد چگالي و درصد اگر در وزن سنگدانه. بايد تنظيم شوددر رطوبت را نشان دهند، مخلوط 

ها ها و يا چگالي آنبندي آنها، دانهتواند حاصل تغيير در درصد هوا، رطوبت سنگدانهدراسلامپ مي تغيير. شودرطوبت ضروري مي

تواند به تغييرات محتمل دما، طول اختلاط و زمان هاي بتني ميكنترل مخلوط. اين عوامل بر رواني بتن مؤثر هستند همه. باشد

هايي كه به صورت ادواري براي كنترل كيفيت آزمايش. هستند گزارشزدن مخلوط وابسته باشد كه فراتر از محدوده بحث اين هم

  .بتن سبك انجام مي شود شامل موارد زير است

  ؛آزمايش كارپذيري بتن تازه )1

 ؛ازهبتن ت آزمايش چگالي )2

 ؛آزمايش مقاومت فشاري بتن سخت شده )3

 ؛آزمايش مقاومت كششي بتن سخت شده )4

هاي هاي تكميلي زير نيز براي اطمينان از كيفيت بتن اجرا شده در كارگاه و تامين ويژگيعلاوه بر آن در مواردي، آزمايش

  .مورد نظر انجام مي پذيرد

 ؛آزمايش ميزان هواي بتن تازه )5

 .شدهبتن سخت  آزمايش چگالي )6
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  آزمايش كارپذيري بتن تازه -

كارپذيري با افزايش رواني بتن افزايش مي يابد به شرط آنكه . مهم است كه در هنگام اجرا، بتن از كارپذيري كافي برخودار باشد

هاي ازه روشاگر چه براي اندازه گيري كارپذيري بتن ت. ها نشودرواني افزايش يافته باعث ناپايداري بتن تازه و جداشدگي سنگدانه

. شوداستفاده مي 505.ت.و استاندارد ايراني د ASTM C143متفاوتي وجود دارد اما در كارگاه معمولا از آزمايش اسلامپ مطابق 

ترين آزمايش براي شود، به راحتي در كارگاه قابل انجام است و متداولابزار آزمايش اسلامپ ارزان است، به نتايج سريعي منجر مي

توان به با ضربه زدن به سطحي كه نمونه اسلامپ بر روي آن قرار گرفته است، مي. شودبتن تازه محسوب مي بررسي خواص

اما اگر اسلامپ نمونه . زدن مداوم به اسلامپ معمولي بيانجامد، نمونه پايدار استاگر ضربه. معياري از پايداري نمونه نيز دست يافت

البته اين بررسي صرفا كيفي است . انداختگي باشدتواند ناپايدار و مستعد آبنمونه ميبرشي شود يا مخروط دچارگسيختگي گردد، 

در استانداردهاي متداول بتن سبك محدوده مشخصي . را براي ثبت كمي اطلاعات در برگه نتايج كارگاهي به كاربردتوان آنو نمي

. سانتيمتر طبيعي است 5/2معمولا نوسان نتايج در حدود  .براي نوسان نتايج اسلامپ نسبت به اسلامپ مورد نظر ذكر نشده است

  . در صورتي كه تغييرات ميزان اسلامپ بيش از اندازه باشد بايد اصلاحات لازم در نحوه ساخت و حمل بتن صورت گيرد

  چگالي بتن تازه آزمايش -

صالح جديد و يا طرح اختلاط جديد بتن لازم هاي چگالي بتن سبكدانه در ابتداي توليد، استفاده از مطور كه انجام آزمايشهمان

مقايسه  براي معياري عنوان به تازه بتن چگالي. ها در هنگام توليد پيوسته بتن نيز بايد به طور مرتب تكرار شونداست، اين آزمايش

 ASTMاستاندارد  روش انجام اين آزمايش مطابق با .رودبه كار مي مخلوط مورد انتظار در طرح اختلاط با شده ساخته مخلوط

C138  كردن نمونه  گيري چگالي نمونه تازه معمولا با متراكماندازه. گيردصورت مي 3203- 6و نيز استاندارد ملي ايران به شماره

 گيريبه دلايل مختلف، چگالي بتن اندازه. پذيردبا ميله يا با لرزاندن آن به اندازه معين در قالبي فلزي با حجم معلوم، انجام مي

ها نامههريك از آيين در. شده در كارگاه نسبت به مقدار تعين شده در آزمايشگاه براي طرح اختلاط ممكن است متفاوت باشد

،  ASTMبه عنوان مثال مطابق استاندارد آمريكايي. اي براي ميزان انحراف نسبت به چگالي مورد نظر تعريف شده استمحدوده

 طرح به نسبت كيلوگرم بر مترمكعب 30 تا شود،مي گيرياندازه  ASTM C138 نامهآيين اساس كه بر ايتازه بتن اگر چگالي

- محدوده مجاز متفاوتي تعريف مي ENاستاندارد اروپايي . خواهد بود قبولقابل ساخته شده مخلوط باشد، داشته نوسان اختلاط

كيلوگرم  50لوگرم بر مترمربع بيش از چگالي اسمي و كي 20مطابق اين استاندارد محدوده قابل قبول براي چگالي حداكثر . كند

در صورتي كه چگالي بتن خارج از محدوده مورد نظر باشد بتن براي كاربرد طراحي شده قابل پذيرش . كمتر از چگالي اسمي است

  .نيست

  آزمايش مقاومت فشاري بتن سخت شده -

  هم نمونه مكعبي و هم نمونه. شودهاي معمولي انجام ميهاي سبكدانه و بتنهاي مشابهي براي تعيين مقاومت بتنآزمايش

هاي روش تعيين مقاومت فشاري آزمونه. روزه مناسب هستند 28اي براي انجام آزمايش مقاومت فشاري در سنين اوليه و استوانه

برداري ميزان و توالي نمونه. پذيردانجام مي ISIRI 6048و استاندارد ايراني با شماره  ASTM C39اي مطابق استاندارد استوانه

نمونه برداري براي كنترل كيفي بتن معمولا شامل سه آزمونه به . براي كنترل كيفي بتن در بتن سبك و بتن معمولي مشابه است
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روند كسب . گرددنتايج ميانگين سه آزمونه به عنوان مقاومت فشاري نمونه گزارش مي. ريزي استمترمكعب بتن 3ازاي هر 

به اين ترتيب، در صورتي كه دو بتن سبك و . تر از روند كسب مقاومت در بتن معمولي استر بتن سبك معمولا سريعمقاومت د

ير اثدليل اين پديده ت. بتن معمولي داراي رده مقاومتي يكساني باشند، معمولا بتن سبك در سنين اوليه مقاومت بيشتري دارد

ها در بتن سبك تر بودن ملات سيمان دربرگيرنده سنگدانهاومت بتن و لزوم مقاومهاي سبكدانه بر افزايش مقمقاومت كمتر دانه

تر كسب مقاومت در بتن سبك، باز البته به دليل روند سريع. روزه است 28هاي سبكدانه بر پايه مقاومت رده مقاومتي بتن. است

  .ثير مثبتي بر هزينه ساخت و ساز داشته باشداتاز معمول انجام داد و ممكن است اين موضوع  توان زودتركردن قالب را مي

  آزمايش مقاومت كششي بتن سخت شده -

به . اي بتن سبك علاوه بر مقاومت فشاري در برخي موارد لازم است مقاومت كششي هم در آزمايشگاه تعيين گردددر طراحي سازه

هايي براي تعيين مقاومت كششي نيز تهيه ست آزمونهگيري براي انجام آزمايش مقاومت فشاري، لازم ااين دليل علاوه بر آزمونه

هاي كردن آزمونهآزمايش تعيين مقاومت كششي بتن سبك مشابه بتن معمولي از روش تعيين مقاومت كششي دو نيم. گردد

ورد توالي در استانداردها در م. پذيردايران انجام مي ISIRI 6047و استاندارد شماره  ASTM C496اي طبق استاندارد استوانه

تصريح  ISIRI 4958و استاندارد ايراني  ASTM C330برداري مقاومت كششي مقداري ذكر نشده است اما در استاندارد نمونه

نتايج ميانگين هشت آزمونه به عنوان مقاومت . باشدآزمونه مي 8شده است كه هر نمونه برداري براي تعين مقاومت كششي شامل 

   .گرددنمونه گزارش مي كششي

 آزمايش مقدار هوا -

سزايي ثير بهامقدار هوا بر خواص بتن ت. دو روش متداول براي تعيين مقدار هواي بتن تازه وجود دارد، روش فشاري و روش حجمي

كيلوگرم بر متر  30درصد نسبت به ميزان موردنظر در طرح اختلاط، چگالي را تا  2دارد تا جايي كه تفاوت ميزان هوا بيش از 

هاي پر تغييرات حجم هوا مقاومت را در بتن. سازددهد و تفاوت بيش از اين مقدار، مخلوط را غير قابل قبول مير ميمكعب تغيي

لازه به ذكر     . كندتر ميها حساسكند و همين مسأله بررسي آن را در خصوص اين بتنشدت دستخوش تغيير ميسيمان به 

 510.ت.استاندارد ايراني د وASTM C173  وا كه مطابق با استاندارد آمريكايي روش حجمي اندازه گيري ميزان هباشد كه مي

گيري ميزان هوا دارد و بنابراين بهتر است براي كنترل كيفي بتن روش حجمي پذيرد دقت بيشتري از روش فشاري اندازهانجام مي

 ساني قابل انجام است و به نظر مي رسد نسبت به آاي دارد و به همين سبب در كارگاه به اين روش دستگاه ساده. به كار رود

حداكثر ميزان انحراف درصد هوا نسبت به مقدار تعيين  ASTMدر استاندارد  .پذيردثير كمتري از سبكدانه مياهاي ديگر تروش

  .در صورتي كه تفاوت بيش از اين مقدار باشد اصلاح طرح مخلوط ضروري است. درصد است 5/1شده در طرح اختلاط 

 چك ليست كنترل كيفيت -5-1- 3

وجود هاي زماني خاص، مورد بررسي قرار گيرند تا در صورت بهدر بازه اهاي آزمايشگاهي بايد دائمهاي كارگاهي و نمونهمخلوط

تغيير در به طور مثال براي جبران . آمدن تغييرات ناخواسته در بتن يا براي اعمال تغييري تعمدي در آن، اقدامات لازم انجام پذيرد

  شايد نياز باشد كه مخلوطي با ميزان سيمان كمتري ساخته شود يا از. ها الزامي استها اين بررسيميزان رطوبت سنگدانه

ها به اطمينان از كيفيت بتن اين آزمايش. هاي شيميايي استفاده كرده و يا شايد تغيير در اسلامپ يا درصد هوا الزامي باشدافزودني



  

 

 

۵۴ 

شوند، ممكن است با هاي آزمايشگاهي زماني كه در كارگاه با حجمي بسيار بيشتر ساخته ميجامند، زيرا نمونهانمورد نظر مي

 3- 3ول در جد .كندهاي كارگاهي را الزامي ميها همراه باشند و اين موضوع، انجام آزمايش برروي نمونهتغييراتي در ويژگي

يت، استانداردهاي مربوط، محدوده مجاز تغييرات و توضيحات مربوط به كاربرد هاي متداول براي كنترل كيفاي از آزمايشخلاصه

تواند به عنوان راهنما و چك ليستي براي كنترل كيفيت بتن سبكدانه در اين جدول مي. هر يك در بتن سبكدانه ارائه شده است

 .كارگاه به كار رود

  

  ده مجاز تغييراتهاي كنترل كيفيت بتن سبك و محدوفهرست آزمايش - 3-3جدول 

  محدوده مجاز تغييرات  استاندارد  نام آزمايش

  ASTM C143   cm 5/2±  اسلامپ

  ASTM C138  Kg/m3 30±  چگالي بتن تازه

  Kg/m3 30±    چگالي بتن سخت شده

    ASTM C39  مقاومت فشاري
**  

    ASTM C496  مقاومت كششي
**  

 درصدASTM C173  5/1  ميزان هوا

  .يري در استانداردها عددي ذكر نشده و مقادير ارايه شده پيشنهادي هستندبراي توالي نمونه گ* 

  .محدوده مجاز تغييرات بر مبناي تعريف مقاومت مشخصه بتن متفاوت است** 

  

  

  

  

  

  

 



  

 

 

۵۵ 

  با بتن سبك يت فلزيسقف كامپوزاي تاثير استفاده از بررسي سازه -4

  

جويي اي و در نهايت صرفهليكا در كاهش وزن اسكلت سازه بتن سبكسقف عرشه فولادي كامپوزيت تاثير كاربرد  ن فصليدر ا

ان شد استفاده از سقف يگذشته ب يهاطور در فصلهمان. گردداقتصادي اين سيستم نوين سقف در يك سازه فلزي بررسي مي

سازه اسكلت بب كاهش وزن جه سيو درنتوارده بر سازه زلزله  يرويبا بتن سبك سبب كاهش بار مرده و نعرشه فولادي كامپوزيت 

در . گردددر اين فصل يك ساختمان مسكوني با دو حالت مختلف سيستم سقف مقايسه مي. شودميستون با كاهش ابعاد تير و 

در نظر گرفته شده و سپس بارگذاري  با بتن سبكعرشه فولادي كامپوزيت سقف در حالت دوم رچه بلوك و يسقف تحالت اول 

زه براي دو حالت تحليل و طراحي گريده و ميزان مصرف فولاد سازه اي در دوسازه با يكديگر مقايسه شده درنهايت سا. شده است

  . شوددر ادامه به بررسي فرضيات مسئله، جزئيات بارگذاري و مقايسه و بررسي نتايج پرداخته مي. است

  

  فرضيات مسئله - 4-1

  

ات در نظر گرفته شده در مسئله يفرض. استفاده گرديده است ETABSي در تحليل و طراحي سازه مورد نظر از نرم افزار مهندس

  :باشد ير ميز شرحبه 

  

متـر درنظـر    4و دهانـه تيرهـا    باشـد متر مربع مي 256و مساحت  متر مربع 16×16ابعاد  ابو  پلان ساختمان مربع شكل -

  .نشان داده شده است 1-4گرفته شده است كه نمايي از آن در شكل 

  .متر در نظر گرفته شده است 3طبقه و ارتفاع هر طبقه  10ساختمان  -

22400yfبا تـنش تسـليم   ST37نرمه ساختماني فولاد و  20MPaروزه بتن 28مقاومت فشاري  - Kg cm=   در نظـر

 .گرفته شده است

 . باشدبه صورت قاب خمشي متوسط مي yو  xاي در دو جهت سيستم سازه  -

مقدار ضريب برش پايه براي هر دو جهت برابر . فرض شده است سازه در منطقه با خطر لرزه خيزي زياد قرار دارد -

104/0c= محاسبه شده است. 

kg/2متري سبك ليكا و ملات خشك آماده ليكا با وزن واحد سطحسانتي 15ديوار پيراموني بلوك  - m110 هاي و تيغه

kg/2سبك ليكا و ملات خشك آماده ليكا با وزن واحد سطح سانتي متري  10داخلي بلوك  m80  در نظر گرفته شده

 .است

kg/2مقدار بار زنده  - m200 در نظر گرفته شده است. 

با بتن سبك در عرشه فولادي كامپوزيت سقف در تحليل دوم از نوع رچه بلوك و يتنوع در تحليل اول از  هاسيستم سقف -

نشان  2- 4و  1- 4و همچنين در جدول  3- 4و  2- 4جزئيات بارگذاري براي هر دو سقف در شكل  .نظر گرفته شده است

  .داده شده است



  

 

 

۵۶ 

  
 پلان ساختمان 1- 4شكل 

  

  

 
  جزئيات سقف عرشه فولادي كامپوزيت 2- 4شكل 

  



  

 

 

۵۷ 

  محاسبه وزن واحد سطح سقف عرشه فولادي كامپوزيت 1-4جدول 

 نوع مصالح
  ضخامت

)mm( 

  وزن واحد حجم

)kg / m3
 ( 

  وزن واحد سطح

)kg / m2
 ( 

8/16 2100 8 سراميك پوشش نهايي  

5/52 2100 25 ماسه سيمان ملات  

T6 - 222/0 ميلگرد حرارتي  2/2  

5/87 1750 50 بتن سبك دال  

 10 - - ق گالوانيزهور عرشه فولادي

IPE160  - 8/15  95/3 تير فرعي  

 24 1600 15 گچ و خاك ملات رويه

 20 1300 15 گچ ملات رويه

6/2 1300 2 گچ ملات پرداختي  

   
 220  :مجموع 

 
 
 
  

  
  جزئيات سقف تيرچه بلوك 3- 4شكل 

 
 
 
 
  

  



  

 

 

۵۸ 

  محاسبه وزن واحد سطح سقف تيرچه بلوك 2-4جدول 

 نوع مصالح
  ضخامت

)mm( 

  وزن واحد حجم

)kg / m3
 ( 

  وزن واحد سطح

)kg / m2
 ( 

8/16 2100 8 سراميك پوشش نهايي  

5/52 2100 25 ماسه سيمان ملات  

 65 1300 50 بتن با پوكه ترازبندي

5/117 2350 50 بتن مسلح دال  

 120 2500 - بتن مسلح تيرچه

 88 11 8 سفال يا ماسه سيمان بلوك

 24 1600 15 گچ و خاك ملات رويه

 20 1300 15 گچ ملات رويه

6/2 1300 2 گچ ملات پرداختي  

   
 �٠٠  :مجموع 

  

  

 مدل سه بعدي ساختمان 4- 4شكل 



  

 

 

۵۹ 

سازه در دو  تحليلدر ادامه به بررسي نتايج بدست آمده از . نشان داده است 4- 4مدل سه بعدي ساختمان مورد بررسي در شكل 

  .شودامپوزيت با بتن سبك پرداخته ميحالت سقف تيرچه بلوك و سقف عرشه فولادي ك

  

   بررسي نتايج -4-2

پس از ساخت مدل، اختصاص مقاطع و بارگذاري براي دو حالت سقف، سازه مورد نظر تحليل شد و نتايج زير در بخش تحليل سازه 

  :وزن كل سازه براي دو حالت در نظر گرفته شده برابر است با. بدست آمده است

  

  1445.5ton  ورت استفاده از سقف عرشه فولادي كامپوزيت با بتن سبكوزن كل ساختمان در ص

  2332ton  سقف تيرچه بلوكوزن كل ساختمان در صورت استفاده از 

درصد  3/38نتايج نشان مي دهد كه وزن كل سازه درصورت استفاده از سقف عرشه فولادي كامپوزيت با بتن سبك به مقدار 

  . كاهش پيدا مي كند

   
مقدار برش پايه در  .سازه كاهش پيدا كنددر نيروي برش پايه و درنتيجه نيروي زلزله كه رود با كاهش وزن سازه انتظار ميبنابراين 

صورت استفاده از سقف عرشه دهد كه درنتايج نشان مي. نشان داده شده است 4-4و  3- 4براي هر دو سقف در جدول  xجهت

اين مقدار كاهش در قسمت وزن سازه نيز ديده شده بود زيرا . درصد كاهش يافته است 3/38فولادي برش پايه سازه به ميزان 

  :آيدبرش پايه با وزن سازه رابطه مستقيم داشته و از رابطه زير بدست مي

V  1- 4رابطه  c W= ×  

  .باشدميسازه برش پايه  Vوزن سازه و Wضريب برش پايه، cكه در آن 

  

نيروي جانبي وارد بر سازه در حالت استفاده از سقف  3-4جدول 

  عرشه فولادي كامپوزيت با بتن سبك

 VX (kg) بار طبقه

STORY10 EX 21874.82 

STORY9 EX 41620.64 

STORY8 EX 59650.58 

STORY7 EX 75904.41 

STORY6 EX 89956.48 

STORY5 EX 101696.79 

STORY4 EX 111110.01 

STORY3 EX 118175.2 

STORY2 EX 122891.79 

STORY1 EX 125235.3   

نيروي جانبي وارد بر سازه در حالت استفاده از سقف  4-4جدول 

  تيرچه بلوك

 VX (kg) بار طبقه

STORY10 EX 35720.4 

STORY9 EX 68101.4 

STORY8 EX 97180.5 

STORY7 EX 122922.2 

STORY6 EX 145316.6 

STORY5 EX 164110.0 

STORY4 EX 179194.0 

STORY3 EX 190539.8 

STORY2 EX 198152.5 

STORY1 EX 202034.6   
  



  

 

 

۶۰ 

له وارده بر هر طبقه انتظار مي رود كه ابعاد مقاطع سازه درصورت استفاده از عرشه بنابراين با كاهش وزن سازه و كاهش نيروي زلز

بنابراين پس از تحليل، سازه مورد نظر براي هر دو سقف طراحي شد تا با مقايسه وزن مقاطع تير و ستون . فولادي كاهش پيدا كند

. رنتيجه كاهش فولاد مصرفي اسكلت نشان داده شودبه كار رفته، نقش عرشه فولادي با بتن سبك در كاهش ابعاد مقاطع و د

-وزن فولاد مصرفي در تير و ستون در هر طبقه و همچنين وزن كل اسكلت سازه را براي هر دو حالت نشان مي 6- 4و  5-4جدول 

مقدار فولاد  دهد كه در سازه با عرشه فولادي كامپوزيت بتن سبك در مقايسه با سازه با سقف تيرچه بلوكنتايج نشان مي. دهد

دهد كه وزن كل اسكلت مقايسه اين دوسازه نشان مي. درصد كاهش يافته است14و  22مصرفي براي تير و ستون سازه به ترتيب 

  .درصد كاهش يافته است16در مجموع 

  

 
وزن اسكلت در حالت استفاده از سقف عرشه فولادي  5-4جدول 

  كامپوزيت با بتن سبك

 (kg) وزن نوع المان طبقه

STORY10 Column 6052.4 

STORY10 Beam 2992.2 

STORY9 Column 6052.4 

STORY9 Beam 3441.4 

STORY8 Column 11235.2 

STORY8 Beam 3971.0 

STORY7 Column 12222.5 

STORY7 Beam 4449.6 

STORY6 Column 12222.5 

STORY6 Beam 5002.2 

STORY5 Column 12222.5 

STORY5 Beam 5318.2 

STORY4 Column 12222.5 

STORY4 Beam 5592.1 

STORY3 Column 12222.5 

STORY3 Beam 5683.9 

STORY2 Column 12388.2 

STORY2 Beam 5769.8 

STORY1 Column 13258.7 

STORY1 Beam 4479.4 

SUM Column 110099.1 

SUM Beam 46699.8 

TOTAL All 156798.9   

  حالت استفاده از سقف تيرچه بلوكوزن اسكلت در  6-4جدول 

  

 (kg)  وزن نوع المان طبقه

STORY10 Column 6052.4 

STORY10 Beam 3534.1 

STORY9 Column 7533.2 

STORY9 Beam 4252.5 

STORY8 Column 8010.8 

STORY8 Beam 5204.9 

STORY7 Column 10741.6 

STORY7 Beam 5818.8 

STORY6 Column 12222.5 

STORY6 Beam 6584.6 

STORY5 Column 12222.5 

STORY5 Beam 7216.6 

STORY4 Column 12222.5 

STORY4 Beam 7860.0 

STORY3 Column 13177.6 

STORY3 Beam 7952.2 

STORY2 Column 15814.3 

STORY2 Beam 7431.0 

STORY1 Column 28731.0 

STORY1 Beam 3606.7 

SUM Column 126728.2 

SUM Beam 59461.2 

TOTAL All 186189.4   
  



  

 

 

۶۱ 

نشان  7-4نتايج بدست آمده از تاثير كاربرد سقف عرشه فولادي با بتن سبك در كاهش وزن سازه و برش پايه در جدول خلاصه 

بك دهد كه درصورت استفاده از سقف عرشه فولادي با بتن سنتايج بدست آمده در اين فصل نشان مي. داده نشان داده شده است

نتايج نشان . يابدمقدار وزن سازه و درنتيجه نيروي زلزله كاهش يافته و با كوچكتر شدن مقاطع فولادي، وزن اسكلت كاهش مي

دهد كه در اين سازه، درصورت استفاده از سقف عرشه فولادي با بتن سبك، مقدار مصرف فولاد در واحد سطح ساختمان مي

هاي كاهش بدست آمده بستگي به مشخصات لازم به ذكر است كه نسبت .واهد يافتكاهش خ kg/m2  2/61به kg/m2  7/72از

توانند متفاوت باشند اما سازه بررسي شده در اين فصل ها ميسازه داشته و بنابراين نتايج بدست آمده در اين فصل براي ساير سازه

عرشه فولادي كامپوزيت بتن سبك ليكا مورد استفاده  اي براي مقايسه سيستم سقف سنتي و سيستم نوينتواند به عنوان نمونهمي

  .قرار گيرد

رچه يمقدار كاهش هزينه بدست آمده در سازه بايد با افزايش هزينه ناشي از استفاده و اجراي سقف عرشه فولادي نسبت به سقف ت

فولادي با بتن سبك در سازه مورد نظر  يده تا درنهايت بتوان به اين سوال پاسخ داد كه آيا استفاده از سقف عرشهدبلوك مقايسه گر

در صورت مشخص بودن قيمت فولاد مي توان كاهش هزينه فولاد مصرفي در سازه به ازاي هر  .توجيه اقتصادي دارد يا خير

ه اين هزينه صرفه جويي شده با ميزان افزايش هزينه ناشي از استفاده از سيستم سقف فولادي مقايسه شد. مترمربع را محاسبه كرد

  .شود كه كدام سيستم سقف در مجموع صرفه اقتصادي بيشتري به همراه داردو در نهايت تصميم گيري مي

ها در هر پروژه محاسبات تحليل هزينه فايده پارامترهاي ديگري نيز دخيل هستند كه ميزان اهميت آنلازم به ذكر است كه در 

چراكه كاهش زمان . سقف عرشه فولادي است از در صورت استفادهاخت سپارامتر مهم كاهش زمان براي نمونه . باشدمتفاوت مي

علاوه بر آن كاهش بارهاي مرده وارد بر ساختمان موجب . باشدساخت و اجراي سازه فاكتور بسيار مهمي در اقتصاد مهندسي مي

رار گرفته است اين كاهش بار شود و در مواقعي كه سازه بر روي خاك بستر نه چندان محكم قها ميكوچك شدن اندازه شالوده

صرفه جويي در ميزان مصرف انرژي كه به واسطه خاصيت . هاي عميق را مرتفع سازدتواند حياتي باشد و نياز به استفاده از شمعمي

هاي شود پارامتر ديگري است كه در دراز مدت مي تواند تاثير قابل توجهي بر هزينهعايق حرارتي بتن سبك ليكا حاصل مي

  .داري ساختمان داشته باشدنگه

  

  تاثير كاربرد سقف عرشه فولادي با بتن سبك در كاهش وزن اسكلت سازه - 7-4جدول 

  سقف عرشه فولادي با بتن سبك سقف تيرچه بلوك

2332 5/1445  (ton)  ساختمانوزن كل  

202 2/125  (ton) برش پايه 

5/59  7/46  (ton) وزن تير 

7/126  1/110  (ton) وزن ستون 

2/186  8/156 اسكلت سازهكل وزن    (ton) 

7/72  2/61  (kg/m2) وزن اسكلت در هر متر مربع سازه 

  

 



  

 

 

۶۲ 

  بررسي نتايج آزمايشگاهي بتن سبك ليكا -5

   

  مقدمه -5-1

اي توضيح داده شد براي بهره بردن از مزاياي سقف عرشه فولادي كامپوزيت استفاده از بتن سبك سازه 3همان طور كه در فصل 

به همين جهت در اين فصل با . شودهاي سقف عرشه فولادي كامپوزيت توصيه ميتر نمودن سازه و بهبود ويژگيكا جهت سبكلي

هاي هاي ليكا و بتن سبك خواص اين نوع بتن بررسي شده و در نهايت با در نظر گرفتن ويژگيهايي بر روي سبكدانهانجام آزمايش

  . اي بهره گرفتانتخاب شده تا بتوان از مزاياي بتن ليكا سازه مقاومتي و دوام، طرح اختلاط بهينه

    

  شده بر روي مصالح سنگي هاي انجامآزمايش -5-2

 بندي آزمايش دانه -

مصالح . انجام گرفته است ASTM C136ايران و  4977هاي ريز و درشت براساس استاندارد شماره بندي سنگدانهآزمايش دانه

نمودار  .باشد هاي ليكا ميدانه، سبكدانهمتر و مصالح درشتميلي 0-6اين پروژه، ماسه طبيعي با اندازه سنگي مورد استفاده در 

بندي به طور جداگانه با هاي دانهها منحنيدر اين شكل. نشان داده شده است 1- 5بندي مصالح مورد استفاده در شكل دانه

نكته مهم در انتخاب ماسه، پيوستگي . دانه مقايسه شده استتبراي ريزدانه و درش ASTM C33بندي هاي دانهمحدوده

  . بندي كلي آن و قرار گرفتن در محدوده مناسب پيشنهاد شده در روش ملي طرح اختلاط بوده است دانه

  

  

  

  ليكا) ب                                                                           6-0ماسه ) الف                               

  بندي مصالح سنگينمودار دانه -1- 5شكل 
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 مصالح سنگيو جذب آب  تعيين وزن مخصوص ايشآزم -

 1- 5نتايج اين آزمايش در جدول . انجام گرفته است ASTM C128بر اساس استاندارد   تعيين وزن مخصوص مصالح ريزدانه

انجام گرفته  ASTM C330بر اساس استاندارد  7و متراكم 6لت غيرمتراكماي ليكا، در دو حاوزن مخصوص توده. ذكر شده است

  .نشان داده شده است 1- 5است كه نتايج آن در جدول 
  

  مصالح سنگي مخصوص و جذب آبنتايج وزن   - 1-5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

گيري و ميانگين نتايج به عنوان جذب آب سبكدانه ليكا اندازههاي مختلف سبكدانهساعته  24جذب آب نيم، يك و  آزمونه براي 5

شرايط اشباع با سطح خشك  ملاك ،ساعت 24ها در معمولي كه ميزان جذب آب سنگدانهبرخلاف بتن . گرفته شده استنظر  در

)SSD (ملاك  ،جذب آب نيم تا يك ساعتهمعمولا براي محاسبه ميزان آب موثر بتن سبكدانه  در بتن سبكدانه گيردقرار مي

 آب آزاد موجود در بتن تازه پس از دليل اين امر آن است كه معمولا. باشدمي 8اشباع با سطح خشكمحاسبه رطوبت  شرايط

 .يابدبه مقدار قابل توجهي كاهش مينفوذ آن به داخل سبكدانه مقدار گذشت نيم تا يك ساعت تا حدي با سيمان واكنش داده و 

 اين آزمايش بر روي .نشان داده شده است 2- 5ساعته در شكل  24هاي نيم، يك و هاي مختلف در زماننتايج جذب آب سبكدانه

  .ها نشان داده شده استنمونه انجام شد كه در شكل، سه نمونه از آن 15

  

   ايساعته ليكاي سازه 24ساعته و ساعته، يكنيم جذب آب  -2- 5 شكل

                                                 
٦ loose density  
٧ rodded density 
٨ Saturated Surface Dry (SSD) 

  ليكا

(gr/cm3)  وزن مخصوص 

  اي متراكمتوده  511/0

 اي غير متراكمتوده  584/0

 ايدانه    1

  

 ماسه

(gr/cm3)  وزن مخصوص 

 در حالت خشك  45/2

  SSDدر حالت  51/2

 ظاهري   62/2

  

 (%)جذب آب 

 ماسه 68/2
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 24و جذب آب درصد  2/8و 8 اي به ترتيبي سازهجذب آب نيم و يك ساعته ليكا 2-5نشان داده شده در شكل بر اساس نتايج 

ميزان افزايش جذب آب بعد از يك ساعت نسبت به ميزان جذب آب نيم ساعته، بسيار  .باشدمي درصد 3/10 ساعته در حدود

  . ناچيز است

  

  شدهسختشده بر روي بتن تازه و انجام هايو آزمايش تعيين طرح اختلاط بهينه -3- 5

تلف بتن سبكدانه بر خواص بتن تازه و سخت و براي بررسي ميزان تاثير اجزا مخروي سبكدانه  هاي اوليه برپس از انجام آزمايش

مشخصات مصالح مورد استفاده و . هاي مختلفي ساخته شدطرح اختلاطشده و همچنين براي دستيابي به طرح اختلاط بهينه 

هاي بتن تازه و سخت شده در اين قسمت هاي انجام شده بر روي نمونهآوري و آزمايشگيري و عملهمچنين روش ساخت، قالب

هاي مكانيكي بتن سبك مورد استفاده در سقف ها تعيين طرح اختلاط بهينه و ويژگيهدف از انجام اين آزمايش. رسي شده استبر

  . عرشه فولادي كامپوزيت است

ها از آب شرب تهران استفاده گرديده ساخت نمونه ، همچنين درباشدتهران مي 425- 1نوع سيمان مصرفي در اين طرح از نوع 

كننده با پايه ليگنو سولفونات كه يك افزودني ها از رواندر اغلب طرحي افزايش كارپذيري و كاهش نسبت آب به سيمان برا. است

اين . گردد، استفاده شده استباشد و باعث كاهش مصرف آّب و در نتيجه كاهش نسبت آب به سيمان ميبه صورت مايع مي

  .گردده ميبر اساس ميزان وزن سيمان به طرح اضاف افزودني

درصد و  68/2جذب آب اين سنگدانه . از نوع ماسه گردگوشه رودخانه اي استها طبيعي مورد استفاده در طرح اختلاط سنگدانه

با توجه به هدف طرح براي استفاده در شرايط كارگاهي و بهينه كردن طرح اختلاط در اين فاز از . باشدمي 45/3مدول نرمي آن 

دستيابي به طرح به منظور . ه توسط كارخانه بدون اصلاح در دانه بندي مورد استفاده قرار گرفته استپروژه ليكاي توليد شد

در  اختلاط بهينه كه مشخصات مكانيكي مورد نظر و وزن مخصوص مناسب را تامين كند، نسبت سبكدانه به سنگدانه طبيعي

  .هاي بتني تغيير داده شده استطرح

 
 آوريگيري و عملقالب ،روش ساخت -

به منظور كاهش تاثير منفي جذب آب موثر در مخلوط بتن . باشدها ميمراحل ساخت بتن شامل توزين مصالح و مخلوط كردن آن

مقدار مشخصي آب براي اين كار . شودها انجام ميپيش خيس كردن سبكدانه ،ها، قبل از مخلوط كردن مصالحتوسط سبكدانه

به سيمان  در محاسبه نسبت آب آبمقدار اين . شوداضافه مي دقيقه 10به مدت  به ليكاكا هاي ليدرصد وزن سبكدانه 10معادل 

  . شودو از آب اختلاط كم مي موثر لحاظ شده است

به . زند استفاده شده استاي مصالح را هم ميليتري كه به صورت تابه 200براي مخلوط كردن مصالح و ساخت بتن از مخلوط كن 

 يك دقيقهمجموعه به مدت  ،شوند، قبل از ريختن بتن در قالبكه در قالب ريخته ميهايي يكنواخت بودن بتنمنظور اطمينان از 

شوند سپس سيمان به كن ريخته ميبراي مخلوط كردن مصالح ابتدا سبكدانه و سنگدانه طبيعي در مخلوط. گرددمخلوط مي

حدود دو سوم آب توزين شده براي بتن به صورت كنترل . شوندوط ميثانيه با هم مخل 30گردد و  به مدت حدود مصالح اضافه مي

طور كامل آب باقيمانده با روان كننده به. شودكن در حال هم زدن مصالح است به مخلوط اضافه ميكه مخلوطشده و در حالي
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در مخلوط كن تا زمان تخليه  كل مراحل اختلاط بتن از زمان ريختن مصالح. شودمخلوط و به مصالح در حال اختلاط اضافه مي

 .انجامدبتن در حدود ده دقيقه به طول مي

-از قالب. متر استفاده شده استسانتي 15×15×15 مكعبي به ابعاد هايبه منظور بدست آوردن مقاومت فشاري بتن سبك از قالب

متر براي تعيين مقاومت سانتي 50×10×10هاي ها و از قالباي براي تعيين مقاومت كششي نمونهمتري استوانهسانتي 15×30هاي

هاي ذكر شده به همراه آزمايش تعيين وزن مخصوص ها آزمايشطرحبراي تمامي اين. روزه استفاده شده است 28خمشي در سن 

مت هاي مقاومت فشاري و مقاوهاي نهايي علاوه بر آزمايشدر طرح. بتن تازه، تعيين چگالي تعادلي و اسلامپ انجام گرفته است

هاي از قالب. هاي تعيين چگالي خشك شده در آون، جذب آب و مقاومت الكتريكي نيز انجام شده استكششي خمشي آزمايش

ها پس از پر شدن با بتن براي مدت چند متر براي تعيين ميزان جذب آب بتن و مقاومت الكتريكي تمامي قالبسانتي10×10×10

  . ها بصورت كاملا يكنواخت از بتن پر شده باشندند تا فضاي قالباثانيه بر روي ميز لرزان قرارداده شده

-دماي عمل. انداند قرار گرفتهآوري كه با آب پر شدههاي بزرگ عملساعت باز شده و در محفظه 24هاي تهيه شده پس از قالب

ي بتن تا رسيدن به سن مورد نظر براي هاشوند و نمونهداشته ميگراد ثابت نگهدرجه سانتي 22آوري بتن در اين ظروف در حدود 

روزه  28هاي تهيه شده براي آزمايش مقاومت فشاري و كششي نمونه. اندهاي مختلف در اين ظروف نگهداري شدهانجام آزمايش

گراد و رطوبت درجه سانتي 23آوري در آب، در اتاق عمل آوري با دماي روز عمل 7بعد از  ASTM C330مطابق با استاندارد 

  .درصد نگهداري شدند 50نسبي 

. شودباشد كه بيشتر به منظور طراحي قالب بندي و انتقال بتن استفاده ميچگالي بتن تازه يكي از پارامترهاي توصيف بتن تازه مي

در اين آزمايش پس از ريخته شدن بتن در . بر روي بتن تازه انجام گرفته استASTM C 138 اين آزمايش مطابق استاندارد 

  .آيدهاي با حجم و وزن مشخص و توزين آن، نسبت جرم بتن به حجم آن يا چگالي بتن بدست ميلبقا

 6از هر طرح اختلاط . ساخته شد 2-5به منظور تعيين طرح اختلاط بهينه سه طرح اختلاط با مشخصات ذكر شده در جدول 

با تغيير ميزان سبكدانه . شودديده مي 3-5ها در جدول نها و ميانگين آآزمونه ساخته شد كه نتايج وزن مخصوص بتن تازه آزمونه

كيلوگرم بر متر  1870و  1770، 1690به ترتيب با وزن مخصوص بتن تازه  L3و  L1 ،L2هاي و ماسه مصرفي، طرح اختلاط

  . درصد استفاده شده است 39و نسبت آب به سيمان  400ها از عيار سيمان در تمامي طرح. مكعب به دست آمد

  

  طرح اختلاط  -2-5دولج

افزودني فوق روان كننده 

  )گرم برمترمكعب(

  آب

  )كيلوگرم برمترمكعب(

  سيمان

  )كيلوگرم بر مترمكعب(

  سبكدانه

  )كيلوگرم برمترمكعب(

  ماسه

  )كيلوگرم برمترمكعب(
  نام نمونه

860  166  430  482  615  L1  

1290  166  430  427  745  L2  

1850  166  430  320  950  L3  
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  وزن مخصوص بتن تازه - 3-5جدول 

  )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مخصوص بتن تازه 
  طرح  شماره آزمونه

  هانتايج آزمونه  ميانگين

1693  

1700  1  

L1 

1712  2  

1663  3  

1693  4  

1681  5  

1711  6  

1768  

1780  1  

L2  

1792  2  

1740  3  

1782  4  

1736  5  

1777  6  

1867  

1859  1  

L3  

1824  2  

1864  3  

1892  4  

1862  5  

1897  6  

  

) Lf(هاي بعد آمده است، طرح اختلاط نهايي هاي مقاومت فشاري، خمشي وكششي كه در بخشبا به دست آوردن نتايج آزمايش

آمده  4-5 طرح اختلاط اين نمونه در جدول. كيلوگرم برمترمكعب انتخاب شد 1770با وزن مخصوص بتن تازه  L2مشابه طرح 

-همان طور كه در اين جدول ديده مي. آمده است 5-5آزمونه ساخته شده با اين طرح در جدول  6وزن مخصوص بتن تازه . است

 L2كيلوگرم برمترمكعب به دست آمد كه تقريبا با وزن مخصوص طرح  1744شود ميانگين وزن مخصوص بتن تازه اين طرح 

  .مشابه مي باشد
  

Lنمونه  طرح اختلاط -4-5جدول f  

افزودني فوق روان كننده 

  )گرم برمترمكعب(

  آب

 )كيلوگرم برمترمكعب(

 سيمان

 )كيلوگرم بر مترمكعب(

  سبكدانه

 )كيلوگرم برمترمكعب(

  ماسه

 )كيلوگرم برمترمكعب(
  نام نمونه

1290  166  430  422  738  L f  
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  Lfوزن مخصوص بتن تازه  - 5-5جدول 

  Lfطرح   )مكعبكيلوگرم بر متر (وزن مخصوص بتن تازه 

  شماره نمونه  هانتايج آزمونه  ميانگين

1744  

1748  1  

1734  2  

1722  3  

1731  4  

1769  5  

1727  6  

  

  (Slump)آزمايش تعيين رواني  -

اين آزمايش در حال . شودرواني توسط آزمايش اسلامپ اندازه گيري مي. ترين روش براي بيان كارايي بتن تازه استرواني ساده

آزمايش رواني مطابق استاندارد . باشدكاراترين آزمايش شناخته شده به منظور پيش بيني سهولت جا دادن و تراكم بتن مي حاضر

ASTM C143 ميليمتر و  200ميليمتر، قطر تحتاني  300به ارتفاع (در اين آزمايش بتن در مخروط اسلامپ . انجام شده است

بار كوبيدن به وسيله ميله در سه لايه ميزان مقدار افت سطح بتن پس از  25پس از  شود ومي ريخته) ميليمتر 100قطر فوقاني 

  . شودميزان افت بتن بر حسب سانتيمتر به عنوان عدد اسلامپ گزارش مي. شودگيري ميبلند كردن مخروط اندازه

 L3شود اسلامپ نمونه اهده ميهمان طور كه مش. نشان داده شده است 3- 5ها در شكل نتايج آزمايش تعيين اسلامپ نمونه

ها دارد و از سبكدانه كمتري در آن استفاده هاي ديگر بيشتر بوده، اين نمونه چگالي بيشتري نسبت به ساير نمونهنسبت به نمونه

ا ها پيدشود سطح بتن افت بيشتري نسبت به ساير نمونهتر بيشتر باعث ميهاي سنگينبه همين دليل وجود سنگدانه. شده است

اين موضوع باعث خشن شدن مخلوط شده و كارايي آنرا كاهش داده . از سبكدانه بيشتري استفاده شده است L1در نمونه . كند

در اين موارد اضافه كردن آب بيشتر به مخلوط نه تنها باعث افزايش كارايي بتن نمي شود بلكه با ايجاد آب انداختگي . است

انداختگي بايستي رواني را به همين دليل براي حفظ اسلامپ و جلوگيري از آب. يش مي دهداحتمال جداشدگي سنگدانه ها را افزا

در اين نمونه همان طور كه در شكل . در نتيجه در اين طرح از افزودني روان كننده كمتري استفاده شده است. به نحوي كاهش داد

به . تري دارد و قسمتي از اسلامپ نيز ريزشي بوده استضعيفشود به دليل استفاده از سبكدانه بيشتر بتن خمير مشاهده مي 5-4

   .باشدبراي انتخاب طرح نهايي مناسب نمي L1همين دليل با توجه به معيار رواني بتن، طرح 
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  نتايج آزمايش اسلامپ  -3- 5شكل 

  

                              
  L3 طرح                                                L2 طرح                                              L1 طرح                                    

  آزمايش اسلامپ  -4- 5شكل 

  

 تعيين چگالي تعادلي بتن سبك آزمايش  -

چگالي است كه بتن بعد از قرارگيري در رطوبت نسبي  ASTM C567د اي بر اساس استاندارچگالي تعادلي بتن سبك سازه

 3گيري چگالي تعادلي بتن سبك براي اندازه. و گذشت مدت زمان كافي به وزن ثابتي برسد C  2±23°درصد و دماي  5±50

  ASTM C192ها بر اساس آوري نمونهعمل. شودآماده مي ASTM C172طبق  ميليمتر 300×150اي با ابعاد نمونه استوانه

ور غوطه C  2±23°ساعت در آب با دماي 24ها بايد به مدت آوري نمونهروز عمل 7بعد از . گيردانجام مي C31 ASTMو يا 

ها را از آب بيرون آورده سپس نمونه). C(شود گيري ميند اندازهور هستها در شرايطي كه در آب غوطهوزن ظاهري نمونه. شوند

آبي كه بر روي . گيرند تا عمل زهكشي انجام گيردتر قرار ميميليمتري و يا درشت 5/9دقيقه بر روي صفحه توري  1و به مدت 

د و در اين شرايط جرم نمونه اشباع با سطح خشك اندازه گرفته شوشود با استفاده از پارچه مرطوب برداشته مينمونه ديده مي

 5/0ها كمتر از درصد تا زماني كه تغيير وزن نمونه 50±5و رطوبت نسبي   C 2±23°ها در اتاقي با دماينمونه). B(شود مي



  

 

 

۶۹ 

ها از براي محاسبه چگالي تعادلي نمونه). A(شودهاي خشك شده اندازه گرفته ميشوند و وزن نمونهار داده ميدرصد شود، قر

  .شودرابطه زير استفاده مي

  )1-5رابطه (
997

m

A
E

B C

×=
−

  

  كه در آن 

mE    رم بر متر مكعب،بر حسب كيلوگ چگالي تعادلي  

A    بر حسب كيلوگرم، وزن نمونه خشك شده  

  B   وزن نمونه اشباع با سطح خشك بر حسب كيلوگرم و  

 C   استور بر حسب كيلوگرم وزن ظاهري نمونه غوطه  .  

با توجه به اينكه در طرح . شودمشاهده مي 6-5آزمايش چگالي تعادلي براي هر چهار طرح انجام گرفت كه نتايج آن در جدول 

 .باشداز سبكدانه كمتري استفاده شده است، اين طرح سنگين تر بوده و داراي بيشترين چگالي تعادلي مي L3اختلاط 

  

  چگالي تعادلي -6-5جدول

 )كيلوگرم بر متر مكعب(ي چگالي تعادل
 نام نمونه

 1 2 3 ميانگين

9/1622 6/1645 3/1594 7/1628 L1 

9/1697 1/1695 2/1697 5/1701 L2 

2/1865 8/1834 2/1895 6/1865 L3 

9/1697 1/1695 2/1697 5/1701 Lf 

  

 تعيين چگالي خشك شده در آون بتن سبك آزمايش  -

اي است كه بعد از چگالي بتن سبك سازه ASTM C567اي بر اساس استاندارد چگالي خشك شده در آون بتن سبك سازه

گيري چگالي خشك شده براي اندازه. باشدبعد از مدت زمان كافي براي رسيدن به وزن ثابت مي C  5±110°قرارگيري در دماي

ها بر آوري نمونهعمل. شودآماده مي ASTM C172ليمتر طبق مي 300×150اي با ابعاد نمونه استوانه 3در آون بتن سبك 

ور ها در آب غوطهساعت از باز كردن قالب 24ها را پس از نمونه. گيردانجام مي  C31 ASTMو يا   ASTM C192اساس 

دقيقه بر  1ها را از آب بيرون آورده و به مدت نهسپس نمو. شوداندازه گرفته مي) G(ور هاي غوطهكنند و وزن ظاهري نمونهمي

شود با آبي كه بر روي نمونه ديده مي. گيرند تا عمل زهكشي انجام گيردتر قرار ميميليمتري و يا درشت 5/9روي صفحه توري 

ها به نمونه). F(شود شود و در اين شرايط وزن نمونه اشباع با سطح خشك اندازه گرفته مياستفاده از پارچه مرطوب برداشته مي

ساعت فرصت  1دقيقه و كمتر از  30نگهداري شده و سپس به مدت بيش از  C    5±110°ساعت در آون در دماي 72مدت 

مراحل خشك شدن در آون، خنك ). D(شودگيري ميها در اين حالت اندازهشود و وزن نمونهها داده ميخنك شدن به نمونه



  

 

 

۷۰ 

براي . درصد برسد 5/0شود تا جايي كه تغييرات وزن نمونه به كمتر از ساعته تكرار مي 24هاي گيري وزن در بازهشدن و اندازه

  .شودمحاسبه چگالي خشك شده در آون از رابطه زير استفاده مي

  )2-5رابطه (
997

m

D
O

F G

×=
−

  

  كه در آن 

mO    بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، چگالي خشك شده در آون  

D    بر حسب كيلوگرم، وزن نمونه خشك شده در آون  

  F  رم ووزن نمونه اشباع با سطح خشك بر حسب كيلوگ  

 G   ور بر حسب كيلوگرم استوزن ظاهري نمونه غوطه  .  

در . شودديده مي 7- 5در مورد طرح نهايي آزمايش تعيين چگالي خشك شده در آون نيز انجام شد كه نتايج آن در جدول  

ها در شوند به همين دليل اين نمونهگراد نگهداري مينتيدرجه سا 110ها در آون به دماي آزمايش تعيين چگالي خشك نمونه

كيلوگرم بر  100بنابراين مقادير چگالي خشك حدود . دهندحالت خشك آب بيشتري نسبت به آزمايش چگالي تعادلي از دست مي

گرم بر متر مكعب از كيلو 50به همين ترتيب چگالي تعادلي حدود . متر مكعب از مقادير چگالي تعادلي كمتر به دست آمده است

  .در محاسبه بارهاي وارد بر سازه از چگالي تعادلي بتن سبك استفاده مي شود. چگالي بتن تازه كمتر است

  

  چگالي خشك شده در آون -7-5جدول

 )كيلوگرم بر متر مكعب(چگالي خشك شده در آون 
 نام نمونه

 1 2 3 ميانگين

4/1602 4/1598 6/1559 2/1649 L f 

  

 عيين مقاومت فشاري آزمايش ت -

بسياري از مشخصات بتن با مقاومت فشاري . باشدمهمترين ويژگي كه به عنوان مشخصات بتن بيان مي شود مقاومت فشاري مي

هاي اختلاط آن، روش مخلوط اي براي كنترل كيفيت بتن، نسبتتواند به عنوان پايهنتايج آزمايش مقاومت فشاري مي. رابطه دارند

بتن و مطابقت آن با مشخصات و همچنين ارزيابي اثرات مواد افزودني و مواد مشابه ديگر روي بتن، به كار برده  كردن و ريختن

ميليمتر انجام گرفته  150هاي مكعبي به ابعاد بر روي آزمونه BS-1881آزمايش مقاومت فشاري بتن مطابق استاندارد . شودمي

اي يا مكعبي با نرخي مشخص اعمال شده و تا گسيخته شدن هاي استوانهنمونه در اين روش آزمايش بار محوري فشاري به. است

اين آزمايش بر . آيدمقاومت فشاري از تقسيم حداكثر بار تحمل شده توسط نمونه بر سطح مقطع آن بدست مي. يابدنمونه ادامه مي

بعد  ASTM C330روزه مطابق با استاندارد  28هاي نمونه. روز انجام گرفته است 28روي بتن سخت شده در سنين سه، هفت و 

  . شوددستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري در شكل زير ديده مي. آوري در آب، در اتاق خزش نگهداري شدندروز عمل 7از 
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  دستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري -5- 5شكل 

  

بنابراين از هر . ز هر كدام دو آزمونه انجام گرفته استرو 28آزمايش مقاومت فشاري بر روي بتن سخت شده در سنين سه، هفت و 

ميانگين نتايج . شودديده مي 8-5آزمونه براي آزمايش مقاومت فشاري ساخته شد كه نتايج اين آزمايش در جدول  6طرح اختلاط 

مت فشاري بتن نيز افزايش رود با افزايش چگالي بتن سبك، مقاوهمان طور كه انتظار مي .ارائه شده است 6-5دو آزمونه در شكل 

. است) كيلوگرم بر متر مكعب 1870(داراي بيشترين مقاومت فشاري با بيشترين وزن مخصوص بتن تازه  L3نمونه . كندپيدا مي

 20ذكر شد حداقل مقاومت فشاري بتن استفاده شده در سقف فلزي كامپوزيت بر روي عرشه فولادي  2همان طور كه در فصل 

  .   شد كه در طرح نهايي مقاومت فشاري مورد نياز فراهم شده استبامگاپاسكال مي

 
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري -8-5جدول

 )مگاپاسكال(مقاومت فشاري 

 نتايج آزمونه طرح شماره آزمونه

 روزه 3 روزه 7 روزه 28

4/25 3/20 0/18 1 

L1 1/25 2/20 0/18 2 

 ميانگين 0/18 2/20 3/25

4/22 5/20 8/22 1 

L2 8/25 1/23 9/20 2 

 ميانگين 8/21 8/21 1/24

6/30 5/25 1/25 1 

L3 1/31 7/28 2/25 2 

 ميانگين 1/25 1/27 9/30
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6/23 7/22 1/18 1 

L f 1/24 9/22 4/18 2 

 ميانگين 2/18 8/22 8/23

  

  
  مقاومت فشاري - 6- 5شكل 

 

 آزمايش تعيين مقاومت كشش برزيلي بتن -

 150اي استاندارد به قطر هاي استوانهبرروي آزمونه  ASTM C496ن مقاومت كشش برزيلي بتن مطابق استاندارد آزمايش تعيي

 7بعد از  ASTM C330روزه مطابق با استاندارد  28هاي نمونه. روزه انجام گرفته است 28هاي ميليمتر براي نمونه 300و ارتفاع 

- در اين آزمايش استوانه در امتداد قطر به صورت افقي تحت فشار قرار مي. شدند آوري در آب، در اتاق خزش نگهداريروز عمل

مقاومت كششي از . شودتنش فشاري سبب ايجاد كشش يكنواختي در راستاي عمود بر امتداد قطر قائم مي. گيرد تا دو نيم شود

  .گرددرابطه زير تعيين مي

  )3-5رابطه (
2P

T
Ldπ

=  

دستگاه آزمايش تعيين مقاومت كشش برزيلي . باشدقطر نمونه مي dطول نمونه وL بار شكست، Pتنش كششي،  Tكه در آن

  . شودديده مي 7- 5در شكل 
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  برزيليآزمايش تعيين مقاومت كشش  -7- 5شكل 

  

آزمونه براي آزمايش مقاومت كششي ساخته شد كه  7آزمونه براي آزمايش مقاومت كششي و از طرح اختلاط نهايي  3از هر طرح 

همان طور كه از  .ارائه شده است 8- 5ميانگين نتايج هر سه نمونه در شكل . شودديده مي 9-5ها در جدول نتايج اين آزمايش

روز به دست  28كه داراي بيشترين چگالي بوده بيشترين مقاومت كششي را در  L3شود، طرح مي گيريها نتيجهنتايج آزمايش

برخوردار  L1تري نسبت به طرح كه به عنوان طرح نهايي در نظر گرفته شده است از مقاومت نسبتا مناسب L2طرح . آورده است

  . است
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  كششينتايج آزمايش مقاومت  -9-5جدول

  )مگاپاسكال( روزه 28مقاومت كششي 

  طرح  شماره آزمونه
  نتايج آزمونه  ميانگين

9/1  

1/2  1  

L1 8/1  2  

7/1  3  

0/2  

2/2  1  

L2 3/2  2  

5/1  3  

4/2  

4/2  1  

L3 0/2  2  

7/2  3  

0/2  

2/2  1  

Lf  

5/1  2  

4/2  3  

6/1  4  

4/2  5  

0/2  6  

5/1  7  

  

  
  مقاومت كششي  -8- 5شكل 
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 مقاومت خمشي بتن آزمايش تعيين -

 500×100×100هاي منشوري به ابعاد برروي آزمونه  ASTM C293آزمايش تعيين مقاومت خمشي بتن مطابق استاندارد

در اين روش نمونه منشوري به طور افقي زير جك روي دو تكيه گاه قرار . روزه انجام گرفته است 28هاي ميليمتري براي نمونه

  :آيدمقاومت خمشي از رابطه زير بدست مي. شود تا نمونه گسيخته شوده وسط دهانه اعمال ميگيرد و بار در يك نقطه بمي

  )4-5رابطه (
22

3

bd

PL
R =

  
ارتفاع مقطع نمونه  dعرض نمونه و bطول دهانه،  Lحداكثر بار در هنگام گسيختگي،  Pمقاومت خمشي،  Rدر فرمول فوق 

  .شودديده مي 9- 5دستگاه آزمايش تعيين مقاومت خمشي در شكل شكل . باشدمي

 

  
  ايعيين مقاومت خمشي به روش تك نقطهآزمايش ت -9- 5شكل 

  

آزمونه ساخته شد كه نتايج اين  3روزه انجام گرفته و از هر طرح اختلاط  28 آزمايش مقاومت خمشي بر روي بتن سخت شده

  .باشدروزه مي 28با بيشترين چگالي داراي بيشترين مقاومت خمشي  L3نمونه . شودديده مي 10-5آزمايش در جدول 
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  خمشينتايج آزمايش مقاومت  -10-5جدول

  )مگاپاسكال(روزه  28مقاومت خمشي 

  طرح  زمونهشماره آ
  نتايج آزمونه  ميانگين

5/3  

2/3  1  

L1 9/3  2  

3/3  3  

0/4  

1/4  1  

L2 8/3  2  

9/3  3  

6/5  

9/5  1  

L3 4/5  2  

5/5  3  

6/3  

6/3  1  

Lf  5/3  2  

7/3  3  

  

  
  شيخممقاومت  -10- 5شكل 
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است كه  2/0تا  1/0بتن معمولي در محدوده بين  اين نسبت در. ها نيز بررسي شدنسبت مقاومت خمشي به مقاومت فشاري نمونه

  . در مورد بتن سبك مورد بررسي نيز در همين محدوده به دست آمده است

  

  روزه 28نسبت مقاومت خمشي به مقاومت فشاري  -11-5جدول

  طرح  نسبت مقاومت خمشي به فشاري

13/0  L1 

16/0  L2 

18/0 L3 

15/0 Lf 

  

 آزمايش جذب آب بتن -

منظور از جذب، روندي . د هم به صورت مايع و هم بخار از طريق حفرات مويينه به درون جسم متخلخل داخل شودتوانآب مي

ميزان جذب كل معياري براي دوام بتن در نظر گرفته    . كشانداست كه طي آن بتن آب را به درون منافذ و حفرات مويينه مي

در اين . روزه انجام گرفته است 28هاي بر روي آزمونه ASTM C642د آزمايش تعيين جذب آب بتن مطابق استاندار. شودمي

پس از خشك شدن، . گيرنددرجه قرار مي 105ميليمتر به مدت سه روز در آون در دماي  100هاي مكعبي به ابعاد آزمايش آزمونه

ها با شوند و در انتها نمونهمي ساعت در آب گذاشته 24دقيقه و  60دقيقه،  30شوند سپس به مدت ها سرد و توزين مينمونه

آزمايش  .گرددها ميزان درصد جذب آب تعيين ميبا استفاده از تفاضل وزن خشك و خيس مغزه. شوندسطح خشك شده وزن مي

  .آمده است 12-5انجام گرفته است كه نتايج آن در جدول  Lfآزمونه از طرح  3جذب آب بر روي 

  

  Lf  رحطجذب آب نتايج آزمايش  - 12-5جدول 

  )درصد(جذب آب 
  شماره آزمونه

  ساعت 24پس از   روز 28پس از 

7/8  7/7  1  

2/8  2/7  2  

4/8  2/7  3  

  ميانگين  4/7  5/8
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 مدول الاستيسيتهآزمايش  -

 ASTMها مطابق با آزمايش فشاري بر اساس ريزي نمونهقالبASTM C 469 آزمايش مدول الاستيسيته بر اساس استاندارد 

C192  ياASTM C31 در . شودآوري شروع ميساعت بعد از خارج كردن نمونه از شرايط عمل 1آزمايش . گيردانجام مي

آوري شود، از زمان خارج كردن نمونه تا انجام آزمايش، نمونه را بايد با يك پارچه خيس ها در شرايط مرطوب عملصورتي كه نمونه

قرائت از روي نشان دهنده كرنش يادداشت . شودبلوك اتكايي قرار داده مي نمونه را بر روي صفحه پاييني يا. مرطوب نگه داشت

در . شودبارگذاري اول براي تنظيم دستگاه و مشاهده عملكرد دستگاه انجام مي. شودحداقل دو بار بارگذاري انجام مي. شودمي

بارگذاري بايد به صورت يكنواخت و . ف شودصورتي كه مشكلي براي دستگاه وجود دارد براي بارگذاري دوم اين مشكل بايد برطر

كرنش طولي و بار وارده . دهددستگاه مدول الاستيسيته را نشان مي 11- 5شكل . بدون ايجاد تغيير ناگهاني در بارگذاري انجام شود

مدول . شودمي درصد بار نهايي يادداشت 40ميليونيم و همچنين در حالت وارد كردن باري برابر با  50در دو حالت كرنش افقي 

  :آيدالاستيسيته از رابطه زير به دست مي

2  )5-5رابطه ( 1 2( ) / ( 0.000050)E S S ε= − −  

  كه در آن 

E    مدول الاستيسيته بر حسب psi،  

2S     درصد بار نهايي 40تنش در حالت وارد كردن،  

  1S   1(تنش در حالت كرنش افقيε (50  بر حسبميليونيم psi و  

 2ε   2كرنش افقي ايجاد شده در اثر تنشS است  .  

  .آمده است 13- 5انجام گرفته است كه نتايج آن در جدول  Lf آزمونه از نمونه 3آزمايش مدول الاستيسيته فشاري بر روي 

  

  
  دستگاه آزمايش مدول الاستيسيته -11- 5شكل 



  

 

 

۷۹ 

  Lfفشاري طرح  مدول الاستيسيتهنتايج آزمايش  - 13-5جدول 

مدول الاستيسيته 

  )گيگاپاسكال(

  تنش 

  )مگاپاسكال(
  شماره آزمونه

2/17  6/28  1  

8/17  5/28  2  

9/18  9/30  3  

  ميانگين  3/29  0/18

    

 آزمايش تعيين مقاومت الكتريكي بتن -

بتن تحت اثر ميدان . از مقاومت الكتريكي بتن مي توان اطلاعاتي در خصوص مقاومت بتن در رويارويي با عوامل مهاجم بدست آورد

به مقاومت حقيقي بتن با تغيير فركانس جريان الكتريكي مي توان . الكتريكي همانند يك خازن به همراه مقاومت عمل مي كند

  :دست يافت و با استفاده از مقاومت حقيقي بتن براساس رابطه زير مي توان مقدار مقاومت ويژه را بدست آورد

  )6-5رابطه (
RA

L
ρ =  

  كه در آن

ρ :متر، -مقاومت ويژه بر حسب اهم  

R :ومت حقيقي بر حسب اهم،مقا  

A :مساحت سطح نمونه بر حسب متر مربع و  

L :طول نمونه بر حسب متر است.  

در . گيرداين آزمايش به وسيله دستگاهي كه توسط  انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران طراحي و ساخته شده است انجام مي

ها آب خارج و سطح آن لها كاملا اشباع شدند از داخپس از اينكه نمونه. شوندروز در آب قرار داده مي 5ها به مدت روش نمونهاين 

دستگاه آزمايش تعيين مقاومت الكتريكي بتن . شودها تعيين ميگردند و توسط دستگاه مقاومت الكتريكي نمونهكاملا خشك مي

 . شودديده مي 12- 5در شكل 

  



  

 

 

۸۰ 

  
  دستگاه تعيين مقاومت الكتريكي بتن -12- 5شكل 

  

روزه انجـام گرفتـه    28هـاي  بر روي نمونـه  Impedance Spectroscopyآزمايش تعيين مقاومت الكتريكي بتن بر اساس روش 

  .نشان داده شده است 14-5نتايج آزمايش در جدول . است

  

  نتايج مقاومت الكتريكي  - 14-5جدول 

 (kΩ.cm)مقاومت ويژه   )KΩ(مقاومت  كد نمونه

Lf 562  5/4  

  

  گيرينتيجه -4- 5

هاي متفاوت، در نهايت شده و مقايسه نتايج سه طرح اختلاط با چگاليهاي انجام شده بر روي بتن تازه و سختبا توجه به آزمايش

بتن، طرح نهايي با در نظر گرفتن معيارهاي مختلفي مثل وزن مخصوص، مقاومت فشاري، خمشي و كششي و همچنين رواني 

  . انتخاب شد) Lf(اختلاط 

نتايج چگالي بتن تازه، تعادلي و خشك آون طرح  13-5در شكل. باشدكيلوگرم برمترمكعب مي Lf 1744چگالي بتن تازه طرح  

 درصد و 50شود، چگالي تعادلي به دليل آنكه در شرايط رطوبت نسبي همان طور كه در شكل ديده مي. نهايي آورده شده است

كيلوگرم برمترمكعب كمتر از مقدار چگالي بتن تازه است و همچنين  50شود، حدود داشته ميگراد نگهدرجه سانتي 23دماي 

- چگالي خشك آون همان طور كه توضيح داده شده است، به دليل شرايط نگهداري نمونه در آون، نمونه آب بيشتري از دست مي

براي محاسبه بار مرده وارد بر . كيلوگرم برمترمكعب كمتر به دست آمده است 100دهد و به اين ترتيب چگالي آن در حدود 

  .ساختمان از چگالي تعادلي بتن سبك استفاده مي شود

   



  

 

 

۸۱ 

  

Lچگالي طرح  -13- 5شكل  f  

  

با كم . باشدها ميسانتيمتر به دست آمده است كه نشان دهنده رواني مناسب اين طرح نسبت به ساير طرح Lf ،11اسلامپ نمونه 

هاي سبك در سطح خارجي بتن قابل مشاهده ها، خمير سيمان ضعيف شده و دانهكردن چگالي بتن و استفاده بيشتر از سبكدانه

به همين دليل چگالي بتن را از . در چنين شرايطي به علت كاهش چسبندگي بتن، ممكن است اسلامپ ريزشي باشد. شودمي

كيلوگرم برمترمكعب،  1693در آزمايش انجام شده با كم كردن چگالي بتن تازه تا مقدار . ردتوان كمتر انتخاب كمقدار حداقلي نمي

  .    باشداسلامپ ريزشي شد بنابراين اين طرح به عنوان طرح نهايي مناسب نمي

نهايي داراي بنابراين طرح . يابدرود مقاومت فشاري، كششي و خمشي با افزايش چگالي بتن افزايش ميهمان طور كه انتظار مي

ميانگين نتايج مقاومت فشاري، كششي و . باشدمي L2و مقاومت كمتري نسبت به طرح  L1مقاومت بيشتري نسبت به طرح 

مگاپاسكال  20روزه بيشتر از  28دهد اين طرح داراي مقاومت نشان داده شده است كه نشان مي 15-5روزه در جدول  28خمشي 

تن وزن مخصوص كمتر براي رسيدن به مزاياي استفاده از بتن سبك در ساخت سقف فلزي بنابراين با در نظر گرف. باشدمي

خلاصه . به عنوان طرح نهايي در نظر گرفته شده است Lf كامپوزيت و همچنين رعايت معيار مقاومتي بتن مورد استفاده، طرح 

  .آمده است 15- 5ها در جدول نتايج آزمايش

  Lfام گرفته بر روي طرح هاي انجنتايج آزمايش - 15-5جدول 

  آزمايش  نتايج

  )كيلوگرم برمترمكعب(چگالي بتن تازه   1744

  )كيلوگرم برمترمكعب(چگالي بتن تعادلي  1698

  )كيلوگرم برمترمكعب(چگالي بتن خشك آون   1602

  )مترسانتي(اسلامپ   11

  )مگاپاسكال(روزه  28مقاومت فشاري   6/23

  )سكالمگاپا(روزه  28مقاومت كششي   0/2

  )مگاپاسكال(روزه  28مقاومت خمشي   6/3

  )درصد( روزه 28 جذب آب  5/8

  )پاسكالگيگا( مدول الاستيسيته  0/18

  (kΩ.cm)مقاومت الكتريكي   5/4



  

 

 

۸۲ 

 كامپوزيت هاي كاربرد سقف عرشه فولادينمونه -6

  

، عملكرد سازه پـس از سـاخت و در دسـترس    هاي طول عمر سازههاي ابتدايي، هزينهطي فرآيند طراحي عوامل زيادي مانند هزينه

امروزه به كار بـردن مصـالح سـاختماني سـبك و در     . شودبودن منابع براي انتخاب نوع مصالح ساختماني مناسب در نظر گرفته مي

هاي قبل نيـز اشـاره شـد سـقف عرشـه فـولادي       همان طور كه در فصل. باشدعين حال مقاوم مورد توجه بسياري از مهندسين مي

اي سـبك، پايـدار در برابـر بارهـاي     اي گزينه مناسبي براي رسيدن به سازهامپوزيت متشكل از عرشه فولادي و بتن سبكدانه سازهك

شناخت تاريخچه كاربرد سقف عرشه فولادي كامپوزيت و روند گسترش كـاربرد آن در  . باشدجانبي و مقاوم در برابر آتش سوزي مي

بنابراين در اين . كنداي در ايران كمك ميدر آن به پي بردن قابليت هاي بالقوه اين سيستم سازهدنيا و همچنين كاربرد بتن سبك 

   .هاي اجرايي از كاربرد سقف فلزي كامپوزيت با استفاده از بتن معمولي و بتن سبكدانه ارايه شده استفصل نمونه

  

   9ساختمان مركزي شهر دنور -6-1

. ز سقف عرشه فولادي كامپوزيت متشكل از بتن سبكدانه و عرشه فلزي استفاده شده اسـت در ساخت سقف طبقات اين ساختمان ا

ايـن  . استفاده از اين نوع سقف باعث شد راه حلي اقتصادي براي انطباق ارتفاع طبقات ساختمان الحاقي با ساختمان قبلي ارائه شود

درصـد افـزايش داده    65، فضاي اداري ايـن مجموعـه را   طبقه كه به ساختمان مركزي شهر دنور اضافه گرديده است 12ساختمان 

متـر مكعـب بـتن سـبكدانه      6500متر مربع زير بنـا، بـيش از    80000در ساخت مجتمع اداري در شهر دنور با ). 1-6شكل (است 

بار مرده،  همچنين استفاده از اين سيستم سبب كاهش چشمگير. اي توليد شده با شيل منبسط شده مورد استفاده قرار گرفتسازه

كيلـوگرم بـر    1760چگالي بتن سبك مورد استفاده در اين پـروژه  . كاهش ابعاد پي و افزايش فضاي قابل استفاده در طبقات گرديد

 24مقاومت فشاري بـتن مـورد اسـتفاده در ايـن پـروژه      . گيري شده استمتر اندازهسانتي 15تا  10متر مكعب و اسلامپ بتن برابر 

  .مگاپاسكال بوده است

  

                                                 
1 Denver's Civic Center  



  

 

 

۸۳ 

  

 ساختمان اداري مركزي شهر دنور -1 -6شكل 

  

هاي سقف در مجتمع اداري دنور صـرفه جـويي در مصـرف بـتن بـوده كـه در       كارگيري بتن سبك بر روي عرشهاز جمله مزاياي به

هـاي سـاخت و   متر شد، اين كار در نهايت منجر به صرفه جويي در هزينـه سانتي 2/3ش ارتفاع هر طبقه به ميزان نهايت باعث كاه

را  1950دلار گرديد و همچنين امكان همراستا نمودن طبقات ساختمان الحاقي با ساختمان موجود از دهـه   55000ساز به ميزان 

  .فراهم نمود

  :توان به موارد زير اشاره كرداخت سقف عرشه فولادي كامپوزيت در اين ساختمان ميكارگيري سبه طور كلي از مزاياي به

تـر  توان از پي با ابعـاد  كوچـك  با كاهش چگالي بتن و در نتيجه كاهش بار مرده وارد بر اعضاي سازه مي: كاهش بار مرده -

  .اي احداث بنا نيز وجود داردهمچنين در اين صورت امكان استفاده از زمين داراي خاك سست بر. استفاده نمود

 .توان از فضاي بيشتري استفاده كردها به دليل بار وارده كمتر ميبا كاهش ابعاد ستون: افزايش فضاي قابل استفاده -

هاي ساخته شده از شيل منبسط شـده مقاومـت بيشـتري در برابـر آتـش      سنگدانه: افزايش مقاومت در برابر آتش سوزي -

متر، سانتي   5/9يك پانل ساخته شده از بتن سبكدانه با ضخامت . دهندمولي از خود نشان ميهاي معنسبت به سنگدانه

آورد، در صورتي كه براي دستيابي به مقاومت در برابر آتش مشـابه توسـط بـتن معمـولي     ساعت در برابر آتش دوام مي 2

 .باشدمتر مورد نياز ميسانتي 7/12ضخامت 

شـود و در نتيجـه سـازه در    اي وارد بر سـاختمان مـي  وزن سازه باعث كاهش نيروهاي لرزهكاهش : ايبهبود عملكرد لرزه -

 . دهدهنگام زلزله عملكرد بهتري از خود نشان مي

-آب جذب شده توسط سنگدانه. دهدها ميها امكان جذب آب را به سنگدانهماهيت متخلخل سبكدانه: آوري داخليعمل -

هاي سطحي بتن مركب مقاومت بهتـر آن  اين موضوع باعث كاهش ترك. كندركت ميها در هيدراتاسيون مواد سيماني ش

 . گرددمي

  

  



  

 

 

۸۴ 

  برج سيكستي استيت -6-2

-6شكل (طبقه است  38رسد و شامل متر مي 155سيزدهمين ساختمان بلند بوستون است كه ارتفاع آن به  برج سيكستي استيت

در ساخت سقف ايـن سـاختمان از سـقف عرشـه فـولادي كامپوزيـت بـه        . ميلادي به اتمام رسيد 1977كه ساخت آن در سال ) 2

  . هاي فولادي سبك به همراه بتن سبك استفاده شده استمتر متشكل از عرشهسانتي 3/13ضخامت 

  

  

  برج سيكستي استيت - 2-6كل ش

  

بايـد در برابـر بارهـاي قـائم ناشـي از بارگـذاري و        3-6ماننـد شـكل    با توجه به موقعيت و ارتفاع سازه، ساختمان سيكستي استيت

افقـي  علاوه بر بارهاي قائم، سازه مورد نظر بايد در برابـر بارهـاي   . باشند مقاوم باشدهمچنين ناشي از وزن سازه كه بارهاي ثقلي مي

اي مجـزا بـراي واكـنش در برابـر     بنابراين اين برج دو بخش سازه. هاي احتمالي از خود مقاومت نشان دهدناشي از وزش باد و زلزله

اي انتقال بارهاي افقي از يك ديوار به ديوار ديگر داراي اهميـت بسـيار   در اين سيستم سازه). 3-6شكل (بارهاي قائم و جانبي دارد 

ايت اين بار افقي بايد به هسته مركزي سازه انتقال يابد تا تمـامي سـازه بـه شـكل يكنواخـت بـه عنـوان يـك سـازه          در نه. باشدمي

براي دستيابي به چنين عملكردي براي سازه از سيستم سقف عرشه فـولادي كامپوزيـت اسـتفاده شـده     . يكپارچه تغيير شكل دهد

ايـن نـوع سـقف بـه     . كندهاي فلزي به صورت ديافراگم صلب عمل ميشهدر اين سيستم بتن به شكل كامپوزيت همراه با عر. است

هاي برشـي بـه   گاهي دال توسط گلميخهاي تكيهتيرچه. گردد كه دال به عنوان يك تير بسيار بزرگ عمل نمايداي طراحي ميگونه

انـد  ها جوش داده شـده فوقاني تيرچه متر هستند و به بالميلي 19هاي برشي معمولا داراي ضخامت اين گلميخ. انددال متصل شده

دال كامپوزيت مقاومت كافي براي انتقال بارهاي جانبي به هسته سازه . گردنداي از سيستم دال ميو پس از بتن ريزي جزء پيوسته

شكل دادن به  شود در نهايت ساختمان به مقدار بسيار كمي تغيير شكل دهد و به هنگام تغييرباشد و سبب ميو ديوارها را دارا مي

  . شكل يك واحد يكپارچه عمل نمايد



  

 

 

۸۵ 

                         
  بارهاي افقي) ب                                                        بارهاي قائم ) الف

  بارهاي وارد بر سازه - 3-6شكل 

  

. نشـان داده شـده اسـت    4-6ها در شـكل  ادن گلميخها توسط جوش دهاي واقع در زير آنهاي فلزي به تيرچهمراحل اتصال عرشه

هاي برشي نصب شده وجود تعداد زياد گلميخ. دهدهاي فولادي را نشان ميهاي برشي به تيرچهالف، جوش دادن گلميخ 4-6شكل 

بعد ميلگردها بـر  در مرحله . تحتاني و دال بتني به عنوان يك سازه يكپارچه عمل نمايندشود تيرچه هايها سبب ميبر روي تيرچه

  ). ج 4-6شكل (شود و مراحل بتن ريزي و پرداخت بتن انجام مي) ب 4-6شكل (روي ورق هاي فلزي قرار گرفته 

  

                       

  نصب ميلگردها) ها به عرشه  فولادي                       بجوش دادن گلميخ) الف                          



  

 

 

۸۶ 

  
  ريزي و پرداخت بتناجراي بتن ) پ

    مراحل اجراي سقف فلزي كامپوزيت - 4-6شكل 

  

 10هتل مارتينز پاترشاف -6-3

با تغيير كاربري تبديل به  2009ساختمان كليساي فرانسيس واقع در بلژيك كه در قرن نوزدهم ميلادي ساخته شده بود، در سال 

- ماند، المانبايست به همان حالت قبل باقي ميلي ساختمان ميبا توجه به اينكه ساختار اص. هتل پنج طبقه مارتينزپاترشاف شد

شدند كه بارگذاري فراتر از ظرفيت قبلي سازه نشود، در ساخت طبقات جديد و هاي جديد بايد به نحوي به ساختمان اضافه مي

عنوان المان تسليح كننده بتن در اين سيستم با به كار بردن عرشه فولادي به . ها از سيستم سقف كامپوزيت استفاده شدكف اتاق

و همچنين به كار بردن بتن سبكدانه به سبك سازي سقف طبقات كمك زيادي شد و درنتيجه مقدار زيادي از بار مرده ساختمان 

بنابراين در ساخت . كيلوگرم بر متر مكعب بود 1800تا  1600چگالي بتن مورد استفاده در اين پروژه از ). 5- 6شكل (كاهش يافت 

  .كيلوگرم بر متر مكعب از وزن طبقات كم شد 100متر، سانتي 15با ضخامت كف 

متر كه از قبل در ساختمان وجود  4/1در زمان بازسازي ساختمان به دليل فضاي محدود و درهاي ورودي كوچك با طول تنها 

براي انتقال مصالح وجود نداشت و آلات گرفت و امكان استفاده از ماشينداشت، انتقال مصالح بايد به صورت دستي انجام مي

در اين پروژه ضخامت كف . پذير باشددرنتيجه استفاده از مصالح سبك سبب گرديد كه انتقال مصالح به صورت دستي امكان

يكي از . شد كه اين امر با محدود كردن بار مرده و به كار بردن بتن سبك قابل اجرا شدمتر در نظر گرفته ميسانتي 23بايستي 

هاي رس منبسط شده، ضعيف بودن خاك بستر ساختمان بود كه سازندگان را يل ديگر استفاده از بتن سبك متشكل از سنگدانهدلا

  . مجبور به استفاده از مصالح سبك و كم كردن وزن ساختمان براي كم كردن بار وارد بر خاك از طرف پي ساختمان كرد

  

                                                 
2 Hotel Martin's Patershof  



  

 

 

۸۷ 

       
  بقاتكاربرد عرشه فولادي در سقف ط) الف

  

  
  اجراي بتن سبك بر روي عرشه فولادي در سقف طبقات) ب

  كاربرد عرشه فولادي و بتن سبك در سقف طبقات هتل مارتينز پاترشاف -5 -6شكل 

  

 11برج خليفه -6-4

 هاي طبقات استفاده ازدر ساخت سقف). 6-6شكل (باشد متر بلندترين برج ساخته شده در دنيا مي 828برج خليفه با ارتفاع 

سقفي سبك براي كاهش دادن بار مرده ساختمان و همچنين استفاده از سيستمي مقاوم در برابر بارهاي جانبي به دليل ارتفاع زياد 

به همين دليل در ساخت سقف طبقات بالاي برج از سيستم مركب متشكل از عرشه . اي برخوردار بوداين برج از اهميت ويژه

هاي سازي سقف طبقات، استفاده از دهانه با طول بيشتر و در نتيجه استفاده كمتر از پروفيل با سبك. فولادي و بتن استفاده شد

 .   جويي زيادي صورت گرفتهاي كلي ساخت برج صرفهپذير شد و درنتيجه با اين روش در هزينهفولادي امكان

                                                 
3 Burj Khalifa  



  

 

 

۸۸ 

  
  برج خليفه - 6-6شكل 

  

  در انگليس West Cheshireدانشگاه  - 5- 6

متر  19500شامل   Ellesmere Portدو دانشكده جديد به نام  West Cheshireفضاي آموزشي دانشگاه به منظور توسعه

ها از سيستم سقف عرشه فولادي كامپوزيت استفاده شده متر مربع ساخته شده كه در آن 6000شامل  Chesterمربع و دانشكده 

- 6شكل (شه فولادي در تركيب با بتن استفاده شده است متر مربع عر 11000در ساخت سقف طبقات اين دو دانشكده از . است

اي كمتر شود كه سبب بهينه سازي هاي بزرگ باعث شد نياز به مصرف فولاد براي اعضاي سازهدر اين پروژه استفاده از دهانه). 7

واند به سرعت نصب شود تسقف كامپوزيت اين مزيت را نيز داراست كه از اجزاي پيش ساخته تشكيل شده كه مي. ها گرديدهزينه

  .و سبب تسريع در فرآيند ساخت گردد، استفاده نمود

  

           

  در انگليس West Cheshireساختمان دانشگاه  - 7-6شكل 



  

 

 

۸۹ 

  در اسكاتلند Union ميدان  - 6- 6

ل و يك سينما رستوران، يك هت 12فروشگاه،  60اي تجاري شامل بيش از در آبردين اسكاتلند، مجموعه Unionمجموعه ميدان 

بيني شده است از سقف عرشه وسيله نقليه پيش 1700در پاركينگ اين مجموعه كه فضا براي پارك . باشدسالن نمايش مي 10با 

). 8- 6شكل (اي كه در برابر جريان سنگين وسايل نقليه مقاومت كند استفاده شده است فولادي كامپوزيت براي فراهم نمودن سازه

. شود كه فضاهاي بزرگ را بدون نياز به ستون ايجاد نمودهاي بزرگ در اين سيستم سبب ميانايي ايجاد دهانهمقاومت داخلي و تو

بندي آرماتور و پمپ بتن كمتر سبب افزايش سرعت اجراي پروژه و صرفه با استفاده از اين سيستم سقف همچنين نياز به شبكه

  .مربع سقف در يك روز اجرا گرديده است متر 400ها شود به طوري كه جويي در زمان و هزينه

  

     
  در اسكاتلند Unionكاربرد عرشه فولادي سقف طبقات ميدان  - 8-6شكل 

 

  ساختمان تجاري و مركز صنعتي بحرين -7- 6

متر مربع، از  30000طبقه با مساحت  20، ساختماني )Seef District(ساختمان تجاري و مركز صنعتي در منطقه سيف بحرين 

در ساخت . ماه به طول انجاميد 18ساخت اين ساختمان ). 9-6شكل (شود هاي تجاري بحرين محسوب ميترين ساختمانمهم

ها در نهايت تصميم گرفته شد از سقف عرشه فولادي كف ساختمان براي بالا بردن عملكرد كف و همچنين كاهش هزينه

بدين . متر افزايش داده شد 8/2ها تا هاي فولادي فاصله بين تيرچهبا به كار بردن عرشه). 10-6شكل (كامپوزيت استفاده شود 

 . ها تاثير قابل توجهي داشتهاي فولادي و بتن به مقدار زيادي صرفه جويي شد كه در كاهش هزينهطريق در مصرف پروفيل

 
 

  

  

  



  

 

 

۹۰ 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در ساختمان تجاري بحرين  سقف عرشه فولادي كامپوزيتكاربرد  - 10-6شكل 

  

  

  هلند  Technoviumآموزشي مجموعه - 8- 6

باشد كه هدف آن ايجاد استانداردهاي رقابتي در منطقه هلند يك مجموعه آموزش فني مي  Technoviumمجموعه

Nijmegen  استفاده شده است كه امكان  متر مربع عرشه فولادي كامپوزيت ويژه 4000در اين مجموعه از بيش از . هلند است

با افزايش تقاضا براي توسعه پايدار استفاده از مصالحي ). 11- 6شكل (نمايد يش فعال را براي مجموعه فراهم ميگرمايش و سرما

سقف عرشه فولادي كامپوزيت به كار رفته در اين ساختمان مثالي از . كه تاثيرات زيست محيطي كمتري دارند افزايش يافته است

اين محصول امكان . نمايدتاق بدون اتكا به سوخت هاي فسيلي را فراهم مياين نوع محصولات است كه امكان كنترل دماي ا

اي موثر براي خنك كردن اين روش شيوه. كندهاي مدفون درون بتن را فراهم مياي از لولهگردش آب گرم يا سرد درون شبكه

  . باشدهاي مسكوني ميهاي اداري و گرمايش ساختمانساختمان

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هلند Technoviumآموزشي  مجموعه - 11-6شكل 

  اختمان تجاري بحرينس - 9-6شكل 
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 در انگليس Grand Pierاسكله  -9- 6

-هاي توريستي انگلستان ميواقع شده است يكي از جاذبه) North Somerset(كه در سامرست شمالي  Grand Pierاسكله 

در بازسازي ). 12- 6شكل ( در آتش سوزي كاملا از بين رفت، ساخته شده است 2008باشد كه از بازسازي بناي قبلي كه در سال 

مجموعه جديد با به كاربردن . نشان داده شده است 13-6اين مجموعه از سقف عرشه فولادي كامپوزيت استفاده شده كه در شكل 

همچنين اين سيستم يك سيستم سقف . دهدساعت در برابر آتش از خود مقاومت نشان مي 1سقف عرشه فولادي كامپوزيت تا 

هر چند باد، جذر و . آوردهاي بزرگ با به كارگيري ميزان بتن كمتر را به وجود مينمايد كه امكان ايجاد دهانهسبك را فراهم مي

مد و بارش برف سبب ايجاد تاخيراتي در اجراي پروژه گرديد اما به دليل استفاده از سقف عرشه فولادي كامپوزيت، پروژه دو هفته 

-سيد و دليل آن سرعت نصب بالاي اين سيستم و امكان اجراي همزمان سيستم قاب تكيهزودتر از برنامه زمان بندي به اتمام ر

  .گاهي و سقف بود

 

 
  Grand Pierاسكله  - 12-6شكل 

 

     

 Grand Pierدر اسكله  سقف عرشه فولادي كامپوزيتكاربرد  -13-6شكل                
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