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 مقدمه -1

اسکلت بتنی به دليل داشتن ويژگی هاي متعددي مانند هزينه تمام شده كمتر ، خرج كرد اهسته تر سرمايه به 

نسبت اسکلت فولادي ، مواد اوليه در دسترس و ... در ايران از استقبال بالايی در بين سازندگان برخوردار است. 

ليل محيط زيست دوستی مصالح بتنی استفاده از آن بسيار مرسوم می باشد. علاوه بر آنکه در سطح جهانی نيز به د

در بسياري از سازه ها فراهم نمودن سختی لازم براي سازه جز از طريق استفاده از بتن مسلح از طريق ديگري 

لند و يا ساختمان هاي بسيار باقتصادي و مناسب نبوده و چاره اي جز استفاده از بتن نمی باشد. )مانند هسته داخلی 

 سازه هاي پناهگاهی زير زمينی ضد انفجار و ... ( 

از جمله موارد منفی موجود در اسکلت هاي بتنی ابعاد بزرگ اعضا بالاخص ستون ها به نسبت سيستم فولادي 

ن كه اي است. اين مشکل يکی از دغدغه هاي هميشگی مهندسان معمار در طراحی سازه هاي بتنی می باشد چرا

سازه ها داراي المان هاي باربر بزرگی به نسبت اسکلت فولادي می باشند كه امکان فعاليت معمار را محدود می 

نمايد. با افزايش قيمت زمين و نياز به استفاده حداكثري از فضا ها ، سازندگان نيز در بسياري موارد پيشنهاد ساخت 

ن ها در اين سازه ها رد نموده و ساخت اسکلت فولادي را پيشنهاد اسکلت بتنی را صرفا به دليل ابعاد بزرگ ستو

 می دهند. 

يکی از مواردي كه در حال حاضر در سطح جهانی بسيار مورد توجه قرار گرفته است بحث استفاده از بتن 

فوق مقاوم در ساخت اسکلت بتنی و كاهش مصرف فولاد و همچنين كاهش ابعاد اسکلت در آن و بخصوص در 

كيلوگرم بر متر مربع  033تا  053ن هاي ستون می باشد. در اين روش به جاي استفاده از بتن با مقاومت معمول الما

كيلوگرم  033تا  533در ستون ها كه به طور عادي در سازه هاي بتنی مورد استفاده قرار می گيرد از بتنی با مقاومت 

درصد افزايش يابد  03شود كه هزينه خريداري بتن  در ستون هاي سازه استفاده می شود. اين تغيير موجب می

درصد مساحت سطح مقطع ستون  05وليکن از آن سوي ديگر در بخش طراحی سازه ابعاد ستون ها تا حدود 

 درصد كاهش می يابد . 53كاهش می يابد و ميزان مصرف ميلگرد در ستون ها نيز بيش از 

ع از يک سو و كاهش مصرف بتن )به دليل كاهش ابعاد مقاط با در نظر گرفتن افزايش قيمت بتن خريداري شده

ستون ها ( و كاهش مصرف ميلگرد از سوي ديگر استفاده از اين روش نهايتا موجب می شود هزينه تمام شده 

 درصد كاهش يابد.  05ساخت و اجراي ستون ها نسبت به حالت قبل تا 
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رخانه توليد بتن آماده )بر اساس اطلاعات نويسنده و كا 5لازم به ذكر است خوشبختانه در حال حاضر بيش از 

تجربه كاري با اين شركت ها( در تهران به صورت كاملا اجرايی و اثبات شده به همراه مجوز هاي لازمه امکان 

 ساخت و تحويل چنين بتنی را در محل پروژه دارند. 

مان ه اشراف كاملی بر انجام طراحی ساختبا عنايت به جميع موارد فوق به نظر می رسد در صورتی كه طراح ساز

بتنی با بتن فوق مقاوم با مدول الاستيسيته بالا را داشته باشد و بتواند كاهش انعطاف پذيري و شکل پذيري سازه 

ناشی از افزايش مقاومت بتن آن را به خوبی توسط راه كار هاي دقيق طراحی و تسلط عميق بر مفاهيم اساسی علم 

 .شته باشد اين سيستم بسيار بسيار اقتصادي و راه گشا می باشدمهندسی عمران دا

 های بتن پرمقاومت با بتن معمولیتفاوت -2

 توان به صورت زير برشمرد:هاي بتن پرمقاومت و بتن معمولی را به طور خلاصه میمهمترين تفاوت

o شوندت، تشکيل میمقاوم %93هاي ريز با رسيدن تنش به حدود هاي با مقاومت معمولی، ترکدر بتن 

 شوند.مقاومت، به هم متصل می %43-03ها با رسيدن تنش به . اين ترک(شکل)

o  براي بتنHSC05و بالاتر از  03تا  05، 03تا  05كرنش در -، تحقيقات نشان داده است كه نمودار تنش% 

 صورت خطی است.مگاپاسکال به  035و  45، 05نقطه پيک براي بتن با مقاومت فشاري 

o کيل ي انتقالی بين ماتريس و سنگدانه تشاحيهسطح شکست در بتن معمولی زبر است. شکست از ميان ن

 HSC در حالی كه سطح شکت در بتن شوند.میشکسته شود. تعداد كمی از ذرات نيز در اين بين می

 شوند.ها تشکيل میها به صورت پيوسته بين ماتريس و سنگدانهصيقلی است و ترک
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 تحت آزمایش فشاریبا بتن پرمقاومت : شروع تشکیل ترک های ریز در ستون 1شکل 

 شخصات مکانیکی بتن پر مقاومتم -3

توان به دو بخش مشخصات مکانيکی كوتاه مدت و بلند ( را میHSCمت )مشخصات مکانيکی بتن پرمقاو

كرنشی، -ها مانند مقاومت فشاري، رفتار تنشمدت تقسيم كرد. در اين بخش به مشخصات كوتاه مدت اين نوع بتن

مدول الاستيسيته، نسبت پواسون، مقاومت كششی و مدول شکست پرداخته خواهد شد. معادلات و روابط مربوط 

هاي پرمقاومت بکار برد و نياز به تجديد نظر دارد. پارامترهاي ( را نميتوان هميشه براي بتنNSCهاي معمولی )بتن به

دهد، می ها را نشانگذارد و روابط رياضياتی كه تاحدود زيادي رفتار اين بتنمهمی كه بر اين مشخصات اثر می

 گردد.از تحقيات گذشته به طور خلاصه ارائه می

 کرنشی در فشار-رفتار تنش -2-1

كرنشی بتن براي مقادير مختلف مقاومت فشاري نشان داده شده است. شاخه صعودي  -در شکل رفتار تنش

تر و تندتر است. كرنش در حداكثر مقاومت بزرگتر و شيب شاخه ( خطیHSCهاي پرمقاومت )منحنی براي بتن

 شد. با( تيزتر میNSCنزولی منحنی نسبت به بتن معمولی )
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مانند زمان، ها و پارامترهاي آزمايشگاهی به پارمترهاي مصالح مانند نوع دانه HSCهاي كرنشی بتن-رفتار تنش

به   NSCتن كرنشی كه براي ب -نرخ كرنش و اندركنش بين نمونه و دستگاه آزمايشگاهی بستگی دارد. مدل تنش

ماهيت منحنی بارگذاري كاملاً متفاوت است. شيب  استفاده كرد، زيرا HSCتوان براي شود را نمیكار برده می

ي سخت بودن مدلسازي عددي رفتار دهندهمقاومت بعد از مقدار حداكثر، نشانصعودي زياد و افت سريع در 

مشابه يک مصالح كامپوزيت واقعی  HSCپيشنهاد كرده است كه  Aītcin (1998)است.  HSCكرنشی بتن -تنش

  .هاي موجود در مکانيک سنگ رسم كردتوان موازي منحنیكرنشی آن را می-تنش كند و منحنی رفتاررفتار می

Carrasquillo et al. (1981) هاي هاي داخلی كمتري را در نمونهترکHSC به  نسبتNSC  تحت كرنش

كرنش جانبی كمتري  HSC(. اين همچنين حاكی از آن است كه بتن 0محوري مشابه مشاهده نموده است )شکل 

 غالباً محدودتر است.  NSCدهد و درنتيجه اثر محصورشدگی در مقاومت فشاري آن در مقايسه با ان میرا نش

 

 کرنش متداول در بتن-های تنش: منحنی2شکل 
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 محوری و کرنش جانبی برای بتن محوری در مقابل کرنشتنش : 3شکل 

 مقاومت فشاری -2-2

كاهش نسبت آب به سيمان ، افزايش مقاومت بتن را در پی خواهد داشت. با اين حال اين موضوع زمانی قابل 

ها كمتر باشد. زمانی كه اين دو مقاومت در يک طرح است كه مقاومت سيمان هيدارته شده از مقاومت سنگدانه

ت واهد شد و براي افزايش مقاومسطح باشند، كاهش نسبت آب به سيمان موجب افزايش قابل توجه مقاومت نخ

ر ها نيز بايد افزايش يابد. معولاً نسبت آب به سيمان د، علاوه بر ساير عوامل، مقاومت و كيفيت سنگدانهHSCبتن 

ود. ششود. كم بودن اين نسبت باعث كاهش كارپذيري بتن میدرنظر گرفته می 3.0تا  3.0هاي پرمقاومت، بين بتن

 شود. روانساز استفاده میفوقهاي از افزودنی HSCهاي بتنبراي افزايش كارپذيري 

ر ها در بتن كمتي سنگدانهدهند. هرچه اندازهتري را نتيجه میضعيفهاي اي، بتنهاي صيقلی رودخانهشن

به  ، نيازیيبا افزودن فوم سيليکاكنند. تري را ايجاد میهاي مقاومها، بتني آنباشد، به دليل افزايش سطح ويژه

در تحقيقات خود به اين  Iravani (1996)كاهش نسبت آب به سيمان جهت افزايش مقاومت، كمتر خواهد شد. 

روز پس از  00الی  0، در زمان بين HSCاشاره كرده است كه اثر فوم سيليکايی در افزايش مقاومت بتن نکته 

 تر خواهد شد.اختلاط برجسته

يعنی نوع قالب، اندازه نمونه، شرايط انتهايی به متغيرهاي آزمايش،  دHSCي گيري شدهمقاومت فشاري اندازه

( كه براي انجام آزمايش مقاومت mm 039×030) in.0×9اي و نرخ كرنش بستگی دارد. يک نمونه استوانه

  in. 00×0اي (، مقاومت فشاري بالاتري نسبت به يک نمونه استوانهACI,2010است )توصيه شده HSCهاي نمونه

(mm 035×050) دهد.نشان می 
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در مقايسه  HSCهاي اوليه نرخ افزايش مقاومت در بتن ( نشان داده شده است، در گام0همانطوركه در شکل )

 45و  50رسد. پس از روز، به مقدار قابل توجهی می 00پس از  HSCبيشتر است. مقاومت فشاري بتن  NSCبا بتن 

به دليل  HSCآوري بتن آيد.  عمل، افزايش مقاومت بدست میروزه 00درصد نسبت به مقاومت  03-05روز 

در خصوص اثر شرايط  Iravani (1996)پايين بودن نسبت آب به سيمان آن، بر افزايش مقاومت اثر شديدي دارد. 

در مراحل پايانی مطالعاتی انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه عمل آوري در  HSCآوري بر روي مقاومت عمل

كه  هاي بتنیآوري در شرايط كاملاً تر در نمونهي بيشتري را نسبت به عملروزه 090شرايط خشک و تر مقاومت 

ه ه است كبراساس نتايج آزمايش خود ادعا كرد او همچنين دهد.اند، بدست میبه صورت مرطوب آزمايش شده

به ملزومات اجرايی بستگی دارد؛  HSCهاي آزمايش عمر در نمونهآوري مرطوب، كافی است. هفته دوره عمل 0

توصيه  43يا  50با اين حال با در نظر گرفتن مقاومت قابل توجه در مراحل پايانی، غالباً آزمايش عمر در روزهاي 

 (.ACI,2010شود )می

 

اهکی که در تا قبل از آزمایش در شرایط مرطوب : مقاومت نرمالایز شده نسبت به زمان برای بتن سنگ4شکل 

 عمل آوری شده است
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 اوری بر مقاومت بتن: اثر عمل5شکل 

 مدول الاستیسیته -2-3

ACI-318 (ACI,2011مدول سکانتی الاستيسيته را به صورت نسبت تنش و كرنش )  مقاومت فشاري  %93در

ه بر مقاومت يابد. همان عواملی كتعريف كرده است. با افزايش مقاومت بتن، اين مدول الاستيسيته نيز افزايش می

ل الاستيسيته بر اين اساس بسياري از روابط تجربی، مدوگذارد. نيز اثر می فشاري بتن مؤثر است، بر مدول الاستيسيته

از مدول بالايی تخمين دست ACI-318ي ارائه شده در معادلهكنند. اومت فشاري بيان میرا به عنوان تابعی از مق

 .Carrasquillo et alي ديگري را براساس مطالعات ( معادلهACI.2010)  ACI-316دارد و HScالاستيسيته 

  دهد:یاي را مكارانههاي با تراكم معمولی مقادير محافظهاست كه براي بتنارائه كرده (1981)

 
ين وجود به دليل متغيرهاي ارائه شده است. با ا HSCمعادلات متعددي جهت تخمين مدول الاستيسيته بتن 

 ACI-363ي بخصوص هستند. علاوه بر اين،  زياد، بسياري از معادلات تنها مختص به همان مطالعات انجام شده

(ACI,2010توصيه می )هاي درجا يا اسناد ديگر، صحتيسيته را با دادهنمايد كه مهندس طراح بايد مدول الاست-

 سنجی كنند. 

دانه و هاي دوفازي شامل سنگي مدول الاستيسيته نيز وجود دارد كه مدلهمچنين روابط تحليلی براي محاسبه

 ضتر اين روابط تنش و كرنش را در هر دو فاز ثابت فرهاي سادهاند. مدلخمير سيمان را مورد استفاده قرار داده

ان است كه ها و خمير هيدراته سيماند. براي استفاده از اين روابط، نياز به دانستن مدول الاستيسيته سنگدانهكرده

 شود اين روابط چندان مورد توجه قرار نگيرد. موجب می
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 نسبت پواسون -2-4

سبت پواسون بتن بسيار محدود است. ن HSCهاي موجود در مورد نسبت پواسون بتن، مخصوصاً براي بتن داده

HSC ي غيرخطی به صورت تابع از كرنش محوري افزايش ي خطی، ثابت است، اما در محدودهدر محدوده

پذيرد آوري و عمر بتن اثر نمیي خطی، نسبت پواسون از مقاومت فشاري، روش عملمحدودهيابد. در می

(Logan et al., 2009.)  نسبت پواسون بتنHSC ( 0تنش نهايی، در جدول ) %93ناظر با متي خطی در محدوده

 براساس مطالعات مختلف ارائه شده است. 

 توسط مطالعات مختلف HSC: نسبت پواسون بتن 1جدول 

انحراف 

 استاندارد
 نسبت پواسون

ي مقاومت محدوده

(MPa) 
 مرجع مطالعه

  Iravani (1996)و   Perenchio and Klieger (1978) ناموجود 3.00 ناموجود

3.00 3.00 00-09 Carrasquillo et al. (1981)  

  Ibrahim and MacGregor (1994) 00-44 3.00 ناموجود

3.00 3.00 005-09 Iravani (1996)  

3.30 3.00 003-09 Logan et al. (2009)  

ي آن با محدودهين جهت است كه از ا 3.0 ي خطی تقريباًدر محدوده HSCي نسبت پواسون بتن محدوده

ي در محدوده HSC( نشان داده شده است، بتن 0همانگونه كه در شکل )(. 3.05-3.05مشابه است ) NSCبراي بتن 

ر مقايسه رود كه ددهد، لذا انتظار میهاي كمتر، كرنش جانبی كمتري از خود نشان میغيرخطی به دليل ريزترک

 باشد.نسبت پواسون كمتري داشته  NSCبا بتن 

 مقاومت کششی -2-5

انجام ود. شگيري میهاي كششی مستقيم و غيرمستقيم اندازهمقاومت كششی بتن با استفاده از آزمايش

 هاي آزمايشتحت كشش خالص است، به دليل محدوديت HSCهاي كششی مستقيم كه آزمايش نمونه آزمايش

-باشد كه براي اندازهمی 0استوانه برشآزمايش هاي خمشی وهاي غيرمستقيم شامل آزمايشآزمايش مشکل است. 

 گيري مقاومت كششی بتن پركاربرد تر است. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 split-cylinder test 
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 مدول شکست -2-5-1

لی آيد. شکل كمدول شکست با استفاده از آزمايش خمشی به عنوان تابعی از مقاومت فشاري بدست می 

 باشد:مدول شکست به صورت زير می

 
در   𝑓𝑟، اگر3.44تا  3.00باشد و بين  psiدر واحد  𝑓𝑟، اگر دارد 00ا ت 0.5ثابتی است كه مقاديري بين  Cكه 

 MPa033هاي آزمايشگاهی تا حداكثر مقاومت (. اين رابطه انطباق خوبی با دادهACI,2010باشد ) MPaواحد 

 دهد.هاي بالاتر، مقادير كمتر از واقيعت را میدارد، اما غالباً براي مقاومت

 استوانه برشش آزمای -2-5-2

ACI-363R-10 (ACI,2010 گزارشی از مطالعات )Dewar (1964)  ارائه كرده است كه ادعا نمود كه براي

هاي بالاتر مقاومت فشاري باشد؛ با اين حال براي مقاومت %03تواند تا بتن كم مقاومت، مقدار مقاومت كششی می

رت استوانه به صو برشي مقاومت كششی براي محاسبه مورد استفاده معادلاتيابد. كاهش می %5اين مقدار به 

 زير است:

ACI 318-11  

Carrasquillo et al. (1981)  
 

Iravani (1996) استوانه براي بتن  برشهاي شکست و آزمايش مقاومت كششی مدولHSC  را تا حداكثر

تطابق خوبی با  Carrasquillo et al. (1981)بدست آورد و نشان داد كه معادلات پيشنهادي  MPa005مقاومت 

 با نتايج آزمايشگاهی دارد. %03خطاي حداكثر 

 طرح اختلاط بتن پرمقاومت -4

طرح اختلاط بهينه بتن از انتخاب مصالح موجود در دسترس كه موجب اجرايی بودن و كارپذيري بتن شده و 

ت فت شده كه مورد نظر طراح بوده اسهاي مورد انتظار از يک بتن ساطمينان از رسيدن به مقاومت و ساير ويژگی

، هاي پرمقاومت مورد توجه قرار گيردآيد. برخی از اصول اساسی كه بايد براي بتنكند، بدست میرا فراهم می

 عبارتند از:
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ها بايد مقاوم و بادوام باشند. البته نياز نيست كه بيش از مقاوم باشند بلکه بايد نسبت به خمير سيمان سنگدانه -0

هاي نهاي با حداكثر اندازه كوچکتر براي بتسختی و مقاومت انطباق داشته باشند. معمولاً سنگدانه از نظر

الزام كرده است  ASTM C 33تواند نسبت به آنچه كه در گيرد. ماسه میتر مورد استفاده قرار میمقاوم

 يمان بيشتر شود. درصد مقدار ريزدانه در س(، درشت تر باشد تا 0.0)مدول ريزدانگی بزرگتر از 

ميزان سيمان بيشتري دارند كه موجب افزايش گرماي هيدراتسيون و انقباض بيشتر  HSCهاي بتن مخلوط -0

 ها يک يا چند افزودنیدهد، خواهد شد. در بسياري از مخلوطخوردگی را افزايش میكه پتانسيل ترک

فوم سيليکا، متاكائولين يا مواد پوزولانی  ،0بلند(، سرباره كوره Fيا  Cسيمانی مانند  خاكستر كوره )كلاس 

 شود.طبيعی استفاده می

 3.00ي تواند در محدودهمعمولاً نسبت آب به سيمان كمتري دارند. اين نسبت می HSCهاي بتن مخلوط -0

ي آب )يا فوق هاي كاهندهمقدار زياد افزودنیتنها در صورت استفاده از باشد. اين نسبت  3.05تا 

 قابل دستيابی خواهد بود. ASTM C 494طبق  Gيا  Fز نوع روانسازها( ا

𝑘𝑔ميزان كل سيمان موجود در بتن پرمقاومت معمولاً در حدود  -9 𝑚3⁄ 905   و كمتر از𝑘𝑔 𝑚3⁄ 053 

 باشد.می

 شود.استفاده از حباب ساز در بتن پرمقاومت موجب كاهش شديد مقاومت آن می -5

 های با بتن پرمقاومت ه به ستونژوینگاه  -5

يک پل ون تواند ستاست كه می در استفاده از بتن پرمقاومت، ستوناي هاي سازهاز پركاربردترين المانيکی 

داخته هاي با بتن پرمقاومت پردر خصوص ستون يدموار هبويژه  ه طورب خشاين بهاي ساختمان باشد. در يا ستون

 شود. می

اين ابد. ي، افزايش میبا افزايش نسبت حجمی فولاد محصوركنندهبتن محصور  پذيريو شکلمقاومت  -0

به  جهت دستيابیاين حال هاي پرمقاومت صادق است. با هاي معمولی و هم براي بتنبتنم براي همسئله 

هاي با تونبيشتر از سدر بتن پرمقاومت  نياز مورد نسبت حجمی فولاد محصوركنندهپذيري مشابه، شکل

 بتن معمولی است.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 به آهن همراه به بلند كورة در و است بازي ساير عناصر و كلسيم آلومينوسيليکات هاي و سيليکات ها داراي كه است غيرفلزي تركيبی بلند كورة سربارة 0

 .ميشود توليد مذاب صورت
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 دهند.میني برابر با اندازه بعد ستون، اثر محصورشدگی نشان هاي با فاصلهبا تنگهاي مستطيلی تونس -0

ر از هاي نزديک به هم در كمتو خاموت (شکل) هاي با بتن پرمقاومتكن شدن پوشش بتن در ستونقلوه -0

 افتد.مقاومت بتن محصور نشده، اتفاق می 05%

 پذيري ستون خواهد داشت.ميلگردهاي طولی بزرگتر، اثر كمی بر شکلاز ده استفا -9

 ر هستند.هاي مستطيلی، مؤثرتگتن بسياري هاي مارپيچی نسبت بهتنگ -5

 

 : قلوه کن شدن پوشش بتن در یک ستون با بتن پرمقاومت تحت آزمایش فشاری6شکل 

 اربردهای بتن پرمقاومتک -6

ن تن پرمقاومت شده است. به دليل اين مزايا، امروزه بتصادي استثنايی موجب استفاده از بهاي فنی و اقتتمزي

ها و هاي فراساحلی، اجزاي پلسازي، سازهپرمقاوت به طور معمول در بسياري از كاربردها شامل ساختمان

 گيرد.مورد استفاده قرار میها روسازي راه

انند هاي مهندسی مها، نه به خاطر مقاومت آن بلکه به خاطر ساير ويژگیت در سازهاستفاده از بتن پرمقاوم

ود، شبيشتر بودن مدول الاستيسيته )سختی(، كاهش نفوذپذيري دربرابر مواد مضر )كه موجب آسيب زدن به بتن می
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لی مهمترين ه طوركباشد. بشود، میمقاومت سايش، كه از بيشتر بودن مقاومت نتيجه می ( يا بيشتر بودن5 شکل

 توان به صورت زير برشمرد:دلايل استفاده از بتن پرمقاومت را می

 روسازي در سه روز.برداري سريع از بتن مورد نظر باشد؛ به عنوان مثال در مواقعی كه بهره -0

 (. 0 لشکها و افزايش فضاهاي در دسترس )هاي بلندمرتبه با كاهش اندازه ستونجهت ساخت ساختمان -0

 داد نشان ضيا ها؛  پروفسوربهبود دوام عرشه پلهاي بزرگ و هاي با دهانهي پلش روسازهساخت بخ -0

 هاي تادهانه با هايیپل توانمی مگاپاسکال 03 به 93 از بتن مقاومت افزايش با متري 05 دهانه هاي براي

 (.0 شکلاي از اين نوع است)كلروادو نمونه پل هاي كرد. پايه احداث بزرگتر 00%

اي مانند ضاي ملزومات خاص مانند دوام، مدول الاستيسيته و مقاومت خمشی، در كاربردهاي ويژهار -9

 هاي صنعتی پر تردد. )البته بايد توجه داشتها و كفهاي دريايی، پاركينگها، پیسدها، سقف ورزشگاه

 كند(كه بتن پرمقاومت ضمانت بتن پردوام را نمی

  
 : نمونه هایی از آسیب دیدگی و خوردگی بتن معمولی در برابر مواد مضر7شکل 
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به  های پتروناس در مالزی؛رج: ب8شکل 

 . گاپاسکالم84-44متر ، با بتن  454ارتفاع 

دراین  HSCهای استفاده از بتن مزیت

ساده شدن اقتصادی شدن سازه،  پروژه:

کاهش لرزش در اثر بادهای های اجرایی، درز

 . شدید

  

 

 : پل کلرادو9شکل 


