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 علامات اختصاري

  
fcm  = اي استوانه(براي طرح مخلوط بتن ) مقاومت هدف(مقاومت فشاري متوسط( 

fc = اي استوانه(مقاومت فشاري مشخصه بتن يا مقاومت مشخصه فشاري بتن(  
s = اي استوانه(ها  فشاري نمونهمقاومت ) استاندارد(انحراف معيار(  

xi   =مقاومت فشاري هر نمونه در محاسبه انحراف معيار  
xm =ها در محاسبه انحراف معيار ميانگين مقاومت فشاري نمونه  
n  =ها در محاسبه انحراف معيار تعداد نمونه  

Rs =ضريب اصلاحي انحراف معيار  
n1  وn2 =اسبه انحراف معيارها در دو گروه متوالي براي مح تعداد نمونه  

s1, s2  =هاي متوالي انحراف معيار محاسبه شده از دو گروه نمونه  
(SM) =حاشيه ايمني يا امنيت مقاومتي در طرح مخلوط بتن  

a1 = ناخواسته(درصد هواي غيرعمدي بتن(  
a2 = خواسته(درصد هواي عمدي بتن(  
r1 = هواي عمديدرصد  1كاهش نسبت آب به سيمان بتن حبابدار به ازاي  
r2 = درصد هواي عمدي  1كاهش مقاومت بتن حبابدار به ازاي  
r'=  درصد هواي عمدي 1درصد كاهش آب آزاد بتن حبابدار به ازاي  
at  ياa = درصد هواي كل بتن  

(fcm)'  = مقاومت فشاري متوسط اصلاح شده فرضي براي تعيين نسبت آب به سيمان بتن
  حبابدار

S1, S2, S3, S4  =ي اسلامپها رده  
F.M. =مدول ريزي مخلوط سنگدانه  

Wf = زاد بتنآآب  
Wt =آب كل بتن  
C = جرم سيمان  

W/C = نسبت آب آزاد به سيمان(نسبت آب به سيمان(  
k =معدني فعال يضريب مؤثر جايگزيني سيمان براي مواد پودر  
F  =جرم خاكستر بادي  
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M = ميكروسيليس(جرم دوده سيليسي(  
L =جرم سرباره  
P =پوزولان طبيعي جرم  

VASSD =هاي اشباع با سطح خشك حجم كل ذرات سنگدانه  
D =جرم مواد افزودني شيميايي و پودري معدني جايگزين سيمان  

Va  ياVat = عمدي و غيرعمدي(حجم هواي كل بتن(  
cρ =جرم مخصوص ذرات سيمان  

wρ=جرم مخصوص آب  
Dρ =جرم مخصوص افزودني  

ASSDρ = اشباع با سطح خشكجرم مخصوص ذرات سنگدانه  
G =جرم يك متر مكعب بتن تازه  

ASSD =هاي اشباع با سطح خشك جرم سنگدانه  
Ad =هاي كاملاً خشك جرم سنگدانه  
ac =به صورت اعشاري ظرفيت جذب آب سنگدانه  
A =جرم سنگدانه مرطوب  
m=  بصورت اعشاري(رطوبت سنگدانه(  

Wm =جرم آب مصرفي براي ساخت بتن  
U =نشكسته  
R =گردگوشه  
C =شكسته  
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  بخش اول
  مقدمه

  

  كليات1-1
بتن است، به نحوي كه بتن توليد شده تا  ياجزا ها و مقادير فرآيند تعيين نسبت ،طرح مخلوط بتن
اين الزامات معمولاً، مقاومت فشاري، . صرفه باشد و الزامات مورد نياز را تأمين كند حد امكان مقرون به

  . باشد ي و دوام مييآكار
ي با استفاده از ترو به مقدار كمبر اساس روابط تجربي بيشتر اجزاي بتن  و مقادير ها تعيين نسبت

با تغيير دادن يك متغير  ازير ،طرح مخلوط پيچيده است سازوكار.شود انجام ميروابط رياضي و نظري 
افزودن آب به مخلوط بتن  ،ي مثالبرا. صورت متضاد تحت تأثير قرار بگيرده ممكن است خواص بتن ب

ي از دو ايدر حقيقت، كار. دكن مي مكرا اما مقاومت  ،ي را افزايش دهدروانممكن است يي كم، آبا كار
مقاومت در (و چسبندگي ) آساني در جاري شدن(كه شامل رواني  ،است يافتهاصلي تشكيل  لفهؤم

اين دو ممكن است شود،  ميبه مخلوط افزوده آب باشد كه وقتي  مي )مقابل جداشدگي
 هايهنر متعادل كردن اين اثر ،طرح مخلوط ،بنابراين. مشخصه،عملكردي مخالف يكديگر نشان دهند

و  روابطاز   اي مجموعهتوان طرح مخلوط را بر اساس  ن از اينكه نميابسياري از مهندس. متضاد است
درك صحيح اصول و با كمي تجربه د، اما با نكن خشنودي ميناانجام داد، احساس  يعددمحاسبات 

  . دست يافتتوان به هنر طرح مخلوط  مي
در نظر گرفته  خزش و شدگي ممكن است معيارهاي ديگري مانند كاهش جمع ،ر طرح مخلوطد
ي طرح مخلوط انجام شده است، اما هنوز نظرهاي  هر چند تاكنون تلاش زيادي در خصوص جنبه. شود

هاي طرح مخلوط براي انتخاب اوليه  روش ،عبارت ديگر هب. شود اده ميهاي تجربي استف از روشعمدتاً 
نياز به ساخت  ،نهايي يها تعيين نسبتبراي باشند، اما  مفيد ميمقادير اجزاي بتن  وها  نسبت
طور معمول به عنوان ه روابط تجربي، ب. وجود داردو مقادير ا ه و تنظيم نسبت هاي آزمايشي  مخلوط

در . شوند هاي آزمايشي بر اساس اين روابط ساخته مي گيرند و مخلوط راهنما مورد استفاده قرار مي
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مورد نظر، بايد  اتهاي آزمايشي با مشخص بتن تازه و سخت شده مخلوط هاي ويژگيصورت مغاير بودن 
  . عمل آيد در طرح مخلوط تجديد نظر به

         هاي بتن ان روش ملي طرح مخلوط بتن، تطابق با استاندارد سنگدانهعنو در روش ارائه شده به
و  389به شماره استاندارد ملي ايران (هاي سيمان پرتلند  و ويژگي) 302به شماره استاندارد ملي ايران (

همچنين  .در نظر گرفته شده است ،)چنين ساير استانداردهاي ملي مربوط به سيمان و هم 17518
و مشخصات فني عمومي ) مبحث نهم(نامه بتن ايران و مقررات ملي ساختماني ايران  آيينحسب مورد، 

  . بايد رعايت گرددو خصوصي پروژه 
رود و بايد  كار مي عنوان راهنماي اوليه طرح مخلوط بهه ذكر است كه روش ارائه شده بقابل 
شرايط كارگاه ساخته شوند و پس از بررسي هاي آزمايشي در آزمايشگاه و همچنين مطابق با  مخلوط

  . نهايي گردند ،ي مخلوطو مقادير اجزا ها نتايج مقاومت فشاري و ديگر الزامات طرح، نسبت
بيشتر و به منظور آشنايي كامل با جزئيات روش، به  ضيحاتشود، جهت تو همچنين توصيه مي

  .دگردراهنماي روش ملي طرح مخلوط بتن مراجعه 
  . توان از آن استفاده نمود باشد كه مي افزار محاسباتي نيز مي اين روش داراي نرم

  

  دامنه كاربرد 1-2
  :استدامنه كاربرد اين روش طرح مخلوط به شرح زير 

هاي  ها و سازه هاي معمولي مورد مصرف در ساختمان اجزاي بتن و مقادير ها تعيين نسبت - 
رفتن مقاومت مشخصه فشاري، دوام، كارآيي، شرايط با در نظر گ C50تا رده  فختلبتني م

ساخت و كنترل كارگاهي و شرايط حمل و ريختن و ساير ضوابط مشخصات فني، 
 هاي معتبر و مقررات ملي ساختماني نامه آيين

هاي  بتن سبك،هاي  هاي حجيم، بتن بتن مانندهاي ويژه  اين روش، براي طرح مخلوط بتن - 
مستقيماً قابل بتن غلتكي و بتن پاششي  آكنده پيشبتن  ،خودتراكمبتن اليافي، بتن  ،سنگين

ها، اين روش با اعمال تمهيدات خاص و  اين نوع بتنبرخي از باشد و براي  كاربرد نمي
  .خواهد بود ، قابل استفادهمانند آنچه در راهنماي روش آمده است تغييراتي



  بخش دوم 
  مباني طرح

  

  مقاومت) امنيت(حاشيه ايمني  1- 2
و تغييرات كمي  اجزاي بتن كيفيتناشي از غيريكنواختي احتمالي در كه به دليل تغييرات مقاومت بتن، 

يا  مخلوط بتن بايد طوري طرح گردد ،باشد بتن مي ساختهاي اجزا به دليل عدم دقت در  مقادير ونسبت
مورد مشخصه كه از مقاومت بيشتري نسبت به مقاومت  اي انتخاب شوند اجزا بتن به گونهها و مقادير  نسبت

مقاومت مشخصه، كه در واقع همان مقاومت مورد نظر در طراحي و ساخت  ،بنابراين. نظر برخوردار باشد
مقاومت فشاري متوسط تا به يابد افزايش بيني شده  پيش) امنيت(باشد، بايد به اندازه حاشيه ايمني  مي  سازه

بر اساس اطلاعات آماري معمولاً حاشيه ايمني مقاومت . براي طرح مخلوط دست يافت) مقاومت هدف(
  . وم شرح داده شده استسروش تعيين حاشيه ايمني در بخش . گردد ميتعيين 
  

  رواني 2- 2
. از آزمايش اسلامپ استفاده شده است ،سنجش رواني بتنبيان و براي  ،روش طرح مخلوطاين در 
ايران ملي مطابق استاندارد باشد كه  ميبندي رواني بتن تازه در اين روش طرح مخلوط  طبقه) 1- 2(جدول 

 .  در نظر گرفته شده است ،12284شمارهبه 

  
  بندي بتن تازه بر اساس مقدار اسلامپ طبقه 1-2جدول 

 )متر ميلي(اسلامپ بنديطبقه

S1 40تا  10  سفت 

S2 90تا 50 خميري 

S3 150تا  100 روان 

S4  210تا  160  )سيال(خيلي روان  
آزمايش اسلامپ  ،باشد متر ميلي 210و يا بيشتر از  متر ميلي 10در صورتيكه اسلامپ بتن تازه كمتر از 

  . گيري رواني استفاده نمود براي اندازه ،هاي مناسب ديگر دقت مناسبي ندارد و بايد از روش
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از اهميت برخوردار است اما براي تهيه طرح مخلوط بتن بايد  معمولاً رواني خواسته شده در پاي كار 
بر اين اساس با توجه به حدس . منظور نمود) دقيقه 5با فاصله زماني (بتن رواني اوليه بتن را پس از ساخت 

  . بايد رواني اوليه را بدست آورد و بكار گرفت ،در فاصله زماني ساخت بتن تا زمان ريختن در سازه ،افت رواني
  

  )ساخت(، آب كل، آب اختلاط آب آزاد 2-3
براي رسيدن به شرايط اشباع با سطح  ،شامل آب جذب شده توسط سنگدانه ،كل آب مخلوط بتن

  .باشد مي ييآكارو تامين لازم سيمان  دخميرجايخشك و همچنين آب آزاد براي ا
كمتر از حالت اشباع با سطح خشك باشد،  يها در حد مقدار رطوبت سنگدانه ،چنانچه در شرايط واقعي

و به مقدار آب نمود تعيين  را سطح خشكبه حالت اشباع با   بايد مقدار آب مورد نياز براي رساندن سنگدانه
ها بيش از رطوبت سنگدانه در حالت اشباع با سطح خشك  افزود و در صورتيكه مقدار رطوبت سنگدانه آزاد
آب آزاد،  با بتن )ساخت(حالت آب اختلاط  هردر. ردككم  آزاداز آب را بايد مقدار رطوبت اضافي  ،باشد

باشند آب 1(SSD)ها در حالت اشباع با سطح خشك  متفاوت خواهد بود و صرفاً در حالتي كه همه سنگدانه
ها كاملاً خشك  چنين در حالتي كه همه سنگدانه هم. بتن يكسان مي باشند )ساخت(آزاد و آب اختلاط 

  . بتن برابر خواهند بود) ساخت(باشند آب كل و آب اختلاط 
در نظر يا مواد سيماني صورت نسبت آب آزاد به سيمان  به ،ئه شده، نسبت آب به سيماندر روش ارا

ها در حالت اشباع با سطح خشك منظور  سنگدانه فرضد و مقدار آب آزاد نيز بر اساس وش ميگرفته 
  . گردد مي

  

  ها نوع سنگدانه 2-4
گذارد، شكل ذرات و  هاي بتن اثر مي و در مشخصه استهاي سنگدانه  دو عامل بسيار مهم كه از ويژگي

به دو صورت،  2ها از نظر شكل در روش ملي طرح مخلوط بتن، سنگدانه. بافت سطحي سنگدانه است
  . 5تقسيم شده است 4)شكسته( 3و تيزگوشه 2)اي نشكسته رودخانه( 1گردگوشه
ــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ   ــــــــــــــ

 
1 - Saturated – Surface- Dry 

2- Shape 
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ر ديي مخلوط است و بافت سطحي آكارتغيير عامل مهمي در  ها آن 6و بافت سطحيشكل ذرات 
نيز بر مقاومت درشت هر چند شكل ذرات . پيوستگي بين خمير سيمان و سنگدانه و مقاومت بتن مؤثر است

 ها، استفاده از اين نوع سنگدانه با .سنگدانه شكسته شامل ذرات تيزگوشه است ،طور كليه ب. تاثيرگذار است
سبت به مخلوط سنگدانه درشت تيزگوشه ن حاويبتن اما معمولاً مقاومت  ،يابد يي مخلوط كاهش ميآكار

زياد از اهميت   لذا انتخاب نوع سنگدانه براي بتن با مقاومت. گوشه بيشتر استدرشت گردسنگدانه  حاوي
شايان ذكر است، . استفاده شود) تيزگوشه(شكسته درشت هاي  است كه از سنگدانه بهترو  باشد ميبرخوردار 

، در حالي كه تأثير شكل باشد ها مي بيشتر از ريزدانه مقاومت بتن ر بها  دانه درشتسطحي ير شكل و بافت ثأت
  .   هاست دانه ر كارآيي و رواني بتن بيشتر از درشتبهاي ريز  و بافت سطحي سنگدانه

  

  بندي سنگدانه دانه 2-5
بندي طوري در نظر  محدوده دانه معمولاً. استها نيز عامل مهمي در خواص بتن  بندي سنگدانه دانه

ها تا آنجا كه امكان دارد، كاسته شود و از طرف  شود كه از طرفي از حجم فضاي خالي بين سنگدانه گرفته مي
بندي و محدوده آن را طوري  توان منحني دانه زيرا اگرچه مي. يي مناسبي براي بتن تأمين گردداكار ،ديگر

. يي مناسبي نباشدآاما ممكن است چنين مخلوطي داراي كار ،دست آيده بارائه كرد كه حداقل فضاي منافذ 
  . شدگي دارد چنين تأثير زيادي بر جداشدگي، آب انداختن و جمع بندي سنگدانه بتن هم دانه

شن و ماسه با حداكثر ) مخلوط(هاي تركيب  منحني محدوده مطلوبدر روش ملي طرح مخلوط بتن،
با انتخاب درصد مناسب  .در نظر گرفته شده است متر ميلي38و  25، 19، 5/12، 5/9هاي  اندازه سنگدانه

                                                                                                                                                       
 

1 - Rounded 

2- Uncrushed (River Agg)  

3 - Angular 
4 -Crushed 

  ،اند شدهچنين تيزگوشه و شكسته مشابه يكديگر تلقي  در اين تعاريف با اغماض گردگوشه و نشكسته و هم -  5
  .   ها الزاماً معادل يكديگر نيستند در حاليكه در تعاريف دقيق شكل سنگدانه، اين واژه

6 - Surface Texture 
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واقع  ،هاي ارائه شده منحنيمورد نظر محدوده  دربايد ها  انهبندي مخلوط سنگد دانه،سنگدانه ريز و درشت
  . گردد 

  

  سيمان مصرفي 2-6
. سيمان در آهنگ كسب مقاومت بتن و خواص بتن اثر مستقيم دارد يانواع مختلف سيمان و رده مقاومت

متر  ميليبر نيوتن  5/52و  5/42،  5/32هاي مقاومتي  در اين روش طرح مخلوط، نوع سيمان مصرفي با رده
 ،شود در صورتيكه از انواع ديگر سيمان استفاده . در نظر گرفته شده است) ايران 389 طبق استاندارد(مربع 

بندي انتخاب شده  تعيين و با رده ههاي مربوط بايد روند كسب مقاومت و مقدار مقاومت آن بر اساس آزمايش
همان دقيقاً سيمان مصرفي روزه  28چنانچه مقاومت ملات استاندارد . در اين طرح مطابقت داده شود

ملات استاندارد در آزمايشگاه  مقاومت بدست آمدهنتيجه توان از  نباشد ميدر بالا ذكر شده هاي مقاومت  رده
   . براي تعيين نسبت آب به سيمان استفاده نمود

روزه ملات استاندارد سيمان مصرفي در دست نباشد حداقل مقدار ذكر  28بهرحال اگر نتيجه آزمايش 
  . شود هاي استاندارد آن نوع سيمان در نظر گرفته مي روزه ملات استاندارد در ويژگي 28شده مقاومت 

   

  شرايط عمل آوري و سن آزمايش 2-7
 28اما در بسياري از مشخصات فني، مقاومت  ،يابد مي ايشمقاومت بتن با افزايش سن آن، افز معمولاً

هدف طرح مخلوط، ملي در روش  ،بر همين اساس. گردد سنجش مقاومت، ذكر ميبراي عنوان معيار  به ،روزه
نمودارها در نظر گرفته شده  ر روابط ود ،شرايط استاندارددر آوري شده  روزه عمل 28 اي استوانهمقاومت 

توان  و مقاومت سنين ديگر موجود باشد ميبتن روزه  28اي تاييد شده بين مقاومت  چنانچه رابطه. است
  . تبديل نمود و در اين روش بكار گرفتبتن روزه  28مقاومت سنين ديگر را به مقاومت 

  

  دوام  2-8
بيني شده  و در افزايش عمر مفيد پيش باشد رويارو با آن ميدوام بتن، عملكرد بتن در شرايط محيطي 

 ،آيد به دست مياجزاي مخلوط كه در اين روش  هاي نسبتو مقاديربنابراين . ز اهميت استيبسيار حا ،آن
مبحث نهم  ،بتن ايراننامه  مجاز در مشخصات فني خصوصي و همچنين آيينهاي  و نسبتبايد با مقادير 
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و و ساير مشخصات فني عمومي كارهاي ساختماني، راه، آبياري و زهكشي مقررات ملي ساختماني ايران 
 .مقايسه گردد حسب موردغيره 

دوام مورد نظر با محدود كردن حداكثر نسبت آب به سيمان، تعيين حدود حداقل و يا حداكثر ، معمولاً 
طرح در چنين درصد هوا  مقدار سيمان، ايجاد محدوديت در نوع سيمان و يا مواد افزودني معدني و هم

 . گردد بصورت تجويزي مطرح مي ،مخلوط بتن

نشان بايد هاي مناسب  و با انجام آزمايش ندريگ مينظر  بتن درو عملكرد امروزه معيارهايي را براي دوام 
هاي تجويزي در بيشتر مشخصات فني عمومي و  اما هنوز ضابطه .دوش ميها برآورده  كه اين خواستهد اد

  . و مقررات ملي كاربرد جدي دارد ها نامه خصوصي و بيشتر آيين
ها يا  تعيين كننده نسبت ،دوام و عملكرد بتندر صورتي كه  اين ضوابط تجويزي و يا ضوابط و معيارهاي 

طرح مخلوط بتن،  ،در غير اينصورت. نامند مي "دوام محور"اين طرح مخلوط را  ،مقادير طرح مخلوط باشند
  .   خواهد بود "مقاومت محور"

  



  بخش سوم  
  
  

براي طراحي  تعيين انحراف معيار و مقاومت فشاري متوسط لازم
  مخلوط بتن 

  

  بتن  لوطخم طرحبراي ) مقاومت هدف(مقاومت فشاري متوسط    1- 3
يا مبحث نهم مقررات ملي  ،نامه بتن ايران مطابق با آيينبراي طرح مخلوط بتن مقاومت فشاري متوسط 

بايد برابر با بزرگترين مقدار به دست آمده از دو  ،و راه يكارهاي ساختمانو ساير مشخصات فني عمومي 
  :  رابطه زير در نظر گرفته شود

fcm = fc  + 1.34s + 1.5 N/mm2 )1- 3(رابطه 

 fcm = fc + 2.33s – 4 N/mm2    )2- 3(رابطه 

  
  : ها آنكه در 

fcm  = طرح مخلوط بتنبراي ) مقاومت هدف(مقاومت فشاري متوسط،N/mm2  
fc  = فشاري مشخصه بتنمقاومت،N/mm2  
s  = ها مونهنمقاومت فشاري ) معيار(انحراف استاندارد،N/mm2  

  
  تعيين انحراف معيار   2- 3

  :توان از دو روش استفاده كرد براي تعيين انحراف معيار مي
انحراف معيار  1-2- 3گردد، بايد طبق بند  استفاده ميهاي مشابه  يا پروژهاگر از نتايج آماري قبلي 

  . محاسبه گردد
  : هايي است كه پروژه ،هاي مشابه منظور از پروژه - 
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 كار رفته در آن و پروژه موجود از نظر نوع و مشخصات فني تشابه داشته ه مصالح مصرفي ب
  . باشند

  و پروژه موجود تشابه داشته باشند ها آنشرايط نظارت وكنترل كيفيت . 

  از  بيش و پروژه موجود  ها آنمقاومت فشاري مشخصه بتنN/mm25 باشد اختلاف نداشته .  
 2- 2- 3در غير اينصورت براي مواردي كه اطلاعات آماري وجود ندارد، از روش ارائه شده در بند 

چنين در صورتي كه هيچگونه اطلاعاتي وجود نداشته باشد، مقاومت هدف طرح  هم. شود استفاده مي
  .  آيد بدست مي 3- 2-3مخلوط طبق بند 

  

  يا مشابه هاي قبلي محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج آماري پروژه  1- 2- 3
هاي  روژهپيا قبلي پروژه  يها مونهنمقاومت فشاري هاي  آزمايشدر اين روش بايد بر اساس نتايج 

  . محاسبه كرد 3- 3را با استفاده از رابطه (s) مشابه، انحراف معيار 
  

  )3- 3(رابطه 
 

  
 
  : ه در آنك

xi=  ها مونهنهر يك از مقاومت فشاري  
xm=  ها مونهنميانگين مقاومت فشاري  
n=  ها مونهنتعداد  
  

ميانگين حداقل دو آزمونه است كه از يك نوبت ساخت  ،لازم به ذكر است كه نتيجه هر نمونه
  .   نمونه گيري شده استبتن، 

موجود بايد  ،قبلييا مشابه   اي پروژهرنمونه متوالي ب 30حداقل مقاومت فشاري نتايج آزمايش 
، ضريب اصلاحي براي 4- 3بايد بر اساس رابطه  ،نتيجه آزمايش موجود باشد  30اگر كمتر از . باشد

  .و در انحراف معيار بدست آمده ضرب شود انحراف معيار محاسبه گردد
  

1
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
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  : كه در آن
RS =ضريب اصلاحي انحراف معيار  
n=  ها مونهنتعداد  

هاي متوالي  توان از دو گروه نمونه نمونه متوالي موجود نباشد، مي 30چنانچه نتايج آزمايش حداقل 
در چنين حالتي بايد انحراف معيار دو گروه بر اساس . آزمايش استفاده كرد نتيجه 30با مجموع حداقل 

  : به صورت ميانگين آماري محاسبه گردد )5- 3(رابطه 
  

  
2  )5- 3(رابطه 

1 

2

s 1)- 
2

(  s 1)- (
  

21

2
2

2
11















 nn

nn
S  

  
  : كه در آن

s= هاي متوالي ميانگين آماري انحراف معيار در گروه نمونه  
s1 ,s2= هاي متوالي دو گروه نمونه انحراف معيار محاسبه شده از  
n1 ,n2= ها در دو گروه متوالي  تعداد نمونه  

  
بايد موارد  ،گردداستفاده ” مشابهيا قبلي  محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج پروژه ”اگر از روش 

  : زير در نظر گرفته شود
پروژه، بر  شده بايد پس از كسب اطلاعات كافي در حين اجرايمنظور مقدار انحراف معيار  - 

 .اساس انحراف معيار واقعي اصلاح گردد

  . در نظر گرفته شود N/mm25/2كمتر از كارگاهي در هيچ شرايطي نبايد انحراف معيار  - 
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  تعيين انحراف معيار در صورت عدم دسترسي به اطلاعات آماري   2- 2- 3

و  ، در دسترس نباشدمشابههاي  يا پروژهقبلي در پروژه مونه ندر مواردي كه نتايج مقاومت فشاري 
توان بر اساس سطح نظارت و كنترل كيفيت كارگاه و مقاومت  ، مينتوان انحراف معيار را محاسبه نمود

  .  تخمين زد 1- 3را از جدول ) اي مقاومت استوانهمربوط به (مقدار انحراف معيار  ،مشخصه بتن
  

  مقاومت مشخصه بتنبندي كارگاه و  انحراف معيار بر اساس رتبه   1-3جدول 
  بندي كارگاه رتبه

 

 )N/mm2(مقاومت مشخصه بتن 

 50و  45و  40 35و  30 25 20 16 و كمتر12

 5/4 4 5/3 3 5/2 5/2 الف

 5/5 5 5/4 4 5/3 3 ب

 5/6 6 5/5 5 5/4 4 ج

  
 سهها به  به طور كلي كارگاه. بندي كارگاه به شرايط توليد، نظارت و كنترل كيفيت بستگي دارد رتبه

 2- 3براي تعيين رتبه كارگاه بايد از اطلاعات داده شده در جدول  . شوند ه الف، ب و ج تقسيم ميتبر
  . استفاده كرد

  

  نظارت و كنترل كيفيتها بر اساس وضعيت توليد بتن،  بندي كارگاه رتبه  2-3جدول 

 شرايط توليد  و كنترل 
 *وضعيت كنترل كيفيت

 ج ب الف

 يا وزني با دقت كم حجمي وزني وزني توزين يا پيمانه كردن سيمان

  يا وزني با دقت كم حجمي وزني وزني توزين يا پيمانه كردن سنگدانه
 بدون كنترل ضعيف كنترل شده كنترل شده بندي سنگدانه كنترل دانه

 بدون كنترل غيرمستقيم كنترل شده مستقيم كنترل شده كنترل رطوبت سنگدانه

 درسطح ضعيف در سطح خوب در سطح عالي نظارت بر توليد

 موجود است در سطح خوب  امكانات آزمايشگاهي
  يا  در سطح محدود
 وجود ندارد

 در سطح محدود گاهي اوقات مداوم تداوم در آزمايش

  وجود ندارد  در سطح محدود  وجود دارد  بتننيروي متخصص توليد 
  .  فرض نمود ها آنو يا خارج از سه گانه فوق هاي  توان كارگاهي را در بين رتبه بديهي است مي *
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 اشتن هرگونه اطلاعات  تعيين مقاومت هدف طرح بدون د   3- 2- 3

 ،نداشته باشددر صورتي كه هيچ اطلاعاتي در موردشرايط ساخت و كنترل كارگاهي بتن وجود 
نامه بتن ايران، مبحث نهم مقررات ملي ساختماني ايران و مشخصات فني  توان مانند آنچه در آيين مي

را به مقاومت مشخصه  (SM) 1امنيت ايمني يا عمومي كارهاي ساختماني و راه آمده است يك حاشيه 
  . بتن اضافه نمود

  
 fcm= fc+(SM)  )6- 3(رابطه 

  
  دست نيستدر  ياطلاعاتهيچ امنيت مقاومتي بتن در شرايطي كه  مقدار حاشيه 3-3جدول 

مقاومت مشخصه
)N/mm2( 

 50و45و40 35و  30 25 20 16 و كمتر 12

حاشيه امنيت مقاومتي 
)N/mm2(  

6 5/7 5/8 5/9 5/10 11 

  
  .  باشد 3-2- 3نبايد بيشتر از مقادير حاصله از بند  1- 3حال مقاومت هدف طرح حاصله از بند ره به

بايد انحراف معيار بصورت آماري  ،در اولين فرصت ،بديهي است پس از شروع ساخت بتن در كارگاه
  . مقاومت هدف طرح  و در نتيجه مخلوط بتن اصلاح شود ،محاسبه گردد و در صورت لزوم

    

ــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ   ــــــــــــــ
 

1 - Safety Margin 
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  بخش چهارم
  روش طرح مخلوط

  

  مقدمه 4-1
ها و مشخصات فني بتن مطلوب را شامل مقاومت فشاري  براي طرح مخلوط بتن، ابتدا بايد خواسته

ضوابط تجويزي مانند نسبت آب به سيمان يا (مشخصه، رواني و كارآيي بتن در پاي كار و دوام بتن 
را ) مواد سيماني، حداقل يا حداكثر عيار سيمان يا مواد سيماني، نوع سيمان و ضوابط عملكردي

چنين بايد نيازهاي اجرايي و اطلاعات آماري و غيرآماري مربوط به ساخت و كنترل  هم. فهرست نمود
بندي كارگاه بايد  انحراف معيار مقاومتي ساخت بتن و يا شرايط ساخت و رتبه. بتن را منظور نمود

چنين با  هم. طرح مخلوط فراهم آيد) هدف(مشخص گردد تا امكان محاسبه مقاومت فشاري متوسط 
توجه به فاصله زماني ساخت تا مصرف بتن، رواني بتن در هنگام ساخت با منظور نمودن افت رواني 

نياز اجرايي ديگر شرايط و وسايل حمل و ريختن بتن . شود بعنوان يك نياز اجرايي در نظر گرفته مي
بندي و گاه حداكثر اندازه  تواند علاوه بر تأثير آن بر انتخاب رواني لازم، بر انتخاب دانه است كه مي

  . سنگدانه نيز مؤثر باشد
هاي شيميايي و پودري معدني جايگزين  هاي سنگدانه و سيمان و گاه افزودني مشخص كردن ويژگي

بندي، چگالي ذرات اشباع با سطح خشك، ظرفيت  دانه. كند سيمان در مراحل بعد ضرورت پيدا مي
توان  چنين مي ها و رده مقاومتي سيمان بايد مشخص گردد و هم جذب آب و درصد شكستگي سنگدانه

  . ومت فشاري ملات استاندارد سيمان مصرفي را طبق استاندارد ايران بدست آوردمقا
بندي مطلوب با توجه به رواني، نوع قطعه و شرايط حمل و  شروع گام اول با انتخاب محدوده دانه

بندي هر يك از   سپس با عنايت به دانه. گيرد ريختن، آب انداختن و خطر جداشدگي صورت مي
بدين ترتيب . آيد  بندي مطلوب مخلوط سنگدانه بدست مي آنها براي دستيابي به دانه ها، سهم سنگدانه

چنين  هم. گردد شود و مدول ريزي آن محاسبه مي بندي مخلوط سنگدانه طرح مخلوط مشخص مي دانه
ها براي تعيين نسبت آب به  ها و ماسه، درصد شكستگي متوسط شن با داشتن درصد شكستگي شن
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براي تعيين مقدار با توجه به اهميت بيشتر شكل ماسه ها  ي متوسط معادل سنگدانهسيمان و شكستگ
  . گردد آب آزاد طرح مخلوط بتن محاسبه مي

در گام دوم نسبت آب به سيمان با توجه به رده مقاومتي سيمان يا مقاومت ملات استاندارد آن و 
طرح مخلوط ) هدف(متوسط هاي درشت بر اساس مقاومت فشاري  درصد شكستگي متوسط سنگدانه

در صورتي كه اين نسبت از حداكثر نسبت آب به سيمان لازم براي تأمين دوام كمتر . آيد بدست مي
  . رود و گرنه نسبت آب به سيمان تأمين كننده و ارضاكننده دوام كاربرد دارد باشد در طرح بكار مي

ل ولازم در هنگام ساخت و مد در گام سوم مقدار آب آزاد طرح مخلوط با منظور نمودن اسلامپ
چنين ممكن است در گام  هم. گردد ريزي مخلوط سنگدانه و درصد شكستگي متوسط آنها حاصل مي

  . چهارم پس از تعيين عيار سيمان به دليل زيادي سيمان نياز به تغيير مقدار آب آزاد احساس گردد
. گردد در گام چهارم با داشتن نسبت آب به سيمان و مقدار آب آزاد، عيار سيمان محاسبه مي

در . احساس گرددبه اصلاح آب و در نتيجه تغيير عيار سيمان  نيازممكن است به دليل زيادي سيمان 
و نامه  اين مرحله لازم است در صورتي كه حداقل و حداكثر عيار سيمان در مشخصات فني يا آيين

باشد، كنترل صورت گيرد و عيار سيمان در اين محدوده قرار داشته  مقررات ملي داراي محدوديت 
. بويژه در صورت نياز به كاهش عيار سيمان و آب، بايد تدابير لازم براي اين كاهش اتخاذ گردد .باشد

حداكثر اندازه هاي كاهنده آب، افزايش  افزودني  براي اين منظور لازم است آب آزاد با بكارگيري
در صورت امكان و (تر  بندي و يا استفاده از سنگدانه ريز گردگوشه و درشت بافت كردن دانهسنگدانه 

   . كاهش يابد تا از مقدار عيار سيمان نيز كاسته شود) مجاز بودن هر يك از آنها
ن مرحله توان گفت كه آخري گردد و به نوعي مي م يافتن مقادير سنگدانه دنبال ميجدر گام پن

با و در اين مرحله با داشتن چگالي ذرات سيمان و افزودني . جدي در طرح مخلوط اوليه بتن است
حجم هواي بتن، حجم كل ذرات سنگدانه در حالت اشباع با سطح فرض كمك رابطه حجم مطلق و 

ها در مخلوط سنگدانه،  خشك محاسبه مي شود و سپس با در دست داشتن سهم هر يك از سنگدانه
چگالي اشباع با سطح خشك ذرات هر سپس با ضرب آيد  ها بدست مي حجم ذرات هر يك از سنگدانه

  . گردد نوع سنگدانه در حجم متناظر با آن، جرم اشباع با سطح خشك هر يك از آنها محاسبه مي
و توان جرم يك متر مكعب از بتن تازه متراكم را در پايان بدست آورد  بديهي است به اين ترتيب مي
  . طرح مخلوط اوليه را تكميل نمود
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و تعيين سهم  سنگدانهمخلوط منحني محدوده انتخاب : اولگام   4-2
  هاي بتن سنگدانه

اي با يكديگر مخلوط شوند  هاي ريز و درشت به گونه ضروري است كه سنگدانههمگن، براي ساخت بتن 
هاي ارائه  بدين منظور بر اساس منحني. باشديي مناسب آكه ضمن ايجاد انسجام كافي، بتن نيز داراي كار

نسبت  ،متر ميلي38،  25،  19،  5/12، 5/9براي حداكثر اندازه سنگدانه  5- 4 تا 1- 4هاي  شده در شكل
، مدول )گام سوم(منظور محاسبه مقدار آب لازم ه سپس ب. گردد ها تعيين مي دانه ها و درشت اختلاط ريزدانه
.  شاخصي از ريزي يا درشتي سنگدانه است  سنگدانه) ريزي(مدول نرمي . شود ها محاسبه مي نرمي سنگدانه

، 19،  38هاي  مانده روي الكهاي  سنگدانهبايد، مجموع درصدهاي تجمعي وزني  ،براي محاسبه مدول نرمي
  . تقسيم كرد 100بر عدد   ،راميليمتر 15/0و  3/0، 6/0، 2/1، 4/2، 75/4، 5/9

توان به اين صورت مطرح كرد كه مقدار خمير سيمان در  سنگدانه را ميبندي مخلوط  اهميت دانه
زيرا منافذ بين  ،باشد ها مي ها و كل مساحت سطح جانبي سنگدانه تابع فضاي خالي بين سنگدانه ،بتن

. ها بايد با خمير سيمان اندود شود گردد و سطح سنگدانه ها توسط خمير سيمان اشغال مي سنگدانه
ها افزايش  يكنواخت باشد، حجم منافذ بين سنگدانه تقريباً مشابه و يكسان يا ها سنگدانه وقتي كه اندازه

هاي بزرگتر  هاي مختلف استفاده شود، ذرات كوچكتر بين دانه هايي با اندازه اما اگر از سنگدانه. يابد مي
. شود  رد نياز كاسته مييابند و از مقدار  خمير سيمان مو منافذ كاهش مي ،گيرند و به اين ترتيب قرار مي

توان براي هر حداكثر اندازه سنگدانه و نيز شكل خاص ذرات آن، يك منحني  طور نظري ميه ب
اما چنين توزيعي از اندازه ذرات، عليرغم بهبود مقاومت . بندي با حداقل فضاي منافذ را بدست آورد دانه

ي، مقاومت و ايبنابراين بايد بين كار ،كندي مناسب توليد ايتواند بتني با كار و كاهش مصرف سيمان نمي
  . اقتصاد تعادل برقرار نمود

بندي استاندارد قرار  در محدوده دانهها آنبندي  ها به نحوي است كه ممكن است دانه توليد سنگدانه
اي اصلاح شوند كه در  گونهه هاي مختلف ب بندي ها با دانه ضروري است كه سنگدانه لذا. نگيرد

. قرار گيرند ها آنيا در محدوده مطلوب مخلوط  و هاي ريز يا درشت استاندارد سنگدانههاي  محدوده
در محدوده استاندارد نيست، تا حد امكان مخلوطي  ها آنبندي  هايي كه دانه توان با سنگدانه بهرحال مي

  . بندي مطلوب باشد را بوجود آورد كه مخلوط سنگدانه در محدوده دانه
با كاهش حداكثر  ،ب به سيمان كمآبويژه در نسبت  ،يكسان سبت آب به سيمانها با ن مقاومت بتن

دليل اين پديده احتمالاً اين است كه مقاومت پيوستگي بين . يابد اندازه سنگدانه، معمولاً افزايش مي



  
  
  
  
  

 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن/     18

 
 

باشد، زيرا مساحت ويژه سنگدانه  كمتر از سنگدانه كوچك مي ،خمير سيمان و ذرات سنگدانه بزرگ
، مقدار آب مورد سنگدانهاندازه حداكثر افزايش  ،از طرف ديگر. تر از سنگدانه كوچك استكم ،بزرگ

در نتيجه نسبت آب به سيمان كاهش و مقاومت . دهد ي مشخص، كاهش مياينياز مخلوط را براي كار
ثر اندازه با توجه به حداك. افزايش حداكثر اندازه  سنگدانه دو اثر متضاد دارد ،بنابراين ،يابد افزايش مي

در . مورد نظر را انتخاب نمود شكل ،5- 4تا  1- 4هاي  توان از شكل سنگدانه مصرفي در بتن، مي
است كه دو بندي درشت، متوسط و ريز  دهنده دانه نشانبه ترتيب C و  A  ،Bهاي مذكور حروف  شكل

بندي  گيرد، منحني دانهقرار  1بندي سنگدانه در محدوده  چنانچه دانه. دنكن را ايجاد مي 2و  1محدوده 
در محدوده . گردد  بندي ريز محسوب مي باشد، منحني دانه  2بندي مطابق با محدوده  درشت و اگر دانه

تر و داراي  شود كه مخلوط داراي بافت ريزتر، چسبنده تمايل به سمت منحني فوقاني، باعث مي با 1
بندي و  بهرحال انتخاب محدوده دانه. انداختگي كمتر شود و آب پذيري بيشتري باشد قابليت پمپ

شدگي و وسايل حمل و ريختن و نوع  جداشدگي، آب انداختن، جمع مناطقي از آن به رواني بتن، 
  .    چنين طراح مخلوط است هاي درخواست كننده طرح مخلوط و هم قطعات بستگي دارد و تابع سليقه

هر چه رواني بتن بيشتر باشد و نياز به كاهش استعداد جداشدگي و آب انداختن احساس گردد 
بندي مخلوط  شود تا منحني دانه در بتن پمپي سعي مي. تري بكار رود بندي ريزبافت لازم است دانه

بندي  انههاي د براي اطلاع بيشتر درباره محدوده منحني. واقع گردد 1سنگدانه در نيمه بالايي محدوده 
  . مطلوب و انتخاب محدوده مناسب به راهنماي روش ملي طرح مخلوط بتن مراجعه شود

درصد تجمعي گذشته از هر الك را بر حسب  ،5- 4تا  1- 4هاي  بندي در شكل هاي دانه منحني
ها  توان منحني هاي مختلف، يكسان باشد، مي ها با اندازه اگر چگالي ذرات سنگدانه. دهد حجم نشان مي

هاي مختلف،  اگر چگالي ذرات سنگدانه با اندازه. را به عنوان درصدهاي تجمعي وزني در نظر گرفت
 ،بندي مخلوط سنگدانه به صورت حجمي در نظر گرفته شود هاي دانه يكسان نباشد، لازم است منحني

  . گردد بندي هر سنگدانه بصورت وزني انجام مي هر چند آزمايش دانه
چنانچه از . گردد بندي مخلوط سنگدانه مشخص مي ها، دانه پس از تعيين سهم هر يك از سنگدانه

ميانگين درصد شكستگي  شود هاي مختلف استفاده دو يا چند نوع سنگدانه درشت با درصد شكستگي
با توجه به درصد بايد  نچني هم. ها با توجه به سهم آنها در مخلوط سنگدانه قابل محاسبه است شن

بيشتر آن در كارآيي بتن، درصد و اهميت شكستگي تقريبي چشمي ماسه و با عنايت به تأثير 
   .  آزاد بتن بدست آوردشكستگي متوسط معادل براي مخلوط سنگدانه را براي تعيين مقدار آب 
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  متر ميلي  5/9هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه منحني  1- 4شكل 

  

  
  متر ميلي  5/12هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه منحني  2- 4شكل 
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  متر ميلي 19هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه منحني  3- 4شكل 

  
  

  
  متر ميلي 25هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه منحني  4- 4شكل 
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  متر ميلي 38هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه منحني 5- 4شكل 

  

  بتن تعيين نسبت آب به سيمان: مودگام  4-3
در بتن يا مواد سيماني آب به سيمان به مفهوم نسبت مقدار آب آزاد به مقدار سيمان  )ثرؤم(نسبت 
ارتباط بين نسبت آب به سيمان و مقاومت بتن بر اين اساس است كه افزايش نسبت آب به . تازه است

بنابراين با كاهش نسبت . شود بتن ميخمير سيمان سخت شده سيمان سبب افزايش منافذ مويينه در 
. مقاومت بتن داردنسبت آب به سيمان اثر قابل توجهي در .شود مقاومت بتن افزوده ميبه آب به سيمان 

  .باشد به شدت تابع نسبت آب به سيمان ميدر بيشتر حالات بديهي است كه دوام بتن نيز 
به همان شود، رواني بتن  مي وقتي مقدار سيمان تغيير داده مي شود و مقدار آب ثابت نگه داشته

افزايش مقدار سيمان تا حد معيني، مقاومت فشاري را افزايش  ،عبارت ديگر هب. كند تغيير نمي نسبت
 ،از طرف ديگر .ماند بدون تغيير ميتقريباً شود، اما رواني  زيرا از نسبت آب به سيمان كاسته مي،دهد مي

كند، رواني بتن در حد قابل  ميشود و مقدار آب تغيير  وقتي كه مقدار سيمان ثابت نگه داشته مي
مقاومت  ،باشد، امكان دارد به دليل عدم تراكم مطلوب خيلي كماگر رواني بتن . كند تغيير مي يتوجه

  .كاهش يابدآن فشاري 
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طرح ) هدف(مقاومت فشاري متوسط و  براساس رده مقاومتي سيمان) الف( 6- 4با استفاده از شكل 
چنين در صورتي كه سنگدانه درشت كاملاً گردگوشه يا صد  هم. را بدست آورد W/Cتوان  مي مخلوط

ها با  توان با توجه به درصد شكستگي متوسط شن در صد شكسته نباشد، نسبت آب به سيمان را مي
 28(در صورت تعيين مقاومت ملات استاندارد سيمان . بدست آورد Rو  Cهاي  ميانيابي بين منحني

هاي شكل  در منحني. تري خواهد بود را بدست آورد كه روش دقيق W/Cتوان  بي مييا با درون) روزه
ها،  همچنين در ارائه منحني. درصد فرض شده است 2تا  1 در حدود ، مقدار هواي ناخواسته بتن1- 4

در يك نسبت آب به سيمان برابر، با  است كهفرض شده  ،متر ميلي 25تا  19ها  حداكثر اندازه سنگدانه
  . يابد افزايش ميبصورت جزئي كاهش حداكثر اندازه سنگدانه، مقاومت فشاري 

زايي  استفاده شود مشروط بر اينكه حباب) معمولي يا ممتاز(هاي روان كننده  چنانجه از افزودني
تفاوت شكل . تفاده نمودبراي تعيين نسبت آب به سيمان اس) ب(- 6- 4توان از شكل  نداشته باشد مي

علت اين امر بهبود . مشهود است 45/0هاي آب به سيمان كمتر از  در نسبت )ب(- 6- 4و  )الف(- 6- 4
  . باشد ميو پراكندگي بهتر سيمان در بتن كمتر عيار سيمان مصرفي چنين  همرواني و تراكم بتن و 
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براي  روزه 28بتن در سن اي  استوانهفشاري و مقاومت) W/C(رابطه بين نسبت آب به سيمان    )الف(- 6- 4شكل 

  هاي روان كننده  بدون افزودنيهاي مختلف مقاومتي سيمان و شكل سنگدانه درشت  رده
  
  

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

ي 
انه ا

ستو
ي ا

شار
ت ف

اوم
مق

)
N

/m
m

2
(

نسبت آب آزاد به سيمان 
R و شن گرد گوشه٣٢۵سيمان رده C و شن شکسته٣٢۵سيمان رده

R و شن گرد گوشه ۴٢۵سيمان رده  C و شن شکسته ۴٢۵سيمان رده 

R و شن گرد گوشه ۵٢۵سيمان رده  C و شن شکسته ۵٢۵سيمان رده 

325-R

325-C

425-R

425-C

525-C

525-R



  
  
  
  
  

 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن/     24

 
 

  

براي  روزه 28بتن در سن اي  استوانهو مقاومت فشاري ) W/C(رابطه بين نسبت آب به سيمان    )ب(- 6- 4شكل 
  هاي روان كننده  با افزودنيهاي مختلف مقاومتي سيمان و شكل سنگدانه درشت  رده
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R و شن گرد گوشه 325سيمان رده  C و شن شكسته 325سيمان رده 

R و شن گرد گوشه 425سيمان رده  C و شن شكسته 425سيمان رده 
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در صورتي كه نسبت آب به سيمان بدست آمده با توجه به مقاومت فشاري، بيشتر از ضابطه 
حداكثر نسبت آب به سيمان مجاز براي دستيابي به دوام باشد بايد حداكثر نسبت آب به سيمان دوام 

  .نامند در اين حالت طرح مخلوط بتن را دوام محور مي. ح مخلوط بتن رعايت نمودرا در طر
  

  تعيين مقدار آب آزاد بتن: گام سوم 4-4
بندي و  يي مورد نظر، حداكثر اندازه سنگدانه، دانهاتابع عوامل متعددي مانند كار ،مقدار آب آزاد بتن

هر چند عواملي مانند نوع سيمان و ريزي  ،و شكل استسطحي هاي مصرفي از نظر بافت  نوع سنگدانه
ر دمقدار آب مهمترين عامل تأثيرگذار . گذارد آن و عيار سيمان نيز بر مقدار آب آزاد لازم تأثير مي

. شود پذيري آن مي افزايش مقدار آب باعث افزايش سهولت ريختن بتن و تراكم. باشد ي بتن ميايكار
و  گردد قاومت، منجر به جداشدگي ذرات و آب انداختن ميمدر كاهش  ضمن ايجاد،هرچند، افزايش آب

  . كند كم مينيز دهد و دوام بتن را  شدگي را افزايش مي جمع
 را بپوشاندذرات سنگدانه سطح خمير سيمان حاصله مخلوط بايد در حدي باشد كه آزاد مقدار آب 

اي از دوغاب سيمان بر روي  تا با ايجاد لايه تا حدودي پر كندو سپس فضاي بين ذرات سنگدانه را 
و خمير سيمان ذرات ريزتر نياز به آب  ،بر همين اساس. وجود آورده ها حالت روغنكاري را ب سنگدانه

تواند حالت  ، بتن نمي)پركننده يا فيلر(در صورت كمبود ذرات ريز  ،از طرف ديگر. بيشتري دارند
بندي  توان مقدار آب مخلوط را مستقل از دانه بنابراين نمي ،مناسبي نداردو كارآيي  خميري نشان دهد

  . سنگدانه در نظر گرفت
 5حدود عد ازب(بر اساس رواني مورد نظرهمچنين و  8- 4و  7- 4هاي  هاي شكل با استفاده از منحني

توان مقدار آب آزاد بتن را بر حسب كيلوگرم بر  سنگدانه مي مدول نرمي مخلوطو  )پس از ساخت بتندقيقه 
هاي  براي اسلامپ. براي ميانگين هر رده اسلامپ داده شده است ي موجودها منحني. مترمكعب تعيين نمود

يابي  با برونمتر  ميلي 185- 210و  10- 25چنين براي اسلامپ  هم. يابي استفاده نمود توان از درون ديگر مي
  . توان تخمين زد ار آب را ميمناسب مقد
ي نياز دارند، ترنسبتاً كم آبكه  گردگوشه با بافت سطحي صيقلي يها را براي سنگدانه 7- 4شكل 

  . داد توان ملاك قرار مي
به آب نسبتاً . هاي شكسته يا تيزگوشه و با بافت سطحي زبر سنگدانهدر مواردي كه ، 8- 4شكل 

  .شود ميكار برده ه زيادي نياز دارد، ب
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مخلوط مقدار آب كمتري در طرح  ،شود هرچه مدول نرمي بيشتر شود همانگونه كه مشاهده مي
  .لازم استبتن 

سنگدانه درشت و ريز و با در نظر گرفتن اهميت شكل ) تيزگوشگي(با توجه به درصد شكستگي 
بي بين اعداد حاصله از دو يا لازم است مقدار آب آزاد با درون ،سنگدانه ريز در تعيين مقدار آب آزاد بتن

  . شكل مورد نظر بدست آيد
تأثير حداكثر اندازه سنگدانه و دانه بندي در شاخص مدول نرمي مخلوط سنگدانه منظور شده است 

  . شود و آب آزاد بدست آمده به اين عوامل نيز مربوط مي
در صورتيكه عيار سيمان . تهيه شده است kg/m3350هايي با عيار سيمان ها براي بتن اين منحني

اضافي با  سيمان kg/m3 10لازم است به ازاء هر  باشد، kg 350از بيشتر بدست آمده در گام چهارم 
   .داد افزايش kg/m32تا  1حدود در  آب آزاد را ،توجه به ميزان رواني بتن
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گردگوشه با بافت سطحي  يها رواني و مدول نرمي سنگدانهمورد نياز بتن بر حسب مقدار آزاد مقدار آب   7- 4شكل 
  صاف و صيقلي 
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با ) شكسته(تيزگوشه  يها مورد نياز بتن بر اساس مقدار رواني و مدول نرمي سنگدانهآزاد مقدار آب   8- 4شكل 
  بافت سطحي زبر 

  
براي و آب لازم مورد نياز آزاد با توجه به مقدار آب آب مصرفي بايد  ،در ساخت بتنبديهي است 

از آنجا . ها از حالت خشك يا مرطوب به حالت اشباع با سطح خشك بدست آيد رساندن رطوبت سنگدانه
اند و در عمل رطوبت  ها بصورت اشباع با سطح خشك در نظر گرفته شده كه در مراحل فوق، سنگدانه

باشد، مقدار آب  طح خشك ميها، كمتر يا بيشتر از رطوبت متناظر با حالت اشباع با س موجود سنگدانه
  .  تواند بيشتر يا كمتر از آب آزاد طرح مخلوط بتن باشد مصرفي مي
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W/C

W
  C f

  تعيين مقدار سيمان بتن –گام چهارم  4-5
از   kg/m3توان مقدار سيمان را بر حسب  پس از تعيين مقدار آب آزاد و نسبت آب به سيمان مي

  . محاسبه كرد 1- 4 رابطه
  )1- 4(رابطه 

  
 

  
تصحيح  kg/m3350 در صورت داشتن عيار سيمان بيش از پس از تعيين مقدار سيمان، لازم است 

اين تصحيح فقط يك بار . ً مقدار سيمان تعيين گردد انجام شود و مجددا 4-4مقدار آب با توجه به بند 
گردد، بايد  محاسبه مي 1- 4مقدار سيماني كه از رابطه . شود و نيازي به تكرار آن وجود ندارد انجام مي

چنانچه مقدار . با مقدار حداكثر يا حداقل اعلام شده در مشخصات فني و يا الزامات دوام مقايسه گردد
بديهي است . مورد نظر انتخاب گردد حداقلباشد، بايد مجاز مقدار حداقل مان محاسبه شده كمتر از سي

يابد و در  ميبراي ثابت نگهداشتن رواني و نسبت آب به سيمان افزايش آزاد در اين حالت مقدار آب 
خواهد  صورتيكه مقدار آب ثابت باشد با افزايش سيمان، نسبت آب به سيمان و رواني بتن كاهش

   .  داشت
بيشتر از حداكثر مقدار مجاز باشد بايد تمهيداتي را انديشيد در صورتيكه عيار سيمان محاسبه شده 

براي كاهش آب آزاد طرح مخلوط بتن  .تا بتوان مقدار آب و در نهايت مقدار سيمان را كم نمود
كننده  تفاده از مواد روانبهترين راهكار اس. راهكارهايي وجود دارد كه داراي محدوديت زيادي است

  .  است) كاهنده آب(
علت كمبود ه ، ممكن است مخلوط طراحي شده ب)kg/m3300كمتر از(  هاي كم سيمان در مخلوط

شود از مواد پوزولاني يا پودر سنگ آهك يا  بنابراين در اين موارد توصيه مي. ذرات ريز، خشن گردد
 .   ريز استفاده شود هاي سيليسي براي جبران كمبود ذرات سنگپودر 

شود،   كننده در مخلوط بتن استفاده مي روان كننده يا فوق در مواردي كه از ماده شيميايي روان
بدون  ،كاهش دادبسته به نوع و مقدار ماده مزبور درصد  35تا  5توان مقدار آب مخلوط را حدود  مي

  . آنكه در مقدار اسلامپ مورد نظر تغييري حاصل شود
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  تعيين مقدار سنگدانه بتن –گام پنجم  4-6
آخرين جزء مجهول بتن در اين روش طرح مخلوط  كه هاي اشباع با سطح خشك مقدار سنگدانه

  . گردد تعيين مي  )2- 4(رابطهطبق  ،باشد مي
  
)4 -2(  

 

  : كه در آن

SSDAV =هاي اشباع با سطح خشك بر حسب   سنگدانه ذرات كلجم حm3 

C  =ن بر حسب  جرم سيماkg/m3  
Wf = جرم آب آزاد بر حسبkg/m3  
D  = بر حسب  جايگزين سيمانافزودني شيميايي و پودري معدني جرم موادkg/m3  
Vat  = بر حسب ) و ناخواسته خواسته(بتن  موجود دركل حجم هوايm3  
ρc  = جرم مخصوص سيمان بر حسبkg/m3  
ρw  = جرم مخصوص آب بر حسبkg/m3  شود   منظور مي 1كه معادل  
ρD  =م مخصوص افزودني معدني بر حسبجرkg/m3  

 

هاي ريز و درشت در مخلوط سنگدانه و با در نظر گرفتن  آمده براي سنگدانه با توجه به سهم بدست
. آيد هاي ريز و درشت به تفكيك بدست مي ، مقدار حجم سنگدانه2- 4شده در بند  هاي ارائه بندي بودن دانه حجمي

هاي  در حجم سنگدانه kg/m3بر حسب هاي ريز و درشت  سنگدانهاشباع با سطح خشك با ضرب چگالي ذرات 
  .شود هاي ريز و درشت به تفكيك در حالت اشباع با سطح خشك تعيين مي سنگدانه جرم ،ها آنبا متناظر 

بر اساس حداكثر اندازه ) a1(موجود در بتن ناخواسته هواي درصد مقدار  3- 4در جدول همچنين 
  . عنوان راهنما، ارائه شده استه سنگدانه ب

  
  )a1(هواي ناخواسته در بتن درصد مقدار  3-4جدول 

 mm( 5/9 5/12 19 25 38(حداكثر اندازه سنگدانه 

 5/0-1 75/0- 5/1  1-2 25/1- 5/2 5/1-3 درصد هواي ناخواسته
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c

SSD

a1

A
  


dA

باشد، لذا جهت تعيين درصد هوا با  ر مقدار هواي ناخواسته ميدثر ؤمعوامل بتن يكي از  ييآكار
درصد نسبتاً زياد باشد از مقادير بتن يي آ، چنانچه كار3-4هاي ارائه شده در جدول  توجه به محدوده

  . استفاده گردديشتر  ب هوا درصدكم باشد، بايد از مقادير بتن يي او اگر كار ي كمترهوا
باشد نيازي به منظور نمودن  m3 003/0معمولاً در صورتي كه حجم مواد افزودني بتن كمتر از 

 m3 003/0در صورتي كه حجم مواد افزودني شيميايي بيش از . حجم آن در رابطه حجم مطلق نيست
  . باشد لازم است آب موجود در افزودني را جداگانه منظور نمود

  

  )به صورت محاسباتي( تعيين جرم يك متر مكعب بتن متراكم تازه 4-7
به هواي عمدي و غير عمدي موجود در  با توجه متر مكعب بتن متراكم تازهبراي تعيين جرم يك 

  . توان جرم همه اجزاي بتن را با يكديگر جمع نمود مي ،آن
 G= C + Wf+ ASSD + D  )3- 4(رابطه 

  
  : كه در آن

G  =يك متر مكعب بتن متراكم تازه بر حسب  جرمkg  
ASSD  =هاي اشباع با سطح خشك در هر متر مكعب بتن بر حسب  جرم كل سنگدانهkg باشد مي .  

  

  مخلوط اوليه حارائه نتايج طر  4-8
. گردد مقادير بدست آمده از محاسبات بخش چهارم در نهايت به تهيه طرح مخلوط اوليه منجر مي

هاي بتن به  مقادير سنگدانه ،آزاد طرح مخلوط اوليه شامل نسبت آب به سيمان، عيار سيمان، مقدار آب
نيز توان به شكل ديگري  اين نتايج را مي. ها خواهد بود تفكيك بصورت اشباع با سطح خشك و افزودني

سنگدانه كاملاً  ،هاي اشباع با سطح خشك ارائه نمود كه در آن بجاي آب آزاد، آب كل و بجاي سنگدانه
  . ديآ ميبدست  4- 4 همقدار سنگدانه كاملاً خشك از رابط. گردد خشك مطرح 

   )4- 4(رابطه 

  : كه در آن
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Ad  = جرم سنگدانه خشك بر حسبkg  
ac  =باشد ظرفيت جذب آب سنگدانه بصورت اعشاري مي.  
  

ي ها سنگدانه دنشمجموع آب آزاد و آب لازم براي اشباع با سطح خشك چنين مقدار آب كل برابر   هم
  ).5- 4رابطه (ست كاملاً خشك ا

 
 Wt= Wf +( ASSD –Ad)  )5- 4(رابطه 

  



  

   بخش پنچم
  

  هاي حاوي مواد جايگزين سيمان طرح مخلوط بتن حبابدار و بتن
  
  :طرح مخلوط بتن حبابدار  1- 5

يكي از راهكارهاي مهم براي افزايش دوام بتن بويژه در شرايط يخ زدن و آبشدن  :كليات  5-1-1
حباب (عمدي يا خواسته به كمك مواد حبابزا ) حباب(و يا كاهش جذب آب و نفوذپذيري، ايجاد هوا 

ها  يا مقررات ملي  نامه ها و آيين مشخصات فني عمومي يا خصوصي پروژه. باشد در بتن مي) ساز
 مشخصتوجه به شرايط محيطي حاكم و حداكثر اندازه سنگدانه، درصد هواي كل بتن را  ساختمان، با

با توجه به . است) خواسته يا ناخواسته(درصد هواي كل بتن شامل هواي عمدي و غيرعمدي . كنند مي
در . توان درصد هواي عمدي را محاسبه نمود يا با داشتن درصد هواي غيرعمدي بتن مي 3- 4جدول 

وط بتن حبابدار چند نكته را بايد در روش ملي طرح مخلوط بتن در نظر گرفت كه بدان طرح مخل
  . چنين لازم نيست حجم كم مواد حبابزا را در رابطه حجم مطلق منظور نمود هم. شود پرداخته مي

                    
 :بندي مخلوط سنگدانه و سهم هر سنگدانه نقش هواي عمدي در دانه  5-1-2

تواند كمبود يا فقدان برخي از ذرات ريز  كند و مي هواي عمدي بتن به كارآيي آن كمك مي
تر و يا كاهش سهم ماسه در  هاي درشت بنابراين امكان استفاده از ماسه. سنگدانه را جبران نمايد

د بكار توان تر مي بندي درشت آيد و به عبارتي مخلوط سنگدانه با بافت دانه مخلوط سنگدانه فراهم مي
درصد  ± 5/0درصد هواي عمدي در بتن، سهم ماسه در مخلوط سنگدانه را  1توان به ازاي هر  مي. رود

  . كاهش داد مشروط بر اينكه ماسه مصرفي داراي ريزدانه كافي باشد
  
  :نقش هواي عمدي در مقاومت فشاري بتن و نسبت آب به سيمان  5-1-3

فشاري بتن را با فرض ثابت بودن نسبت آب به هواي عمدي مانند هواي غيرعمدي، مقاومت 
و عيار سيمان  75/0مگر براي نسبت آب به سيمان بتن حبابدار بيش از (دهد  سيمان معمولاً كاهش مي

درصد براي هر  5/4±5/1در حدود ) r2(مقدار اين كاهش ). كيلوگرم بر هر متر مكعب بتن 250كمتر از 
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هاي آب به  هاي آب به سيمان كم، بيشتر و در نسبت بتاين كاهش در نس. باشد يك درصد هوا مي
  ).55/0تا  35/0در محدوده نسبت آب به سيمان بين (سيمان زياد، كمتر خواهد بود 

چنانچه مقاومت فشاري بتن را ثابت در نظر بگيريم، لازم است نسبت آب به سيمان را در بتن  
درصد براي هر  5/3 ± 5/1در حدود ) r1(مان اين كاهش نسبت آب به سي. كمتر در نظر گرفت ،حبابدار

اين كاهش بايد بيشتر و براي  ،هايي با نسبت آب به سيمان كمتر براي بتن. باشد درصد هواي بتن مي 1
در محدوده نسبت آب به سيمان اوليه بتن معمولي (بايد كمتر منظور شود  ،نسبت آب به سيمان بيشتر

  ).65/0تا  45/0بين 
توان عمل  از مواد حبابزا، براي يافتن نسبت آب به سيمان بتن به دو طريق ميدر صورت استفاده 

و بدست آوردن نسبت آب به سيمان براي بتن ) ب(و ) الف( -6 - 4روش اول استفاده از شكل . كرد
معمولي بدون حباب هواي عمدي است و سپس درصد كاهش نسبت آب به سيمان بسته به مقدار 

ضربدر اين كاهش ) براي اين نسبت آب به سيمان r1توجه به حدود كاهش با ( a2درصد هواي عمدي 
  .گردد اعمال مي) درصد هواي عمدي(براي 

بتن حبابدار  ) 1- 5(رابطه  w/c = بتن معمولي  w/c (1- r1. a2) 

r1  باشد درصد هوا مي 1درصد به ازاي  5/3 ±5/1درصد كاهش نسبت آب به سيمان به مقدار .  
با توجه به مقاومت ) fcm('يافتن مقاومت مجازي هدف طرح مخلوط براي بتن حبابدار  ،روش دوم

  . شود به اين منظور از رابطه زير استفاده مي. هدف طرح براي بتن بدون حباب هواي عمدي است
  

  )  2-5(رابطه 
( cmf )'=  

22ar1
cmf


 

r2  5/4 ± 5/1درصد هواي عمدي است كه در بازه  1برابر ميزان كاهش مقاومت بتن حبابدار به ازاي 
  . درصد قرار دارد

a2 بصورت اعشاري(باشد  درصد هواي عمدي بتن مي(  
  
  نقش حباب هواي عمدي در مقدار آب آزاد بتن   4- 1- 5

به  ن نسبت آب به سيمان،حباب هواي عمدي ايجاد شده توسط مواد حبابزا در صورت ثابت بود
اين . آورد كند و در حالتي كه رواني ثابت باشد، كاهش آب آزاد را به همراه مي رواني بتن كمك مي

اين كاهش آب به . كاهش به درصد هواي عمدي و عيار سيمان يا نسبت آب به سيمان بستگي دارد
هر چه عيار سيمان بيشتر يا . باشد درصد مي 5/2±5/1درصد هواي عمدي در بتن در حدود  1ازاي هر 
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گردد و در عيار سيمان كمتر و  نسبت آب به سيمان كمتر باشد درصد كاهش آب آزاد بتن كمتر مي
  . شود بيشتر مي ،نسب آب به سيمان زيادتر، درصد كاهش آب
بناميم مقدار آب بدست آمده از روش ملي طرح مخلوط  'rبنابراين چنانچه اين درصد كاهش آب را 

  : آيد براي بتن حبابدار بصورت زير بدست مي
  
بتن حبابدار   )3- 5رابطه ( wf = بتن معمولي  wf (1- r'. a2) 

  
چنين حداكثر  به رواني بتن و هم ،درصد كاهش آبدر يك مقدار هواي ثابت، لازم به ذكر است كه 

كمتر  ،درصد كاهش آب ،در رواني بيشتر و يا حداكثر اندازه بزرگتر. شود اندازه سنگدانه نيز مربوط مي
  . شود مي

عيار سيمان يا نسبت آب به سيمان، رواني مطلوب و حداكثر (بهرحال كاربر با توجه به شرايط بتن 
درصد هواي عمدي  1درصد به ازاي هر  4تا  1يد در محدوده درصد كاهش آب را با) اندازه سنگدانه

  .بتن در نظر بگيرد و مقدار آب بتن حبابدار را محاسبه نمايد
  
  طرح مخلوط بتن حاوي مواد مكمل يا جايگزين سيمان  5-2

امروزه بكارگيري مواد پودري معدني جايگزين سيمان كه نقش پوزولاني و چسباننده را ايفا 
، كاهش )كلينكر سيمان(دليل اين امر در ابتدا كاهش مصرف سيمان پرتلند . شده است كنند رايج مي

در حال حاضر . ها و اثرات زيست محيطي توليد كلينكر سيمان و مصرف انرژي كمتر بوده است هزينه
به ترويج مصرف اين مواد  ،عواملي همچون بهبود كيفيت بتن از نظر دوام و گاه مقاومت در درازمدت

  . كند ميكمك 
توانند تغييراتي را بوجود آورند كه  در ارتباط با طرح مخلوط بتن، اين مواد جايگزين سيمان مي

شود و گاه در محدوديت حداقل  اغلب به تعيين نسبت آب به سيمان و تعيين مقدار آب آزاد مربوط مي
  .      عيار سيمان يا محدوديت نسبت آب به سيمان معادل نيز تأثيرگذار است

  
  نقش مواد جايگزين سيمان در مقاومت فشاري بتن و تعيين نسبت آب به سيمان  1- 2- 5
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هايي است كه با سيمان پرتلند  هاي رابطه مقاومت فشاري و نسبت آب به سيمان براي بتن منحني
روزه آنها، نسبت  28شوند و با توجه به رده مقاومتي يا مقاومت ملات استاندارد  يا آميخته ساخته مي

  . آيد به سيمان بدست مي آب
حداكثر كه  اي در صورتي كه از افزودني پودري معدني به عنوان جايگزين سيمان پرتلند يا آميخته

كند و چنانچه  روزه بتن تغيير مي 28استفاده شود، مقاومت فشاري دارد درصد مواد جايگزين  20
دستخوش تغيير  ،به سيمان لازم روزه معيني مد نظر باشد، نسبت آب 28دستيابي به مقاومت فشاري 

بهرحال براي ساير . گردد هاي متفاوتي احساس مي به عبارت ديگر نياز به منحني. خواهد شد
ضرورت مصرف مواد افزودني درصد است،  20ي آميخته كه مواد جايگزين آنها بيش از ها سيمان

مفهوم ديگري از نسبت آب به هاي جديدي ارائه نگردد  براي اينكه منحني. گردد جايگزين احساس نمي
در محاسبه حداقل  Kضريب . شود ارائه مي Kمواد سيماني با بكارگيري ضريبي به نام ضريب مؤثر 

اين مواد . هاي بعدي بدان پرداخته خواهد شد گردد كه در قسمت مقدار مواد سيماني نيز مطرح مي
بيعي، خاكستر بادي، متاكائولن، هاي ط تواند دوده سيليسي، سرباره كوره آهنگدازي، پوزولان مي

هاي  مشخص گردد كه نياز به پژوهش Kدر هر مورد بايد مقدار . خاكستر پوسته برنج و غيره باشد
  . گردد فراواني در اين موارد احساس مي

تنوع كيفيت مواد جايگزين سيمان، نوع و رده مقاومتي سيمان مصرفي، مقاومت بتن مورد نظر و 
  . كند ايفا مي Kن و ميزان جايگزيني اين مواد نقش مهمي را در مقدار سطح نسبت آب به سيما

 CEM Iجايگزين سيمان پرتلند  ،آيد كه اين مواد زماني بدين صورت بكار مي Kبهرحال مقادير 
بعنوان  Kمقادير . موضوعيت داردبكار رود  CEM II/Aاز نوع صرفاً شوند و چنانچه سيمان آميخته و 

مقاومت در اين روش ارائه تعيين نسبت آب به مواد سيماني براي دستيابي به راهنماي اوليه براي 
  . گردد مي

  
 :براي دوده سيليسي Kضريب   5-2-1-1

 11(درصد وزني مواد چسباننده  10چنانچه مقدار جايگزيني دوده سيليسي مساوي يا كمتر از 
در نظر  4تا  2بين  Kباشد مقدار ) CEM II/Aهاي  يا سيمان CEM I درصد وزني سيمان پرتلند

  : شود و نسبت آب به سيمان معادل عبارتست از  گرفته مي

MC K
W
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در اين رابطه  آندرصد باشد، مازاد بر  11در صورتي كه نسبت دوده سيليسي به سيمان بيشتر از 

ي فعاليت پوزولاني بيشتر و جايگزيني سيمان كمتر باشد و هر چه دوده سيليسي دارا. گردد منظور نمي
بيشتر خواهد بود و بر   Kاز طرفي نسبت آب به سيمان كمتر و رده مقاومتي سيمان زيادتر باشد مقدار 

باشد اما در  4تواند بيش از  گردد و حداكثر آن مي منظور مي 2برابر   Kبهرحال حداقل مقدار . عكس
بهرحال دوده .  شود فته ميردر نظر گ 4برابر  K حال حاضر حداكثر  روش ملي طرح مخلوط در

 ASTM C1240          ايران يا استاندارد 13278سيليسي مورد نظر بايد با استاندارد ملي شماره 
  . انطباق داشته باشد

  
  : براي سرباره آهنگدازي Kضريب   5-2-1-2

درصد  100(درصد وزن مواد چسباننده  50چنانچه مقدار جايگزيني سرباره مساوي يا كمتر از 
 8/0تا  4/0بين  Kباشد مقدار ) CEM II/Aهاي آميخته  و سيمان CEM Iوزني سيمان پرتلند 

  :خواهد بود و نسبت آب به سيمان معادل عبارتست از 

LC K
W

 

سرباره بيشتر و جايگزيني آن كمتر و نسبت آب به سيمان نيز كمتر هر چه خاصيت هيدروليكي 
بهرحال فرض شده است سرباره موجود در ايران از . بيشتر خواهد بود و برعكس Kباشد مقدار 

 ملي شماره و استاندارد  ASTM C989ترين حد خاصيت هيدروليكي اما منطبق با استاندارد  پايين
  . ارائه شده است Kباشد و محدوده فوق در اين حالت براي  برخوردار  3517

  
  : براي خاكستر بادي Kضريب   5-2-1-3

 33(درصد وزن مواد چسباننده  25چنانچه مقدار جايگزيني خاكستر بادي مساوي يا كمتر از 
درصد  25(ننده درصد وزن مواد چسبا 20مساوي يا كمتر از و  )CEM Iدرصد وزني سيمان پرتلند 

خواهد بود و نسبت آب به  4/0تا  2/0بين  Kباشد مقدار ) CEM II/Aهاي آميخته  وزني سيمان
  :سيمان معادل عبارتست از 

FC K
W
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در صورتي كه مقدار خاكستر بادي بيش از مقادير فوق باشد مقدار مازاد آن در رابطه فوق منظور 
هرچه فعاليت پوزولاني خاكستر بادي بيشتر و جايگزيني آن كمتر و نسبت آب به سيمان نيز . گردد نمي

  . بيشتر خواهد بود Kكمتر و رده مقاومتي سيمان بيشتر باشد 
ايران  3433شماره ملي و يا استاندارد  ASTM C618د با استاندارد بهرحال خاكستر بادي باي

  . انطباق داشته باشد
  

  : هاي طبيعي براي پوزولان Kضريب   5-2-1-4
توان در طرح  هاي طبيعي از تنوع زيادي برخوردار هستند اما براي سهولت مي هر چند پوزولان
چنين  هم. در نظر گرفت 4/0تا  2/0ده را مانند خاكستر بادي در محدو K مخلوط اوليه مقدار 

خاكستر بادي به قوت خود باقي است و نسبت آب به سيمان معادل مربوط به هاي جايگزيني  محدوديت
  :عبارتست از 

PC K
W

 

هاي طبيعي بيش از حدود ذكر شده براي خاكستر بادي باشد مازاد آن  در صورتي كه مقدار پوزولان
و  ،و جايگزيني آن كمتر ،هرچه فعاليت پوزولاني پوزولان طبيعي بيشتر. شود فوق منظور نميدر رابطه 

  . بيشتر خواهد بود Kو رده مقاومتي سيمان بيشتر باشد مقدار  ،نسبت آب به سيمان كمترهرچه 
را دارا باشد تا از اين محدوده  3433بهرحال پوزولان طبيعي بايد مشخصات استاندارد ملي شماره 

  . بتوان استفاده نمود Kمقادير 
  

  : براي متاكائولن Kضريب   5-2-1-5
ساير موارد محدوديت مانند دوده سيليس . در نظر گرفت 5/1- 2توان در محدوده  را مي K مقدار 
  . خواهد بود

  
  : براي خاكستر پوسته برنج Kضريب 

  . خاكستر پوسته برنج ارائه نشده است  براي K به دليل تنوع اين خاكسترها هنوز مقدار 
  

نقش مواد افزودني پودري معدني جايگزين سيمان در اعمال محدوديت حداقل عيار   2- 2- 5
  : سيمان و دوام
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در ارتباط با دوام،  ،ملي ساختمان هاي بتن ومقررات نامه ها يا آيين گاه در مشخصات فني پروژه
با مصرف مواد معدني پودري جايگزين سيمان ممكن . اند حداقل محدوديتي براي سيمان قائل شده

  . شود ها دستخوش تغييراتي شود كه در هر نوع از اين مواد، نحوه عمل مشخص مي است اين محدوديت
  

  : دوده سيليس  5-2-2-1
در صورتي كه براي . قل سيمان مورد نياز براي شرايط دوام باشدنبايد كمتر از حدا C+kM مقدار

باشد، مقدار كاهش سيمان در  kg/m3 300تأمين اين الزامات، مقدار حداقل سيمان مساوي يا كمتر از 
چنين اگر  هم. كيلوگرم بر هر مترمكعب بتن باشد 30هنگام جايگزيني با دوده سيليس نبايد بيشتر از 

) 11/0نسبت دوده سيليس به سيمان بيشتر از (درصد   10ده سيليس بيشتر از مقدار جايگزيني دو
  . شود باشد مقدار اضافي در تعيين حداقل مواد سيماني منظور نمي

باشد و بتن در شرايط رويارويي با  45/0ت آب به سيمان بزرگتر از بضمناً در صورتي كه نس
 . منظور شود 1بايد برابر  Kبندان و آبشدگي و كربناته شدن واقع گردد مقدار خي

  
  : سرباره  5-2-2-2

اگر جايگزيني سرباره بيشتر . نبايد كمتر از حداقل سيمان مورد نياز براي دوام باشد C+KLمقدار 
و  W(C+kL(باشد مقدار اضافي در محاسبه ) 1نسبت سرباره به سيمان بيشتر از (درصد   50از 

  . شود حداقل عيار سيمان وارد نمي
  

  : خاكستر بادي
در صورت مصرف سيمان پرتلند . نبايد كمتر از حداقل سيمان مورد نياز باشد C+kFمقدار 
CEM I  نسبت خاكستر (درصد  25چنانچه درصد جايگزيني خاكستر بادي به مواد سيماني بيشتر از

      هاي آميخته از نوع چنين در صورت مصرف سيمان باشد و هم) 33/0بادي به سيمان بيشتر از 
CEM II/A ) نوع سيمان با درصد كم انواع مواد پوزولاني طبيعي و مصنوعي و سرباره را به  9كه
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 20اگر درصد جايگزيني خاكستر بادي به مواد سيماني بيشتر از  )1گيرد درصد در برمي 20تا  ميزان
باشد، زيادي خاكستر بادي را نبايد در محاسبه  ) 25/0نسبت خاكستر بادي به سيمان بيشتر از (درصد 

W/C + kF و حداقل عيار سيمان بكار برد .  
  

 .شود عمل مي  هاي طبيعي مانند خاكستر بادي  در مورد پوزولان: هاي طبيعي پوزولان  5-2-2-4

  .در مورد متاكائولن مانند دوده سيليس رفتار گردد: متاكائولن  5-2-2-5

  
  

نقش مواد افزودني پودري معدني جايگزين سيمان در كارآيي و مقدار آب آزاد طرح   3- 2- 5
  مخلوط

ه به ريزي و شكل ذرات آن بر ميزان آب آزاد لازم مواد افزودني پودري معدني جايگزين سيمان بست
  . گذارد ر اسلامپ و كارآيي بتن در مقدار آب ثابت اثر ميببراي طرح مخلوط در اسلامپ ثابت و يا 

  
  : نقش دوده سيليس بر كارآيي و مقدار آب آزاد  5-2-3-1

بسته (در صورتي كه افزودني فوق روان كننده بكار نرود، هر كيلو دوده سيليسي جايگزين سيمان 
معمولاً در . افزايش دهد kg/m3 1تا  75/0تواند آب آزاد لازم را  مي) به ريزي و اسلامپ مورد نظر

ر افزايش آب درصد، دوده سيليس تأثير چنداني ب 5چنين در جايگزيني كمتر از  هاي كم عيار و هم بتن
بديهي است به دليل پرهيز از افزايش آب و به دليل پراكندگي بهتر دوده . طرح مخلوط بتن ندارد

كننده در بتن حاوي دوده سيليس ضرورت  روان سيليس در خمير سيمان و بتن، مصرف افزودني فوق
  . دارد

  
  : نقش سرباره  بر  مقدار آب آزاد  5-2-3-2

ــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ   ــــــــــــــ
 

داشتن بهرحال در صورت . گردد ها منظور نمي درصد دوده سيليس را دارا باشد جزو اين نوع سيمان 10در صورتي كه سيمان آميخته مزبور بيش از  - 1

سال (ايران  17518-1و استاندارد جديد  EN197-1طبق  CEM Vو  CEM IVو  CEM IIIهاي نوع  يا سيمان   CEM II/Bهاي نوع  سيمان

 . گردد القاعده نيازي به مصرف مواد افزودني پودري معدني در بتن احساس نمي علي) 1393
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 1تا   5/0تواند آب را به ميزان  كيلو سرباره بسته به ريزي و اسلامپ مورد نظر مي 10معمولاً هر 
هاي موجود در ايران و سطح  رسد با توجه به سرباره بنظر مي. كيلوگرم بر متر مكعب بتن كاهش دهد

  . تر باشد كيلوگرم بر متر مكعب منطقي 5/0ريزي آنها مقدار 
  

  : بادي بر مقدار آب آزاد نقش خاكستر  5-2-3-3
 1كيلو، آب آزاد بتن  10به ازاي هر  kg m2 400/ در مورد خاكستر بادي معمولي با ريزي حدود

اين كاهش در مورد خاكسترهاي . يابد كاهش مي) بسته به رواني بتن(كيلو در هر متر مكعب بتن  2تا 
صفر برسد يا افزايش نياز به آب نيز  شود و حتي ممكن است به بادي ريز و خيلي ريز بتدريج كمتر مي

  . داشته باشد
  : هاي طبيعي بر مقدار آب آزاد نقش پوزولان  5-2-3-4

هاي طبيعي ايران بسته به ريزي و نوع آن معمولاً موجب افزايش آب آزاد مورد نياز بتن  پوزولان
م در هر متر مكعب زيادتر كيلوگر 2تا  5/0كيلو پوزولان طبيعي، آب آزاد را به ميزان  10هر . گردد مي
ها ممكن است نقش بيشتري در افزايش آب داشته باشند و به دليل جذب آب در بين  زئوليت. كند مي
شوند و بدين دلائل نياز به مصرف روان كننده يا  هاي خود، افت اسلامپ بيشتري را نيز باعث مي لايه
  . كنند تر مي كننده را جدي روان فوق

  
  : ائولن در مقدار آب آزادنقش متاك  5-2-3-5

با توجه به ريزي و كيفيت و درصد جايگزيني متاكائولن به ازاي هر كيلو متاكائولن جايگزين 
لازم است براي كاهش مقدار آب و . يابد كيلوگرم افزايش مي 75/0تا  5/0سيمان، مقدار آب به ميزان 

  . فاده نمودكننده است روان بهتر پراكنده شدن متاكائولن در بتن، از فوق
  

  : نقش خاكستر پوسته برنج در مقدار آب آزاد  5-2-3-6
با توجه به ريزي و شكل و درصد جايگزيني خاكستر پوسته برنج مانند دوده سيليس عمل شود و 

خاص اين خاكسترها بيش از دوده سيليس و ساختار حتي ممكن است افزايش مقدار آب به دليل شكل 
  . باشد

  
  : نقش پودر سنگ بر مقدار آب آزاد  5-2-3-7
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 1تا  5/0 ،كيلو پودر سنگ آهك 10تقريباً هر . نقش پودر سنگ به جنس و ريزي آن بستگي دارد
تواند  كه مي ، زيرااما از تأثير آن بر كارآيي بتن نبايد گذشت ،دهد كيلو آب مورد نياز را افزايش مي

  . گردد مييجه آب لازم از افزايش چنداني برخوردار ناسلامپ مورد نياز را كاهش دهد و در نت
  
  : نقش مواد افزودني پودري معدني در ايجاد هواي عمدي  4- 2- 5

باعث كاهش ايجاد هواي عمدي بتن ) اي و پودر سنگ پوزولاني، سرباره(مواد جايگزين سيمان 
  .شوند و لازم است مقدار مواد حبابزا را در چنين مواردي افزايش داد مي

  
  : هاي بتن نقش مواد افزودني پودري معدني در تعيين سهم سنگدانه  5- 2- 5

بندي مطلوب، كاهش آب انداختن و  هاي دانه چنانچه هدف از ريزبافت كردن محدوده منحني
توان در اين مورد تعديل به عمل آورد و سهم  استعداد جداشدگي و ايجاد چسبندگي كافي باشد، مي

بهرحال اين كار الزامي . مقدار جزئي كاهش و سهم سنگدانه درشت را افزايش دادسنگدانه ريز را به 
  .نيست
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  مششبخش 
  
  

  ساخت مخلوط آزمايشي و اصلاح طرح مخلوط بتن
  
  مقدمه 6-1

ي و بيرهايي بكار رفته كه جنبه تق ها يا روابط و منحني طرح مخلوط اوليه، فرض در با توجه به اينكه
ن بتپس از ساخت دقيق توان  ميمشخص نيست كه آيا  ،)5- 4تا  1- 4بجز روابط (داشته است تجربي 

؟ يافتدست ) مقاومت هدف، كارآيي هدف، دوام هدف و غيره(هاي مورد نظر  به خواسته ،در آزمايشگاه
 مخلوط آزمايشي يا مخلوط آزمون(بنابراين لازم است اين مخلوط در آزمايشگاه ساخته شود 

هاي مورد نظر يا  و با خواسته ،گرددگيري  اندازه ،يا سخت شده ن تازهبتهاي  گيو ويژ ،)1آزمايشگاهي
و ايجاد )تعديل(و پس از حك و اصلاح  ،هاي موجود در تهيه طرح مخلوط اوليه مقايسه شود فرض

  . آيددست بطرح مخلوط نهايي  ،تغييرات مقتضي در طرح مخلوط اوليه
  

  آزمون آزمايشگاهيساخت مخلوط   6-2
كه هاي كاملاً خشك  از مقادير آب كل و سنگدانه توان مي ،براي ساخت مخلوط آزمون آزمايشگاهي

ها لازم  پس از تعيين رطوبت موجود در سنگدانه. وداستفاده نمبدست آمده بود ) 5- 4(و ) 4-4(از رابطه 
براي سپس مقدار آب مصرفي  .)1- 6طبق رابطه (است مقدار جرم سنگدانه با رطوبت موجود بدست آيد 

محاسبه  ،)2-  6(طبق رابطه  ،آب موجود در سنگدانه مرطوب از آب كلنمودن با كسر  ،ساخت مخلوط
  . شود

ــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ   ــــــــــــــ
 

1-Trial Mix or Labratory trial Mix 



  
  
  
  
  

 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن/     44

 
 

  
 A=Ad (1+m)  )1- 6(رابطه 

  : كه در آن
A  =بر حسب سنگدانه مرطوب  جرمkg/m3  با رطوبتm )ستا )بصورت اعشاري  
 Wm=Wt – (A-Ad)  )2- 6(رابطه 

 
 

  : كه در آن
Wm  =باشد آب مصرفي براي ساخت بتن مي جرم  

  . نيز نوشت) 3- 6(بصورت رابطه ) 5- 4(را با توجه به رابطه  2- 5توان رابطه  هر چند مي
  
 Wm= Wf + (ASSD- Ad) – (A-Ad) = Wf+(ASSD-A)  )3- 6(رابطه 

  
توان از همان مقادير سنگدانه اشباع با سطح خشك و آب آزاد استفاده نمود و با تعيين  چنين مي هم

) 4- 6(طبق رابطه بطور مستقيم ها  ظرفيت جذب آب سنگدانهداشتن رطوبت موجود در سنگدانه و 
 )4- 4(و ) 1-6(، كه رابطه مزبور همان روابط تركيب شده مقدار سنگدانه مرطوب را بدست آورد

  . .باشد مي
  =A ) 4-6(رابطه 

c
a1

)1(A SSD



 m  

براي تعيين مقدار آب مصرفي به قوت خود باقي است و قابل استفاده ) 3-6(بديهي است رابطه 
  . باشد مي

ها را كاملاً خشك كنند و آب  دهند كه براي ساخت مخلوط آزمون، همه سنگدانه برخي ترجيح مي
ها را  برخي ديگر مايلند كه همه سنگدانه. كل را به عنوان آب مصرفي در ساخت مخلوط بكار برند

را براي ساخت مخلوط به عنوان آب مصرفي بكار  آب آزاد وبصورت اشباع با سطح خشك درآورند 
 و بهتر است  گردد ساخت مخلوط آزمون توصيه نمي براي ها شيوهبهرحال به دلايل مختلف، اين . رندگي

  . هاي مرطوب موجود ساخته شود بتن با سنگدانه ،الامكان حتي
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و حجم بتن لازم براي بتن با توجه به مقادير فوق و مقادير سيمان و افزودني در هر متر مكعب 
مورد ) هاي آزمونه(هاي  و نمونه ها ايشبر اساس امكانات آزمايشگاهي و تعداد آزم ،ساخت مخلوط آزمون

 581ي مل سپس طبق استاندارد. بدست آوردمخلوط آزمون را براي ساخت بتن بايد مقادير اجزاي  ،نياز
هاي لازم براي تعيين خواص و  بايد بتن در آزمايشگاه ساخته شود و آزمايش ASTM C 192يا 

  . ي آن انجام گرددها ويژگي
  

  هاي لازم بر روي مخلوط آزمون در آزمايشگاه انجام آزمايش  6-3
  : هاي مختلفي ممكن است مورد نياز باشد كه عبارتند از آزمايش

فواصل زماني ديگر بويژه فاصله در دقيقه پس از ساخت و  5تعيين رواني بتن در فاصله زماني  -
 هاي كارآيي هنگام ريختن و يا انجام ساير آزمايش تا ساخت زماني

 )جرم يك متر مكعب بتن متراكم تازه(تعيين جرم مخصوص  -

 تعيين درصد هواي كل بتن -

 هاي جداشدگي يا ذكر مشاهدات چشمي تعيين شاخص -

 تعيين مقدار يا نرخ آب انداختن بتن يا ذكر مشاهدات چشمي -

 اوليه و نهايي در صورت لزوم شتعيين زمان گير -

 آوري در آزمايشگاه ري بتن و نگهداري در شرايط استاندارد عمليگ قالب -

 تعيين مقاومت فشاري بتن در سنين دلخواه بويژه در سن مربوط به مقاومت مشخصه -

) خمشي، كششي و ضريب ارتجاعي و غيره(بتن ها و مشخصات مكانيكي  تعيين ساير مقاومت -
 بويژه در سن مقاومت مشخصه در صورت نياز در سنين دلخواه

هاي دوام در سنين دلخواه  هاي مرتبط با دوام يا انجام آزمايش تعيين ويژگيدر صورت نياز،  -
مانند جذب آب نيم ساعته، جذب آب نهايي، جذب آب ( مشخصه بويژه در سن مقاومت

يخ زدن و آب  زدن و آب شدن، پوسته شدگي ناشي از يخ ،موئينه، جذب آب سطحي، سايش
زدا، نفوذپذيري در برابر آب، عمق نفوذ آب، نفوذپذيري در برابر  هاي يخ شدن در مجاورت نمك

هوا يا گازها، كربناته شدن، انتشار يون كلريد، مقاومت يا هدايت ويژه الكتريكي، مقاومت در 
ا ، مقابله ب(RCMT)مهاجرت سريع يون كلريد  ،(RCPT)برابر نفوذ سريع يون كلريد 

 ).ها، خوردگي ميلگردها، مقابله با آتش ها، مقابله با حمله اسيدها، تبلور نمك تهاجم سولفات
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در حالت خميري يا سخت شده در ) شدگي و انبساط جمع(تعيين مقادير تغيير حجم يا طول  -
 .شرايط و سن مورد نظر در صورت لزوم

 

  1طرح مخلوط اوليه)تعديل(اصلاح   6-4
. شود هاي مورد نظر مشخص مي خواسته باهاي لازم، تفاوت نتايج حاصله  ايشآزمجام نپس از ا

هاي پروژه دست  بهرحال بايد تغييرات و اصلاحاتي را در طرح مخلوط اوليه اعمال نمود تا به خواسته
  . يابيم

آيد  در زمان كوتاهي پس از ساخت مخلوط آزمون بدست مي ،هاي بتن تازه زمايشآاز آنجا كه نتايج 
هاي بتن سخت شده  نظر ويژگي اما اصلاح طرح از نقطه ،گردد صلاح اين موارد در همان روز ممكن ميا

شود حداقل سه طرح مخلوط متفاوت بويژه از نظر نسبت آب  بنابراين سعي مي. انجامد مدتها بطول مي
نجام جايگزين سيمان ساخته شود تا پس از ا دنيهاي پودري مع به سيمان و يا مقدار افزودني

هرچند ممكن است . هاي مقاومتي يا دوام در موعد مقرر بتوان طرح مناسبي را در اختيار داشت زمايشآ
 .  باشد نيز نيازمند اصلاحات جزئياين طرح 

براي اصلاح رواني بتن، مقدار آب آزاد را در جهت مناسب بر اساس تجربه يا با استفاده از 
درصد در رواني  ± 20بهرحال خطاي . توان بدست آورد مي ها آنو واسنجي هاي مقدار آب آزاد  منحني
  . توان ناديده گرفت را ميهدف 

  . براي اصلاح ساير خواص بتن تازه نيز بايد اقدامات مقتضي را بعمل آورد
ليل اختلاف را  بدست دبايد  ،درصد در وزن مخصوص بتن تازه 1در صورت وجود خطاي بيش از 

درصد در مقدار هواي  1ين چگالي و جذب آب ذرات سنگدانه، تفاوت بيش از تعي درخطاي زياد . آورد
تواند  مي ،ه بتنيبتن و يا خطاي زياد در ساخت مخلوط آزمون و يا اشتباه در محاسبات طرح مخلوط اول

  . دليل مهمي براي اين اختلاف باشد
در ارتباط با مقاومت فشاري بتن، نسبت آب به سيمان را بايد در جهت براي اصلاح طرح اوليه 

 ها آنمقاومت و واسنجي  –هاي نسبت آب به سيمان  مناسب بر اساس تجربه يا با استفاده از منحني
درصد در دستيابي به مقاومت هدف طرح مخلوط بتن قابل صرفنظر  ± 5بهرحال خطاي . تغيير داد
ــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ   ــــــــــــــ

 
1 - Adjustment of Initial Mix Design 
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بطور  ،باشدتعيين كننده نسبت اب به سيمان طرح مخلوط  ،دوام بتن در مواردي كه. كردن است
نسبت آب ها ممكن است به مراتب بالاتر از مقاومت هدف طرح باشد و نيازي به تغيير  طبيعي مقاومت

  . وجود نداردبه سيمان 

  ارائه طرح مخلوط نهايي بتن 6-5
  : ارائه طرح مخلوط بتن بايد شامل موارد زير باشد

 پروژه، نوع قطعات و محل آن در سازه و نوع بتن درخواستينام  -

 ها ابعاد آزمونهو مقاومت مشخصه بتن و سن آن و ذكر شكل  -

 مقاومت هدف طرح مخلوط بتن -

هاي نسبت آب به سيمان و عيار سيمان و شرايط رويارويي بتن با محيط و عوامل  محدوديت -
 آور زيان

 در كارگاه در هنگام ساخت بتنزم لارواني مورد نياز در پاي كار و رواني  -

 هاي مورد نياز در بتن تازه و سخت شده ساير ويژگي -

 طرح نسبت آب به سيمان -

 طرح عيار سيمان يا مواد سيماني -

 آب آزاد و آب كل -

  خشك به تفكيكاملاًهاي اشباع با سطح خشك و ك مقادير سنگدانه -

 مقادير افزودني  -

به همراه ارائه ) ها و افزودني سيمان، آب، سنگدانه( ها آنبتن و ذكر نوع  جزايمحل تأمين ا -
بندي، چگالي و جذب آب، شكل و درصد  دانه ،ها در مورد سنگدانهبويژه (ها آنمشخصات 

 )شكستگي و غيره

اعم از خواسته ( يك متر مكعب بتن تازه  متراكم محاسباتي با ذكر درصد هواي مفروض جرم -
 )يا ناخواسته

 ها  دانه بندي مخلوط سنگدانه -

 پس از آن مختلف نيزمافواصل رواني بدست آمده پس از ساخت و در  -

 ها حاصله در سنين مورد نظر با ذكر شكل و ابعاد آزمونهفشاري مقاومت  -

 )بويژه براي بتن حبابدار(درصد هواي بدست آمده  -
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 گيري آزمايشگاهي بر اساس اندازهوزن مخصوص بتن متراكم تازه  -

 تشريح ظاهري بتن -

 هاي مورد نياز در بتن تازه يا سخت شده ساير ويژگيگيري  نتايج اندازه -

 دماي بتن ساخته شده -
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