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  پيشگفتار

  

و بعنـوان مـاده سـاختماني قـرن         ، مورد استفاده اسـت      امروزه بتن در سطح وسيع در جهان      

هـاي عمرانـي در كـشور     گذاري زافزون و سرمايهبا توجه به روند توسعه رو    . باشد  مطرح مي 

  . اي گردد نياز است تا به اين ماده مهم توجه ويژه

بتن است به نحوي كه بتن تا حد امكان مقـرون بـه      روند تعيين نسبت اجزاء،طرح مخلوط بتن 

. صرفه شود و الزامات مورد نياز شامل خواص فيزيكي، مكـانيكي و دوام را بـرآورده نمايـد              

 رونـد تـصميم گيـري در        ،رح مخلوط بتن منطبق با فناوري و مـصالح بـومي كـشور            روش ط 

ان مـشترك بـراي   ب ـرا تسريع كرده و باعث ايجاد يك زبتن  يهاي مناسب اجزا   انتخاب نسبت 

  . صنعت بتن خواهد شداين دست اندركاران 

 از ،نمركز تحقيقات ساختمان و مسكن با توجه به تجربيات ارزشمند در زمينه فناوري بت

 منسجم، كاربردي و سازگار با مشخصات يسالها پيش به اين ضرروت پي برد تا روش

 پس از ،"روش ملي طرح مخلوط بتن". مصالح كشور براي طرح مخلوط بتن تدوين نمايد

متخصصان تدوين شد و در اختيار  1386مطالعات و تحقيقات آزمايشگاهي گسترده در سال 

ستفاده از اين روش و عدم نياز به سعي و خطاي زياد در سادگي ا. قرار گرفتاين صنعت 

هاي مصالح   و ويژگيمشخصات به علت انطباق آن با ،زمايشگاهيآهاي  ساخت مخلوط

  . از مزاياي اين روش است،موجود در كشور

پس  چاپ دوم آن ،قرار گرفته استجامعه مهندسي هم اينك كه اين مجموعه مورد استقبال 

با ويرايش و اصلاحات لازم در اختيار نظران و متخصصان، از كسب نظرات صاحب

همچنين اين مركز همواره آماده دريافت نظرات و پيشنهادات در . گيرد مندان قرار مي هعلاق

اميد است اين مجموعه بتواند در روند توسعه پايدار اين مرز . خصوص اين روش خواهد بود

  .اثرگذار باشدو بوم و استفاده صحيح از منابع ارزشمند آن 
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  بخش اول

  مقدمه

  كليات   1-1

 بتن است، به نحوي كه بتن توليد شده تا حد ي فرآيند تعيين نسبت اجزا،طرح مخلوط بتن

اين الزامات معمولاً، مقاومت . صرفه باشد و الزامات مورد نياز را تأمين كند امكان مقرون به

  . باشد ي و دوام مييفشاري، كارا

 طرح مخلوط به .شود  اساس روابط تجربي انجام ميهاي اجزاي بتن بر تعيين نسبت

 طبق مشخصات فني داده شده، ، اجزاي بتنمناسبتركيب طي آن ندي است كه فرآيمفهوم 

 با تغيير دادن يك متغير ممكن است ا زير، طرح مخلوط پيچيده استسازوكار .گردد تعيين مي

 افزودن آب به مخلوط بتن ،براي مثال. صورت متضاد تحت تأثير قرار بگيرده خواص بتن ب

ي ايدر حقيقت، كار. دكن  ميمكرا  اما مقاومت ،ي را افزايش دهدروانممكن است يي كم، ابا كار

و ) آساني در جاري شدن( كه شامل رواني ، استيافته اصلي تشكيل لفهؤمخود از دو 

ده باشد كه وقتي به مخلوط آب افزو مي) مقاومت در مقابل جداشدگي ذرات(چسبندگي 

 طرح ،بنابراين. عملكردي مخالف يكديگر نشان دهند مشخصه،اين دو ممكن است شود،  مي

توان  ن از اينكه نميابسياري از مهندس.  متضاد استهاي هنر متعادل كردن اين اثر،مخلوط

خشنودي نا انجام داد، احساس يعددمحاسبات  و روابططرح مخلوط را بر اساس يك سري 

  . توان به هنر طرح مخلوط مسلط شد صحيح اصول و با كمي تجربه ميد، اما با درك نكن مي

 در ... و  خزش،شدگي ر طرح مخلوط ممكن است معيارهاي ديگري مانند كاهش جمعد

ي طرح مخلوط نظرهاي  هر چند تاكنون تلاش زيادي در خصوص جنبه. نظر گرفته شود

هاي   روش،عبارت ديگر هب. ودش هاي تجربي استفاده مي انجام شده است، اما هنوز از روش

 نهايي نياز يها تعيين نسبتبراي باشند، اما  ها مفيد مي طرح مخلوط براي انتخاب اوليه نسبت
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طور معمول ه روابط تجربي، ب. ا وجود دارده  و تنظيم نسبتهاي آزمايشي  مخلوطبه ساخت 

بر اساس اين روابط هاي آزمايشي  گيرند و مخلوط به عنوان راهنما مورد استفاده قرار مي

هاي  در صورت مغاير بودن مشخصه بتن تازه و سخت شده مخلوط. شوند ساخته مي

  . عمل آيد آزمايشي با مشخصه مورد نظر، بايد در طرح مخلوط تجديد نظر به

هاي  عنوان روش ملي طرح مخلوط بتن، تطابق با استاندارد سنگدانه در روش ارائه شده به

هاي سيمان  نامه بتن ايران و ويژگي و همچنين آيين) 302به شماره ران استاندارد ملي اي( بتن

  . در نظر گرفته شده است، )389به شماره استاندارد ملي ايران (پرتلند 

رود و  كار مي عنوان راهنماي اوليه طرح مخلوط بهه ذكر است كه روش ارائه شده بقابل 

طابق با شرايط كارگاه ساخته شوند و هاي آزمايشي در آزمايشگاه و همچنين م بايد مخلوط

  .  نهايي گردند،هاي مخلوط پس از بررسي نتايج مقاومت فشاري و ديگر الزامات طرح، نسبت

شود، جهت توليدات بيشتر و به منظور آشنايي كامل با جزئيات  همچنين توصيه مي 

  .روش، به راهنماي روش ملي طرح مخلوط بتن مراجعه شود

   دامنه كاربرد 1-2

  :استدامنه كاربرد اين روش طرح مخلوط به شرح زير 

ها و  هاي معمولي مورد مصرف در ساختمان هاي اختلاط اجزاي بتن تعيين نسبت �

 هاي بتني متعارف سازه

دستيابي به مشخصات فني مورد انتظار از بتن، كه اين مشخصات فني مورد نظر  �

مشخصات . گيرند عمل قرارمي تعيين و ملاك ،هاي معتبر نامه ينيمعمولاً بر اساس آ

توانند شامل مقاومت مشخصه فشاري، پارامترهاي دوام، حداكثر اندازه  فني مي

 .باشند... سنگدانه، پوشش روي ميلگردها و 

 سبك،هاي  هاي حجيم، بتن  بتنمانندهاي ويژه  اين روش، براي طرح مخلوط بتن �

ها، اين   براي اين نوع بتنباشد و مستقيماً قابل كاربرد نمي...   وهاي سنگين بتن

  . استروش با اعمال تمهيدات خاص و تغييراتي، قابل استفاده
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  بخش دوم 

   مباني طرح

   حاشيه ايمني مقاومت  2-1

به دليل تغييرات در مقدار مقاومت بتن، ناشي از غيريكنواختي احتمالي در مصالح، اجزاي بتن، 

مخلوط بتن بايد طوري طرح گردد كه از مقاومت ميانگين ،. ..آوري و  ساختن، ريختن، تراكم، عمل

 مقاومت مشخصه، كه در واقع ،بنابراين. بيشتري نسبت به مقاومت مورد نظر برخوردار باشد

باشد، بايد به اندازه حاشيه ايمني افزايش   مي همان مقاومت مورد نظر در طراحي و ساخت سازه

حاشيه ايمني مقاومت بر اساس اطلاعات آماري تعيين ). مقاومت فشاري متوسط لازم(داده شود 

  . روش تعيين حاشيه ايمني در بخش دوم شرح داده شده است. گردد مي

  گيري رواني  اندازه  2-2

 از آزمايش اسلامپ استفاده ،در روش طرح مخلوط ارائه شده براي سنجش رواني بتن

ايران ملي خلوط مطابق استاندارد  طرح م،بندي رواني بتن تازه در اين روش طبقه. شده است

 ) .  1-2( در نظر گرفته شده است جدول ،3519به شماره 

  

  بندي بتن تازه بر اساس مقدار اسلامپ  طبقه1-2جدول 

 )متر ميلي(اسلامپ   بندي طبقه

S1 40 تا 10  سفت 

S2 90 تا50  خميري 

S3 150 تا  100  روان 

S4  160بزرگتر يا مساوي   )سيال(خيلي روان  

 آزمايش اسلامپ ، باشدمتر ميلي 210 و يا بيشتر از متر ميلي 10كه اسلامپ بتن تازه كمتر از  در صورتي*

     . گيري رواني استفاده نمود  براي اندازه،هاي مناسب ديگر دقت مناسبي ندارد و بايد از روش
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   آب آزاد  2-3

 به شرايط اشباع با  براي رسيدن،كل آب مخلوط بتن شامل آب جذب شده توسط سنگدانه

 كاراييهيدراسيون سيمان و تامين شدن سطح خشك و همچنين آب آزاد براي انجام 

  .باشد مي

ها در حد كمتر از حالت اشباع با سطح   مقدار رطوبت سنگدانه،چنانچه در شرايط واقعي

  به حالت اشباع با سطح خشك خشك باشد، بايد مقدار آب مورد نياز براي رساندن سنگدانه

ها بيش از  كه مقدار رطوبت سنگدانه تعيين و به مقدار آب اختلاط افزوده شود و در صورتي

 بايد مقدار آب معادل رطوبت اضافي ،رطوبت سنگدانه در حالت اشباع با سطح خشك باشد

  . از آب اختلاط كم گردد

صورت نسبت آب آزاد به سيمان در نظر   به،در روش ارائه شده، نسبت آب به سيمان

ها در حالت اشباع با سطح خشك   و مقدار آب آزاد نيز بر اساس رطوبت سنگدانه،گرفته شده

  . منظور گرديده است

  ها   نوع سنگدانه 2-4

گذارد،  هاي بتن اثر مي  و در مشخصهاستهاي سنگدانه  دو عامل بسيار مهم كه از ويژگي

يي مخلوط است و اكارشكل ذرات عامل مهمي در . شكل ذرات و بافت سطحي سنگدانه است

در روش . ر پيوستگي بين خمير سيمان و سنگدانه و مقاومت بتن مؤثر استدبافت سطحي 

) تيزگوشه(دار   گردگوشه و گوشه،ملي طرح مخلوط بتن، سنگدانه از نظر شكل به دو نوع

  . تقسيم شده است

 بافت  سنگدانه شكسته شامل ذرات غيرمنظم و تيزگوشه است و معمولاً،طور كليه ب

 اما معمولاً مقاومت ،يابد يي مخلوط كاهش ميابنابراين كار. باشد ها نيز زبر مي سطحي دانه

لذا انتخاب نوع سنگدانه براي بتن با . آن نسبت به مخلوط با سنگدانه گردگوشه بيشتر است

هاي   است كه از سنگدانهبهتر زياد از اهميت بيشتري برخوردار است و اًهاي نسبت مقاومت

ها در اين خصوص  دانه ثير شكل و بافت درشتأشايان ذكر است، ت. سته استفاده شودشك

  .باشد ها مي بيشتر از ريزدانه

  بندي سنگدانه   دانه 2-5

بندي   محدوده دانهمعمولاً. استها نيز عامل مهمي در خواص بتن  بندي سنگدانه دانه

ها تا آنجا كه   بين سنگدانهشود كه از طرفي از حجم فضاي خالي طوري در نظر گرفته مي
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زيرا اگرچه . يي مناسبي براي بتن تأمين گرددا كار،امكان دارد، كاسته شود و از طرف ديگر

دست ه بندي و محدوده آن را طوري ارائه كرد كه حداقل فضاي منافذ ب توان منحني دانه مي

  . يي مناسبي نباشدا اما ممكن است چنين مخلوطي داراي كار،آيد

هاي تركيب شن و ماسه با حداكثر اندازه  ملي طرح مخلوط بتن، منحنيدر روش 

اي كه با انتخاب  گونهه  در نظر گرفته شده است، بمتر ميلي 5/37 و 25، 19، 5/9هاي  سنگدانه

ها   توزيع دانه،)302استاندارد ملي ايران (درصد مناسب سنگدانه ريز و درشت استاندارد 

  . گردد ه شده حاصل ميهاي ارائ مطابق محدوده منحني

   سيمان مصرفي  2-6

انواع مختلف سيمان و رده مقاومت سيمان در آهنگ كسب مقاومت بتن و خواص بتن اثر 

هاي مقاومتي  در اين روش طرح مخلوط، نوع سيمان مصرفي پرتلند با رده. مستقيم دارد

.  نظر گرفته شده استدر) طبق استاندارد ايران( كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 525 و 425،  325

 بايد روند كسب مقاومت و مقدار ،شود كه از انواع ديگر سيمان پرتلند استفاده  در صورتي

بندي انتخاب شده در اين طرح  هاي مربوط تعيين و با رده مقاومت آن بر اساس آزمايش

  . مطابقت داده شود

   شرايط عمل آوري و سن آزمايش  2-7

 اما در بسياري از مشخصات ،شود يش سن آن، افزوده مي مقاومت بتن با افزامعمولاً

 در  ،بر همين اساس. گردد عنوان معيار سنجش مقاومت، ذكر مي  به، روزه28فني، مقاومت 

 روز در شرايط 28 كه تا سن ،اي بتن هاي استوانه  طرح مخلوط، مقاومت آزمونهملي روش 

ها در نظر  در نمودارها و منحني) تن ايراننامه ب مطابق با آيين(اند  آوري شده استاندارد عمل

  . گرفته شده است

   دوام  2-8

گيرد و در  دوام بتن، عملكرد بتن در شرايط محيطي است كه در معرض آن قرار مي

بنابراين نسبت اجزاي مخلوط . ز اهميت استي بسيار حا،بيني شده آن افزايش عمر مفيد پيش

 مقادير مجاز در مشخصات فني خصوصي و همچنين  بايد با،گردد كه در اين روش تعيين مي

 بر اساس دوام با محدود كردن ،طرح مخلوط بتن، معمولاً.  مقايسه گردد،نامه بتن ايران آيين

نسبت آب به سيمان حداقل و يا حداكثر مقدار سيمان و انتخاب نوع سيمان و يا مواد 

  . گيرد افزودني معدني و شيميايي، صورت مي
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  بخش سوم  

  تعيين انحراف معيار و مقاومت فشاري متوسط لازم

     مقاومت فشاري متوسط لازم 3-1

 بايد برابر با بزرگترين ،"نامه بتن ايران  آيين"مقاومت فشاري متوسط لازم مطابق با 

  :  دست آمده از هر يك از دو رابطه زير در نظر گرفته شوده مقدار ب

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

)3-2(                       N/mm2 fcm = fc + 2.33 S - 4  

  

  : كه در آنها

fcm = مقاومت فشاري متوسط بتن، N/mm2  

fc = اي هاي استوانه مقاومت فشاري مشخصه بتن بر اساس آزمونه، N/mm
2  

S = ها انحراف استاندارد مقاومت فشاري آزمونه  ،N/mm
2  

 تقريباً معادل N/mm21 ره(
kg/cm2    10 باشد مي(  

     تعيين انحراف معيار 3-2

  :توان از دو روش استفاده كرد براي تعيين انحراف معيار مي

 انحراف 1-2-3گردد، بايد طبق بند  هاي مشابه قبلي استفاده مي اگر از نتايج آماري پروژه

  . معيار محاسبه گردد

 : هايي است كه پروژههاي مشابه  منظور از پروژه -

كار رفته در آن و پروژه موجود از نظر نوع و مشخصات فني ه مصالح مصرفي ب -

  . تشابه داشته باشند
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 . كنترل كيفيت آنها و پروژه موجود تشابه داشته باشند شرايط نظارت و -

  N/mm2 5مقدار تفاوت در مقاومت فشاري مشخصه بتن در آنها و پروژه موجود از   -

  . ر نباشدبيشت

صورت براي مواردي كه اطلاعات آماري وجود ندارد، از روش ارائه شده در  در غير اين

  . شود  استفاده مي2-2-3بند 

  هاي قبلي   محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج آماري پروژه3-2-1

هاي  ها كه از پرونده آزمايش در اين روش بايد بر اساس نتايج مقاومت فشاري آزمونه

 محاسبه 3-3دست آمده است، انحراف معيار را با استفاده از رابطه ه هاي مشابه ب ژهپرو

  . كرد

  

)3-3(       

                                          

  انحراف معيار                                                    

                                                                                                        

  : ه در آنك

 x :مقاومت فشاري آزمونه  

m:  ها ميانگين مقاومت فشاري آزمونه  

n : ها تعداد آزمونه   

  

اگر .  مشابه قبلي موجود باشد  نمونه متوالي بايد از پروژه30نتايج آزمايش حداقل  

، ضريب اصلاحي براي 4-3 بايد بر اساس رابطه ،  نتيجه آزمايش موجود باشد30كمتر از 

  : انحراف معيار محاسبه گردد

)3-4  (  ])(  0.75[ 2

1

n 
2+=R ضريب اصلاحي انحراف معيار  

  : كه در آن

      n = ها تعداد آزمونه   
توان از دو گروه   نمونه متوالي موجود نباشد، مي30چنانچه نتايج آزمايش حداقل 

در چنين حالتي بايد انحراف .   آزمايش استفاده كرد30 با مجموع حداقل هاي متوالي نمونه

  :  به صورت ميانگين آماري محاسبه گردد5-3معيار دو گروه آزمايش بر اساس رابطه 

1

)(
2

−

−
=

∑
n

mx
s
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  : كه در آن

S= هاي متوالي ميانگين آماري انحراف معيار در گروه نمونه   

s 1 , s 2=  هاي متوالي انحراف معيار محاسبه شده از دو گروه نمونه   

n1 , n2=  ها در دو گروه متوالي  تعداد نمونه  

  

استفاده “ هاي مشابه محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج پروژه“اگر از روش  �

  :  بايد موارد زير در نظر گرفته شود،شود مي

مقدار انحراف معيار فرض شده بايد پس از كسب اطلاعات كافي در حين اجراي  -

 .پروژه، بر اساس انحراف معيار واقعي اصلاح گردد

 .  در نظر گرفته شودN/mm2 5/2كمتر از كارگاهي  در هيچ شرايطي نبايد انحراف معيار -

  معيار در صورت عدم دسترسي به اطلاعات آماري    تعيين انحراف 3-2-2

هاي قبلي، در  ها از نتايج آماري پروژه در مواردي كه نتايج مقاومت فشاري آزمونه

توان بر اساس سطح نظارت و كنترل كيفيت كارگاه و مقاومت مشخصه  دسترس نباشد، مي

  .   تخمين زد1-3از جدول را ) اي هاي استوانه براي مقاومت آزمونه(بتن مقدار انحراف معيار 
  

  بندي كارگاه و مقاومت مشخصه بتن    انحراف معيار بر اساس رتبه1-3جدول 

بندي  رتبه )N/mm2(مقاومت مشخصه بتن 

  كارگاه

 
  و بيشتر40 35 و 30 25 20 16

 5/4 4 5/3 3 5/2 الف

 5/5 5 5/4 4 5/3  ب

 5/6 6 5/5 5  5/4  ج
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به طور كلي . يد، نظارت و كنترل كيفيت بستگي داردبندي كارگاه به شرايط تول رتبه

براي تعيين رتبه كارگاه بايد از اطلاعات . شوند  درجه الف، ب و ج تقسيم مي3ها به  كارگاه

  .  استفاده كرد2-3داده شده در جدول  
  

  ها بر اساس وضعيت توليد بتن، نظارت و كنترل كيفيت بندي كارگاه   رتبه2-3جدول 

  و كنترل شرايط توليد  وضعيت كنترل كيفيت

 ج ب الف

 حجمي وزني وزني توزين يا پيمانه كردن سيمان

  حجمي حجمي وزني توزين يا پيمانه كردن سنگدانه

 بدون كنترل كنترل شده كنترل شده بندي سنگدانه كنترل دانه

 بدون كنترل كنترل شده كنترل شده كنترل رطوبت سنگدانه

 درسطح ضعيف در سطح خوب  عاليدر سطح نظارت بر توليد

 در سطح محدود موجود است موجود است امكانات آزمايشگاهي

 در سطح محدود گاهي اوقات مداوم تداوم در آزمايش

  در سطح محدود  وجود دارد  وجود دارد  نيروي متخصص توليد بتن
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  بخش چهارم

  روش طرح مخلوط
  

  مقدمه

ر نظر گرفتن همه يا تعدادي از عوامل زير صورت د طرح مخلوط بتن بايد بر اساس  �

  :گيرد

 )يا نسبت آب به مواد سيماني(نسبت آب به سيمان  �

 ) شكل، بافت و حداكثر اندازه سنگدانه(مشخصات و خصوصيات سنگدانه   �

 مقاومت �

 كارايي  �

 دوام  �

همه اين عوامل با در نظر گرفتن مواردي مانند نوع سيمان، مواد افزودني، مقدار  �

  .پذيرد تأثير مي... ي بتن و هوا

  تعيين نسبت آب به سيمان :  گام اول 4-1 

ثر آب به سيمان به مفهوم نسبت مقدار آب آزاد به مقدار سيمان در بتن تازه ؤنسبت م

ارتباط بين نسبت آب به سيمان و مقاومت بتن بر اين اساس است كه افزايش نسبت . است

بنابراين با كاهش نسبت آب به . شود  در بتن ميآب به سيمان سبب افزايش منافذ مويينه

نسبت آب به سيمان اثر قابل توجهي در مقاومت بتن  .شود سيمان به مقاومت بتن افزوده مي

  . دارد
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 وقتي مقدار سيمان تغيير داده مي شود و مقدار آب ثابت نگه داشتهاين كه از همه مهمتر 

 افزايش مقدار سيمان تا حد ،عبارت ديگر هب. دكن  تغيير نميبه همان نسبتشود، رواني بتن  مي

شود، اما  زيرا از نسبت آب به سيمان كاسته مي ،دهد معيني، مقاومت فشاري را افزايش مي

 وقتي كه مقدار سيمان ثابت نگه داشته ، از طرف ديگر.ماند بدون تغيير ميتقريباً رواني 

اگر رواني . كند ابل توجه تغيير مي قيكند، رواني بتن در حد ميشود و مقدار آب تغيير  مي

   . مقاومت فشاري كاهش يابد،بتن در حد سفت باشد، امكان دارد به دليل عدم تراكم مطلوب

 )رده مقاومتي سيمان(اساس مقاومت ملات استاندارد سيمان   بر1-4با استفاده از شكل 

هاي  در منحني. گردد تعيين مي) w/c(و مقاومت فشاري متوسط بتن، نسبت آب به سيمان 

همچنين در ارائه .  درصد فرض شده است2 تا 1، مقدار هواي ناخواسته در بتن 1-4شكل 

 فرض شده و در يك نسبت آب به ،متر ميلي 25 تا 19ها  ها، حداكثر اندازه سنگدانه منحني

در صورت . يابد سيمان برابر، با كاهش حداكثر اندازه سنگدانه، مقاومت فشاري افزايش مي

مازاد بر هواي  (به ازاي هر يك درصد حباب هواي عمدي ساز، اده از مواد حباباستف

كاسته ) 1-4تعيين شده از شكل (نسبت آب به سيمان مقدار  درصد از 4 بايد ،)ناخواسته

ها بر  بندي سيمان ها رده در  اين منحني. شود تا مقاومت فشاري مورد نظر حاصل گردد

گوشه يا  هاي درشت از نظر تيز همچنين شكل سنگدانهاساس مقاومت استاندارد آنها و 

به اين نكته بايد دقت كرد كه در طرح مخلوط . گردگوشه بودن در نظر گرفته شده است

هاي  دانه معيار مقاومت و رواني بايد كنترل شوند، استفاده از درشتفقط هايي كه،  بتن

عنوان معيار ه  آب به سيمان بتيزگوشه و يا گردگوشه چندان تفاوتي ندارد، اما اگر نسبت

  . دوام محدود شده باشد، مخلوط بتن با سنگدانه گردگوشه نياز به سيمان كمتري دارد
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   روزه28و مقاومت فشاري بتن در سن  ) w/c(   رابطه بين نسبت آب به سيمان 1-4شكل 
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  انتخاب منحني سنگدانه :   گام دوم4-2

اي با يكديگر  هاي ريز و درشت به گونه ضروري است كه سنگدانههمگن، خت بتن براي سا

بدين منظور بر .  مناسب باشدكاراييمخلوط شوند كه ضمن ايجاد انسجام كافي، بتن نيز داراي 

 19 ، 5/9هاي   براي حداكثر اندازه سنگدانه5-4 تا 2-4هاي  هاي ارائه شده در شكل اساس منحني

منظور ه سپس ب. گردد ها تعيين مي دانه ها و درشت  نسبت اختلاط ريزدانه،متر يميل 5/37 ، 25، 

براي محاسبه مدول . شود ها محاسبه مي ، مدول نرمي سنگدانه)گام سوم(محاسبه مقدار آب لازم 

، 36/2، 75/4، 5/9، 19 ، 5/37هاي  مانده روي الكهاي  سنگدانه بايد، مجموع تجمعي وزني ،نرمي

  . تقسيم كرد100 بر عدد  را ، ميليمتر15/0 و 3/0، 6/0، 18/1

 تابع ،توان به اين صورت مطرح كرد كه مقدار خمير سيمان در بتن بندي را مي اهميت دانه

 زيرا منافذ بين ،باشد ها مي ها و كل مساحت سطح سنگدانه فضاي خالي بين سنگدانه

ها بايد با خمير سيمان اندود  گردد و سطح سنگدانه ها توسط خمير سيمان اشغال مي سنگدانه

اما . يابد ها افزايش مي وقتي كه اندازه سنگدانه يكنواخت باشد، حجم منافذ بين سنگدانه. شود

هاي بزرگتر قرار  هايي با اندازه مختلف استفاده شود، ذرات كوچكتر بين دانه اگر از سنگدانه

ر مورد نياز خمير سيمان كاسته يابند و از مقدا  منافذ كاهش مي،گيرند و به اين ترتيب مي

بندي با  توان براي هر حداكثر اندازه سنگدانه، يك منحني دانه طور نظري ميه ب. شود  مي

ي مناسب ايتواند بتن با كار اما چنين توزيع اندازه نمي. دست آورده حداقل فضاي منافذ را ب

  . ودي و اقتصاد تعادل برقرار نماي بنابراين بايد بين كار،توليد كند

بندي استاندارد  بندي آنها كاملاً با دانه ها به نحوي است كه دانه معمولاً توليد سنگدانه

اي اصلاح  گونهه هاي مختلف ب بندي ها با دانه  ضروري است كه سنگدانهلذا. مطابقت ندارند

   . يا مخلوط آنها قرار گيرند وهاي ريز يا درشت هاي استاندارد سنگدانه شوند كه در محدوده

 با كاهش اندازه ، بويژه در مقادير كم آن،ها با نسبت يكسان آب به سيمان مقاومت بتن
دليل اين پديده احتمالاً اين است كه مقاومت . يابد حداكثر سنگدانه، معمولاً افزايش مي

باشد، زيرا   كمتر از سنگدانه كوچك مي،پيوستگي بين خمير سيمان و ذرات سنگدانه بزرگ
 افزايش اندازه ،از طرف ديگر.  كمتر از سنگدانه كوچك است،دانه بزرگمساحت ويژه سنگ

در . دهد ي مشخص كاهش مياي، مقدار آب مورد نياز مخلوط را براي كار سنگدانهحداكثر
 افزايش اندازه  سنگدانه ، بنابراين،يابد نتيجه نسبت آب به سيمان كاهش و مقاومت افزايش مي

هاي  توان از شكل اكثر اندازه سنگدانه مصرفي در بتن، ميبر اساس حد. دو اثر متضاد دارد
 C و A ، Bهاي مذكور حروف  در شكل.  منحني مورد نظر را انتخاب نمود5-4 تا 4-2

بندي  چنانچه دانه. استبندي ريز  بندي درشت، متوسط و دانه دهنده محدوده دانه نشان
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بندي مطابق با محدوده  ت و اگر دانهبندي درش  قرار بگيرد، منحني دانه1سنگدانه در محدوده 
در واقع تمايل به سمت فوقاني منحني، باعث . گردد  بندي ريز محسوب مي باشد، منحني دانه  2

  .پذيري بيشتري باشد تر و داراي قابليت پمپ شود كه مخلوط داراي بافت ريزتر، چسبنده مي
گذشته از هر الك را بر  درصد تجمعي ،5-4 تا 2-4هاي  بندي در شكل هاي دانه منحني

هاي مختلف، يكسان باشد،  ها با اندازه اگر چگالي ذرات سنگدانه. دهد حسب حجم نشان مي
اگر چگالي ذرات . ها را به عنوان درصدهاي تجمعي وزني در نظر گرفت توان منحني مي

نگدانه بندي مخلوط س هاي دانه هاي مختلف، يكسان نباشد، لازم است منحني سنگدانه با اندازه
  . به صورت حجمي منظور گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر ميلي  5/9هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه   منحني2-4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر  ميلي19هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه   منحني3-4شكل 
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  متر  ميلي25هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه  دانههاي   منحني4-4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر ميلي  5/37هاي ريز و درشت، با حداكثر اندازه  بندي مخلوط سنگدانه هاي دانه  منحني 5-4شكل 

  تعيين مقدار آب آزاد بتن :  گام سوم 4-3

يي مورد نظر، حداكثر اندازه سنگدانه، ا تابع عوامل متعددي مانند كار،مقدار آب آزاد بتن

مقدار آب مهمترين عامل . هاي مصرفي از نظر بافت و شكل است بندي و نوع سنگدانه دانه
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افزايش مقدار آب باعث افزايش سهولت ريختن بتن و . باشد ي بتن مياير كاردتأثيرگذار 

نجر به جداشدگي  غير از كاهش مقاومت، م،هرچند، افزايش آب. شود پذيري آن مي تراكم

  . گردد ذرات و آب انداختن مي

مقدار آب مخلوط بايد در حدي باشد كه جذب ذرات سنگدانه شود و سپس فضاي بين 

ها حالت  اي از دوغاب سيمان بر روي سنگدانه ذرات سنگدانه را اشغال كند تا با ايجاد لايه

از .  آب بيشتري دارند ذرات ريزتر نياز به،بر همين اساس. وجود آورده روغنكاري را ب

تواند حالت خميري نشان  ، بتن نمي) پركننده يافيلر( در صورت كمبود ذرات ريز ،طرف ديگر

  . بندي سنگدانه در نظر گرفت توان مقدار آب مخلوط را مستقل از دانه  بنابراين نمي،دهد

ول نرمي مد و بر اساس رواني مورد نظر و 7-4 و 6-4هاي  هاي شكل با استفاده از منحني

  . توان مقدار آب آزاد بتن را بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب تعيين نمود  سنگدانه ميمخلوط

توان ملاك  ي كه به مقدار نسبتاً كمي آب نياز دارند، مييها  را براي سنگدانه6-4شكل 

  ).  صيقليهايي گردگوشه با بافت سطحي كاملاً سنگدانه( داد قرار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
هايي كه به دليل شكل  سنگدانه(ها  آب مورد نياز بتن بر حسب مقدار رواني و مدول نرمي سنگدانه  مقدار 6-4شكل 

  )و بافت خود، به آب كمي نياز دارند

  

كار برده ه ها به مقدار نسبتاً زيادي آب نياز دارد، ب در مواردي كه سنگدانه، 7-4شكل 

شود هرچه  گونه كه مشاهده مي همان). هاي شكسته و با بافت سطحي زبر سنگدانه(شود  مي

  . مقدار آب كمتري در طرح لازم است،مدول نرمي بيشتر شود
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هايي كه به دليل شكل  سنگدانه(ها    مقدار آب مورد نياز بتن بر اساس مقدار رواني و مدول نرمي سنگدانه7-4شكل 

  )و بافت خود به آب زيادي نياز دارند

  

 در صورتيكه عيار ، تهيه شده استkg/m3350 با عيار سيمانهايي ها براي بتن اين منحني

آب را  kg/m3 2-1  حدود سيمانkg/m3 10 لازم است به ازاء هر ،ي بكار رودبيشترسيمان 

  . دادافزايش

كننده در مخلوط بتن استفاده  روان كننده يا فوق در مواردي كه از ماده شيميايي روان

 بدون آنكه در مقدار ، درصد كاهش داد30 تا 5ا حدود توان مقدار آب مخلوط ر شود، مي  مي

  . اسلامپ مورد نظر تغييري حاصل شود

ها از حالت خشك يا مرطوب به حالت  مقدار آب مورد نياز براي رساندن رطوبت سنگدانه

  . اشباع با سطح خشك بايد نسبت به آب آزاد اصلاح شود

باعث كاهش آب آزاد براي تأمين همچنين به طور كلي حباب هواي عمدي موجود در بتن 

 5/2، )مازاد بر هواي ناخواسته( هر يك درصد حباب هواي عمدي يبه ازا. گردد يي مياكار

 . شود درصد از آب آزاد مورد نياز در مخلوط كاسته مي
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   تعيين مقدار سيمان در بتن – گام چهارم  4-4

مقدار سيمان را بر حسب توان  پس از تعيين مقدار آب آزاد و نسبت آب به سيمان مي

kg/m
  .  محاسبه كرد1-4  از فرمول 3

  مقدار سيمان=   مقدار آب آزاد ÷ نسبت آب به سيمان         )     4-1(

     

 انجام شود 3-4پس از تعيين مقدار سيمان، لازم است تصحيح مقدار آب با توجه به بند 

شود و نيازي به تكرار   بار انجام مياين تصحيح فقط يك. ً مقدار سيمان تعيين گردد و مجددا

گردد، بايد با مقدار حداكثر يا   محاسبه مي1-4مقدار سيماني كه از رابطه . آن وجود ندارد

چنانچه مقدار سيمان . حداقل اعلام شده در مشخصات فني و يا الزامات دوام مقايسه گردد

  . مقدار مورد نظر انتخاب گرددمحاسبه شده بيشتر يا كمتر از مقدار مورد نظر باشد، بايد آن 

دودة سيليسي و يا خاكستر (در صورتيكه از مواد افزودني معدني جايگزين سيمان 

ور ت بايد مقدار آب مورد نياز و مواد سيماني با در نظر گرفتن فاك،شود استفاده مي) بادي

  .  محاسبه گرددkمؤثر 

  : ودش  در تعيين دو عامل زير در نظر گرفته ميkاثر فاكتور 

   صورته نسبت آب به سيمان ب(در تعيين نسبت آب به مواد سيماني ) الف

  ).شود   مطرح ميk + c /(w× مواد افزودني (

  در محاسبه حداقل مقدار مواد سيماني) ب

علت ه ، ممكن است مخلوط طراحي شده ب)kg/m3300(هاي با عيار كم سيمان  در مخلوط

شود از مواد زير براي جبران  ن موارد توصيه ميلذا در اي. كمبود ذرات ريز، خشن گردد

  :كمبود ذرات ريز استفاده شود

  )3433استاندارد ملي ايران (پوزولان استاندارد  �

 پودر سنگ آهك استاندارد �

 

    براي خاكستر بادي k فاكتور  4-4-1

.  درصد وزني سيمان باشد33حداكثر مقدار خاكستر بادي بايد مساوي و كمتر از 

 درصد وزني سيمان باشد، مقدار مازاد در تعيين رابطه 33 از بيشتر جايگزيني قدارم چنانچه

(c + kf) / w مقادير 1-4در جدول . گردد و محاسبه حداقل مقدار مواد سيماني منظور نمي  k 

  . برحسب نوع سيمان مصرفي مشخص گرديده است
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  جاي سيمانه  ب خاكستر بادي برحسب رده مقاومتي سيمان براي جايگزينيk مقادير  1-4جدول  

 k = 2/0  325هاي با رده مقاومتي  براي سيمان

 k = 4/0  و بيشتر 425هاي با رده مقاومتي  براي سيمان

هاي دوام تعيين  در مواردي كه حداقل مقدار مواد سيماني با در نظر داشتن ويژگي

، از  ]k× ) ل مواد سيماني حداق-kg/m3 )]200 شود حداكثر به مقدار گردد، اجازه داده مي مي

كمتر ) خاكستر بادي+ سيمان (مقدار سيمان كاسته شود، به شرط اينكه مقدار مواد سيماني 

  . از حداقل مقدار سيمان تعيين شده بر اساس دوام نباشد

    براي دوده سيليسي  k فاكتور  2- 4-4
. ان باشد درصد وزني سيم11حداكثر مقدار دودة سيليسي بايد مساوي و كمتر از 

شد، مقدار مازاد در تعيين رابطه   درصد با11 بيش از يچنانچه مقدار جايگزيني دوده سيليس

(c + ks) / wمقادير 2-4در جدول . گردد  و تعيين حداقل مقدار مواد سيماني منظور نمي  

  .  بر حسب نسبت آب به سيمان مشخص گرديده استkفاكتور 
  

  جاي سيمانه سيليسي ب  آب به سيمان براي جايگزيني دوده بر حسب مقدارk مقادير  2-4جدول 

  

مقدار آب به 

 سيمان
 توضيحات kفاكتور 

كوچكتر يا مساوي 

45/0  

2 - 

در مواردي كه احتمال خوردگي ناشي از كربناتاسيون و تهاجم  2  45/0تر از گربز

ساز  زدن و آب شدن بدون استفاده از مواد حباب ناشي از يخ

  در نظر گرفته 1 مساوي k بايد مقدار ،شدوجود داشته با

 .  شود

نبايد كمتر از حداقل سيمان مورد نياز براي شرايط ) يدوده سيليس × k+ سيمان (مقدار 

 مساوي يا كمتر از ،در مواردي كه به علت الزامات دوام، مقدار حداقل سيمان. دوام باشد

kg/m3300ن محاسبه شده، در جايگزيني با  مقدار كاهش سيما، نبايد، در نظر گرفته شود

  .  كيلوگرم بر متر مكعب در نظر گرفته شود30 بيشتر از يدوده سيليس
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   تعيين مقدار سنگدانه در بتن – گام پنجم  4-5

هاي اشباع با سطح خشك آخرين جزء مجهول بتن در اين روش طرح  مقدار سنگدانه

  . گردد   تعيين مي2-4باشد كه طبق فرمول  مخلوط مي

  

)4-2(  
  

  : كه در آن

SSDAV =هاي اشباع با سطح خشك بر حسب   جرم كل سنگدانهkg/m
3 

  c =   جرم سيمان بر حسبkg/m
3  

  wf = جرم آب آزاد بر حسبkg/m3   

  D =  بر حسب جايگزين سيمانجرم مواد kg/m3  

 Va =  بر حسب ) عمدي و ناخواسته(حجم هواي موجود دربتنdm
3   

 c ρ =  جرم مخصوص سيمان بر حسبg/cm
3    

w ρ =  جرم مخصوص آب بر حسبg/cm3 شود    منظور مي1 كه معادل 

D ρ =  جرم مخصوص افزودني معدني بر حسبg/cm3  

هاي ريز و درشت در مخلوط سنگدانه و با در نظر  آمده براي سنگدانه پس با توجه به سهم بدست

هاي ريز و درشت به  ، مقدار حجم سنگدانه2-4شده در بند  رائههاي ا بندي بودن دانه گرفتن حجمي

هاي متناظر  هاي ريز و درشت در حجم سنگدانه با ضرب چگالي ذرات سنگدانه. آيد تفكيك بدست مي

  .شود هاي ريز و درشت به تفكيك در حالت اشباع با سطح خشك تعيين مي آنها، وزن سنگدانه

بر اساس ) va(موجود در بتن ناخواسته اي هودرصد  مقدار 3-4در جدول همچنين 

  . عنوان راهنما، ارائه شده استه حداكثر اندازه سنگدانه ب

  )va(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 

باشد، لذا جهت تعيين  ر مقدار هواي ناخواسته ميدثر ؤاز پارامترهاي م بتن يكي كارايي

يي نسبتاً زياد ا، چنانچه كار3-4هاي ارائه شده در جدول  درصد هوا با توجه به محدوده

  . يي در حد كم باشد، بايد از مقادير زياد هوا استفاده گردداباشد از مقادير كم هوا و اگر كار
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