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 روش طرح اختلاط •
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 اطلاعات اوليه مورد نياز •

 خواسته هاي مورد نياز بتن -
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اء، رطوبت سنجي، براي ساخت مخلوط آزمون و اختلاط و آزمايش هاي لازم آزمايشگاه و ابزار سنجش اجز -

 براي بتن بر روي مخلوط مربوطه و تعديل طرح با توجه به نتايج
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 پيش نويس 

 بتن اجزاء مخلوط روش تعيين نسبت
 
 

 بخش بتن
 مرکز تحقيقات ساختمان ومسکن

 
 

 كميته تدوين:
 دكتر پرويز قدوسي 

 اكبر رمضانيانپور دكتر علي 
 دكتر طيبه پرهيزكار 
 دكتر عليرضا باقري 

 دكتر محسن تدين 
 قاسميمهندس اميرمازيار رئيس 

 مهندس عليرضا پورخورشيدي
 

 كميته تهيه متن اوليه :

 دكتر پرويز قدوسي 
 دكتر محسن تدين 

 قاسميمازيار رئيس مهندس امير
 مهندس عليرضا پورخورشيدي

 

 كميته بازبيني و كنترل:
 اكبر رمضانيانپور دكتر علي 

 دكتر پرويز قدوسي 
 دكتر طيبه پرهيزكار 

 قاسميمهندس اميرمازيار رئيس 



 1 

 دكتر عليرضا باقري 
 دكتر هرمز فاميلي 

 دكتر مهدي قاليبافيان 
 دكتر محسن تدين 



 بتن   اجزاء مخلوط روش تعيين نسبت 
 
 

 مقدمه : بخش اول
 

 کليات    -1-1

صرفه  طرح مخلوط بتن فرآيند تعيين نسبت اجزاء بتن است، به نحوی که بتن توليد شده تا حد امکان مقرون به

 باشد. باشد و الزامات مورد نياز را تأمين کند. اين الزامات معمولاً ، مقاومت فشاری، کارائی و دوام می

طی  ندي است كه فرآيطرح مخلوط به مفهوم  شود.ن بر اساس روابط تجربي انجام ميهاي اجزاي بتتعيين نسبت

طرح مخلوط پيچيده  سازوکار . طبق مشخصات فني داده شده، تعيين مي گردد ، اجزاي بتن مناسبتركيب آن 

ل با تغيير دادن يك متغير ممكن است خواص بتن بصورت متضاد تحت تأثير قرار بگيرد. براي مثا ااست زير

د. در  کنمي  مكرا ي را افزايش دهد اما مقاومت روانممكن است با کارآيی کم، افزودن آب به مخلوط بتن 

است كه شامل رواني )آساني در جاري شدن( و چسبندگي  يافتهاصلي تشكيل  مولفهحقيقت، كارآئي خود از دو 

اين دو  ممکن است مي شود،  )مقاومت در مقابل جداشدگي ذرات( مي باشد كه وقتي به مخلوط آب افزوده

متضاد   های. بنابراين طرح مخلوط هنر متعادل كردن اين اثرعملکردی مخالف يکديگر نشان دهند ،صهخمش

  ی عددمحاسبات و  روابطاست. بسياري از مهندسين از اينكه نمي توان طرح مخلوط را بر اساس يك سري 

اصول و با كمي تجربه مي توان به هنر طرح مخلوط  د، اما با درك صحيح نخشنودي مي كنناانجام داد، احساس 

 مسلط شد. 

در نظر گرفته شود. هر  و ... خزش ،ر طرح مخلوط ممكن است معيارهاي ديگري مانند كاهش جمع شدگيد

هاي ي طرح مخلوط انجام شده است، اما هنوز از روشنظرچند تاكنون تلاش زيادي در خصوص جنبه هاي 

ها مفيد مي باشند، اما  عبارت ديگر روش هاي طرح مخلوط براي انتخاب اوليه نسبته بشود. تجربي استفاده مي

، بطور روابط تجربيها است. و تنظيم نسبت یايشهای آزممخلوطنهايي نياز به ساخت  يهاتعيين نسبتبراي 

وابط ساخته هاي آزمايشي بر اساس اين رمخلوطگيرند و به عنوان راهنما مورد استفاده قرار مي معمول

مورد نظر،  هصمشخهاي آزمايشي با مخلوطبتن تازه و سخت شده  صهخمششوند. در صورت مغاير بودن مي

 عمل آيد.  هبايد در طرح مخلوط تجديد نظر ب

استاندارد ملی   )های بتنسنگدانهتطابق با استاندارد عنوان روش ملی طرح مخلوط بتن، ه بدر روش ارائه شده 

( در نظر   289 استاندارد ملی ايران )پرتلند  سيمان هایويژگینامه بتن ايران و چنين آيين( و هم302 ايران

 گرفته شده است.

هاي  مخلوطرود و بايد كار مي هلازم بذكر است كه روش ارائه شده بعنوان راهنماي اوليه طرح مخلوط ب

پس از بررسی نتايج مقاومت فشاری   د ونساخته شوآزمايشي در آزمايشگاه و همچنين مطابق با شرايط كارگاه 

 های مخلوط نهايی گردند. و ديگر الزامات طرح، نسبت
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 دامنه کاربرد  -1-2

 باشد:به شرح زير می اين روش طرح مخلوطدامنه کاربرد 

 های بتنی ها و سازه های معمولی مورد مصرف در ساختمانهای اختلاط اجزای بتنتعيين نسبت

 متعارف

 صات فنی مورد انتظار از بتن، که اين مشخصات فنی مورد نظر معمولاً بر اساس  دستيابی به مشخ

توانند شامل، مقاومت گيرند. مشخصات فنی میهای معتبر تعيين و ملاک عمل قرارمی آئين نامه

 مشخصه فشاری، پارامترهای دوام، حداکثر اندازه سنگدانه، پوشش روی ميلگردها و ... باشند.

 های های با مقاومت زياد، بتنهای حجيم، بتنهای ويژه نظير: بتنح مخلوط بتناين روش، برای طر

 های حاوی مواد پوزولانی و يا حباب هواساز تدوين نشده است.سبک و سنگين، بتن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بخش دوم  :  مبانی طرح 
 

 حاشيه ايمنی مقاومت   -2-1

، ناز غيريکنواختی احتمالی در مصالح، اجزای بتن، ساختبه دليل تغييرات در مقدار مقاومت بتن، ناشی 

مقاومت ميانگين بيشتری نسبت به  از آوری و ... مخلوط بتن بايد طوری طرح گردد که ريختن، تراکم، عمل 

که در واقع همان مقاومت مورد نظر در  ،مقاومت مورد نظر برخوردار باشد. بنابراين مقاومت مشخصه

حاشيه ايمنی افزايش داده شود ) مقاومت فشاری متوسط لازم(.  به اندازهبايد  ،باشدمی طراحی و ساخت سازه
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گردد. روش تعيين حاشيه ايمنی در بخش دوم شرح  حاشيه ايمنی مقاومت بر اساس اطلاعات آماری تعيين می

 داده شده است.  

 

   روانی گيری  اندازه  -2-2

بندی ن از آزمايش اسلامپ استفاده شده است. طبقه بت روانی برای سنجش  ،در روش طرح مخلوط ارائه شده

در نظر گرفته شده است    3519روانی بتن تازه در اين روش طرح مخلوط مطابق استاندارد ايران به شماره 

 ( .   1-2جدول )

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

 اسلامپ )ميليمتر( بندیطبقه

S1 40تا  10 سفت 

S2 90تا 50 يریخم 

S3 150تا   100 روان 

S4  خيلی روان
 )سيال(

 160بزرگتر يا مساوی 

ميليمتر باشد آزمايش  210ميليمتر و يا بيشتر از  10اسلامپ بتن  تازه کمتر از  صورتيكهدر 
   نمود.  استفادهگيری روانی اسلامپ دقت مناسبی ندارد و بايد از روشهای مناسب ديگر برای اندازه

 

 آب آزاد   -2-3

کل آب مخلوط بتن شامل آب جذب شده توسط سنگدانه برای رسيدن به شرايط اشباع با سطح خشک و همچنين 

 باشد.کارائی میتامين آب آزاد برای انجام هيدراتاسيون سيمان و 

مقدار اشباع با سطح خشک باشد، بايد حالت ها در حد کمتر از چنانچه در شرايط واقعی مقدار رطوبت سنگدانه

ط افزوده شود و  اختلابه حالت اشباع با سطح خشک تعيين و به مقدار آب  آب مورد نياز برای رساندن سنگدانه

ها بيش از رطوبت سنگدانه در حالت اشباع با سطح خشک باشد بايد مقدار  در صورتيکه مقدار رطوبت سنگدانه

 ط کم گردد. اختلاآب معادل رطوبت اضافی از آب 

صورت نسبت آب آزاد به سيمان در نظر گرفته شده است و مقدار  ه ه شده، نسبت آب به سيمان بدر روش ارائ

 ها در حالت اشباع با سطح خشک منظور گرديده است. آب آزاد نيز بر اساس رطوبت سنگدانه

 

 ها        نوع سنگدانه  -2-4

گذارند، شکل ذرات و  بتن اثر می  هایهخصمشد و در نباشدو عامل بسيار مهم که از ويژگيهای سنگدانه می

بافت سطحی سنگدانه است. شکل ذرات عامل مهمی در کارآيی مخلوط است و بافت سطحی بر پيوستگی بين 

خمير سيمان و سنگدانه و مقاومت بتن مؤثر است. در روش ملی طرح مخلوط بتن، سنگدانه از نظر شکل به 

 ده است. دار )تيزگوشه( تقسيم شدو نوع گردگوشه و  گوشه

ها نيز زبر  گوشه است و معمولاٌ بافت سطحی دانه تيزبطور کلی سنگدانه شکسته شامل ذرات غير منظم و 

مقاومت آن نسبت به مخلوط با سنگدانه گردگوشه معمولاً يابد اما باشد. بنابراين کارآيی مخلوط کاهش میمی
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نسبتاٌ زياد از اهميت بيشتری برخوردار است و   هایبيشتر است. لذا انتخاب نوع سنگدانه برای بتن با مقاومت

ها در اين  دانههای شکسته استفاده شود. شايان ذکر است، تاثير شکل و بافت درشتاست که از سنگدانه اصلح 

 باشد.ها میخصوص بيشتر از ريزدانه 

 

 بندی سنگدانه  دانه  -2-5

بندی طوری در نظر گرفته معمولاٌ محدوده دانه باشد.ص بتن میواها نيز عامل مهمی در خبندی سنگدانهدانه 

ها تا آنجا که امکان دارد، کاسته شود و از طرف ديگر بين سنگدانه  فضای خالیحجم  از طرفی از شود که می

بندی و محدوده آن را طوری ارائه کرد  توان منحنی دانه د. زيرا اگرچه می گردتأمين  برای بتنکارآيی مناسبی 

 نافذ بدست آيد اما ممکن است، چنين مخلوطی دارای کارآيی مناسبی نباشد. که حداقل فضای م

و   25، 19، 5/9های های ترکيب شن و ماسه با حداکثر اندازه سنگدانهدر روش ملی طرح مخلوط بتن، منحنی

ارد  ای که با انتخاب درصد مناسب سنگدانه ريز و درشت استاندميليمتر در نظر گرفته شده است، بگونه 5/37

 گردد. های ارائه شده حاصل می ها مطابق محدوده منحنی( توزيع دانه302)استاندارد ملی ايران 

 

 سيمان مصرفی   -2-6

کسب مقاومت بتن و خواص بتن اثر مستقيم دارد. در اين   آهنگانواع مختلف سيمان و رده مقاومت سيمان در 

کيلوگرم بر سانتيمتر  525و  425،  325قاومتی های منوع سيمان مصرفی پرتلند با رده  ،روش طرح مخلوط

شود مربع )طبق استاندارد ايران( در نظر گرفته شده است. در صورتيکه از انواع ديگر سيمان پرتلند استفاده 

بندی انتخاب شده در  بايد روند کسب مقاومت و مقدار مقاومت آن بر اساس آزمايشهای مربوطه تعيين و با رده 

 داده شود.          اين طرح مطابقت 

 

 شرايط عمل آوری و سن آزمايش   -2-7

روزه  28شود اما در بسياری از مشخصات فنی، مقاومت معمولاٌ مقاومت بتن با افزايش سن آن، افزوده می 

های مونهآزگردد. بر همين اساس در اين روش طرح مخلوط، مقاومت عنوان معيار سنجش مقاومت، ذکر می هب

نامه بتن ايران( در  اند )مطابق با آيينآوری شده روز در شرايط استاندارد عمل  28که تا سن  بتنای استوانه

 ها در نظر گرفته شده است.  نمودارها و منحنی

 

 دوام   -2-8

گيرد و در افزايش عمر مفيد دوام بتن، عملکرد بتن در شرايط محيطی است که در معرض آن قرار می 

گردد بايد با اهميت است. بنابراين نسبت اجزای مخلوط که در اين روش تعيين می بينی شده آن بسيار حائزپيش

نامه بتن ايران مقايسه گردد. معمولاٌ طرح مخلوط بتن مقادير مجاز در مشخصات فنی خصوصی و همچنين آيين
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ع سيمان و يا بر اساس دوام با محدود کردن نسبت آب به سيمان، حداقل و يا حداکثر مقدار سيمان و انتخاب نو

 رد. يگمی صورتمواد افزودنی معدنی و شيميايی، 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بخش سوم  : تعيين انحراف معيار و مقاومت فشاري متوسط لازم
 

 

 مقاومت فشاري متوسط لازم     3-1

هر بدست آمده از مقدار  ينبزرگتربرابر با نامه بتن ايران “ بايد مقاومت فشاري متوسط لازم مطابق با “ آيين

   يک از دو رابطه زير در نظر گرفته شود : 

 

(3-1)                                                                                     2N/mm s +  1.34+  c= f cmf

1.5  

(3-2)                                                                                         2N/mm  s  2.33+  c= f cmf

- 4  

 

 كه در آنها :  

cmf 2 ،= مقاومت فشاري متوسط بتنN/mm  

cf  2 ،ايهاي استوانه= مقاومت فشاري مشخصه بتن ، بر اساس آزمونهN/mm   

S  2،  هامونه آز= انحراف استاندارد مقاومت فشاريN/mm   
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 باشد(می   2mkg/c    10 تقريباً معادل 2N/mm 1)هر 

 

 تعيين انحراف معيار     3-2

استفاده  مشابه قبلیهاي پروژهآماری توان از دو روش استفاده كرد. اگر از نتايج براي تعيين انحراف معيار مي

 يار محاسبه گردد. عانحراف م 1-2-3گردد، بايد طبق بند مي

 هايي است كه:  هاي مشابه پروژهمنظور از پروژه

 صرفي بكار رفته در آن و پروژه موجود از نظر نوع و مشخصات فني تشابه داشته باشند. مصالح م -

 آنها و پروژه موجود تشابه داشته باشند.  کنترل کيفيت شرايط نظارت و -

 بيشتر نباشد.   2N/mm   7مقدار تفاوت در مقاومت فشاري مشخصه بتن در آنها و پروژه موجود از   -

 

استفاده   2-2-3از روش ارائه شده در بند ردی که اطلاعات آماری وجود ندارد، برای موادر غير اينصورت 

 شود. مي

 

 قبلیهاي پروژهآماری محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج   3-2-1

هاي مشابه بدست ها كه از پرونده آزمايشهاي پروژهآزمونهبر اساس نتايج مقاومت فشاري  بايددر اين روش 

 محاسبه كرد.   3-3با استفاده از رابطه معيار را  آمده است، انحراف

 

(3-3)                                                                                                                       

 انحراف معيار

 كه در آن :   

 x آزمونه: مقاومت فشاری 

m :  هاآزمونهميانگين مقاومت فشاری 

n  ها آزمونه= تعداد 

    

آزمايش  نتيجه   30باشد. اگر كمتر از  مشابه قبلی موجود نمونه متوالي بايد از پروژه 30نتايج آزمايش حداقل 

 ، ضريب اصلاحي براي انحراف معيار محاسبه گردد :  4-2بايد بر اساس رابطه  موجود باشد

 

(3-4   )                                                                ])(  75.0[ 2

1

n 
2+=R    ضريب اصلاحي ،

 انحراف معيار 

 

 كه در آن :  

1

)( 2

−

−
=


n

mx
s
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      n   ها  آزمونه= تعداد 

 

هاي متوالي با مجموع نمونه متوالي موجود نباشد، مي توان از دو گروه نمونه  30چنانچه نتايج آزمايش حداقل 

به   5-3ن حالتي بايد انحراف معيار دو گروه آزمايش بر اساس رابطه آزمايش استفاده كرد. در چني  30حداقل 

 صورت ميانگين آماري محاسبه گردد :  
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 كه در آن :  

 s هاي متوالي يانگين آماري انحراف معيار در گروه نمونه= م 

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

2, n 1n ها در دو گروه متوالي = تعداد نمونه 

 

شود بايد موارد زير هاي مشابه“ استفاده ميروش “ محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج پروژهاز اگر  •

 د :  ننظر گرفته شو در

مقدار انحراف معيار فرض شده بايد پس از کسب اطلاعات کافی در حين اجرای پروژه، بر   -

 اساس انحراف معيار واقعی اصلاح گردد.

 در نظر گرفته شود.   2N/mm 3در هيچ شرايطي نبايد انحراف معيار كمتر از   -

  

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

توان بر  ، در دسترس نباشد، مي قبلی هاي پروژهآماری  نتايجها از آزمونه در مواردي كه نتايج مقاومت فشاري 

  1-3نظارت و كنترل كيفيت كارگاه و مقاومت مشخصه بتن مقدار انحراف معيار را از جدول  سطحاساس 

 د.  ز خمينت

 

 كارگاه و مقاومت مشخصه بتن  بنديانحراف معيار بر اساس رتبه   1-3جدول 
 بندي كارگاههتبر

 
 (2N/mm)مقاومت مشخصه بتن 

 و بيشتر 41 40تا  31 30تا  21 20تا  11 و كمتر 10

 6 5/5 5 5/4 4 الف

 7 7 5/6 5/5 5 ب

 8 8 5/7 6 5/5 ج

 

درجه الف،   3ها به هبندي كارگاه به شرايط توليد، نظارت و كنترل كيفيت بستگي دارد. به طور كلي كارگاهتبر

 استفاده كرد.    2-3ه كارگاه بايد از اطلاعات داده شده در جدول   تبشوند. براي تعيين رب و ج تقسيم مي
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 ها بر اساس وضعيت توليد بتن، نظارت و كنترل كيفيت رتبه بندي كارگاه  2-3جدول 

  کنترلشرايط توليد  و 
 کيفيت كنترل وضعيت

 ج ب الف

 حجمي وزني وزني سيمان يمانه کردنتوزين يا پ

 حجمي حجمي وزني سنگدانه توزين يا پيمانه کردن

 بدون كنترل كنترل شده كنترل شده بندي سنگدانهكنترل دانه

 بدون كنترل كنترل شده كنترل شده كنترل رطوبت سنگدانه

 درسطح ضعيف در سطح خوب در سطح عالي نظارت بر توليد

 در سطح محدود موجود است وجود استم امكانات آزمايشگاهي

 در سطح محدود گاهي اوقات مداوم تداوم در آزمايش

 در سطح محدود وجود دارد وجود دارد نيروي متخصص توليد بتن

 
 

 بخش چهارم : روش طرح مخلوط
 

 در نظر گرفتن همه يا تعدادي از عوامل زير صورت گيرد: طرح مخلوط بتن بايد بر اساس 

 يمان )يا نسبت آب به مواد سيماني(نسبت آب به س •

 حداكثر اندازه سنگدانه( شکل، بافت و )  مشخصات و خصوصيات سنگدانه •

 مقاومت •

 كارايي  •

 دوام  •

همه اين عوامل با در نظر گرفتن مواردي مانند نوع سيمان، مواد افزودني، مقدار هواي بتن و ... تأثير 

 پذيرد.مي

 

 سيمان   گام اول : تعيين نسبت آب به    -4-1 

نسبت موثر آب به سيمان به مفهوم نسبت مقدار آب آزاد به مقدار سيمان در بتن تازه است. ارتباط بين نسبت آب 

منافييذ مويينييه در بييتن  افييزايشبه سيمان و مقاومت بتن بر اين اساس است كه افزايش نسبت آب به سيييمان سييبب 

بييتن افييزوده مييي شود.نسييبت آب بييه سيييمان اثيير قابييل  شود. بنابراين با كاهش نسبت آب به سيمان به مقاومتمي

 توجهي در مقاومت بتن دارد. 

بييه شييود، روانييي بييتن مي از همه مهمتر وقتي كه مقدار سيمان تغيير داده مي شود و مقدار آب ثابت نگه داشته  

عبارت ديگيير افييزايش مقييدار سيييمان تييا حييد معينييي، مقاومييت فشيياري را افييزايش هتغيير نمي كند. ب همان نسبت

بييدون تغيييير مييي مانييد،. از طييرف ديگيير تقريبيياً زيرا از نسبت آب به سيمان كاسته مي شود، اما روانييي  دهدمي

تغيييير  قابييل توجييه یكند، رواني بتن در حييدمیشود و مقدار آب تغيير وقتي كه مقدار سيمان ثابت نگه داشته مي

  .مقاومت فشاري كاهش يابد ،مي كند. اگر رواني بتن در حد سفت باشد، امكان دارد به دليل عدم تراكم مطلوب
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فشيياری  و مقاومييت )رده مقيياومتی سيييمان(براسيياس مقاومييت مييلات اسييتاندارد سيييمان  1-4با استفاده از شكل   

، مقدار هواي ناخواسييته در  1-4حني هاي شكل گردد. در من( تعيين مي w/cبتن، نسبت آب به سيمان  ) متوسط

ميليمتيير  25تييا  19ها هييا، حييداکثر انييدازه سيينگدانههمچنين در ارائه منحنیدرصد فرض شده است.  2تا  1بتن 

فرض شده و در يک نسبت آب به سيييمان برابيير، بييا کيياهش حييداکثر انييدازه سيينگدانه، مقاومييت فشيياری افييزايش 

درصييد از  3به ازاي هر يك درصييد حبيياب هييواي عمييدي بايييد  ،ساز مواد حباب در صورت استفاده ازيابد. می

اييين  ( كاسته شود تا مقاومت فشاري مورد نظر حاصييل گييردد. در 1-4نسبت آب به سيمان )تعيين شده از شكل 

گوشه از نظر تيزهاي درشت بندي سيمانها بر اساس مقاومت استاندارد آنها و همچنين شكل سنگدانهها ردهمنحني

هييايی کييه تنهييا، در نظر گرفته شده است. به اين نكته بايد دقت كييرد كييه در طييرح مخلييوط بتنيا گردگوشه بودن 

های تيزگوشييه و يييا گردگوشييه چنييدان تفيياوتی دانهدرشييتمعيار مقاومت و روانی بايييد کنتييرل شييوند، اسييتفاده از 

شده باشد، مخلوط بتن با سنگدانه گردگوشه نياز بييه محدود دوام ندارد، اما اگر نسبت آب به سيمان بعنوان معيار 

 سيمان كمتري دارد. 

گردد. به  به طور كلي حباب هواي عمدي موجود در بتن باعث كاهش آب آزاد براي تأمين كارآيي ميهمچنين 

درصد از آب آزاد مورد نياز در  5/2هواي ناخواسته(،  رازاء هر يك درصد حباب هواي عمدي )مازاد ب

 شود. كاسته ميمخلوط 
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 روزه 28( و مقاومت فشاري بتن در سن  w/cرابطه بين نسبت آب به سيمان )   1-4شكل 

 

 گام دوم : انتخاب منحني سنگدانه    -4-2

که   شوند مخلوطای با يکديگر گونه هاي ريز و درشت به براي ساخت بتن منسجم ضروري است كه سنگدانه 

های ارائه شده در  دارای کارائی مناسب باشد. بدين منظور بر اساس منحنی ايجاد انسجام کافی، بتن نيزضمن 

 اختلاطميليمتر نسبت  5/37،  25،  19،  9/ 5های برای حداکثر اندازه سنگدانه 5-4 یال  2-4های شکل

گردد. سپس بمنظور محاسبه مقدار آب لازم )گام سوم(، مدول نرمی  ها تعيين می دانه ها و درشتريزدانه

01

51

02

52

03

53

04

54

05

55
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56

07

3.0 53.0 4.0 54.0 5.0 55.0 6.0 56.0 7.0 57.0

نسبت آب به سيمان

)N
/m

m
2
( 

ی 
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ش
 ف
ت
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م

Rسيمان رده 523 و شن گرد گوشه Cسيمان رده 523 و شن شکسته

Rسيمان رده 524 و شن گرد گوشه Cسيمان رده 524 و شن شکسته

Rسيمان رده 525 و شن گرد گوشه Cسيمان رده 525 و شن شکسته

325-R

325-C

425-R

425-C

525-R

525-C
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،   5/37 هايمانده روي الك  وزنی تجمعي مجموع، بايد نرمي . برای محاسبه مدولشودمحاسبه میها گدانهسن

 د.کرتقسيم  100  عدد  بر ها سنگدانهميليمتر  0/ 15و   3/0، 0/ 6، 1/ 18، 36/2، 4/ 75،  5/9، 19

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

گردد  ها توسط خمير سيمان اشغال ميباشد. زيرا منافذ بين سنگدانهها ميها و كل مساحت سطح سنگدانهسنگدانه

ها بايد با خمير سيمان اندود شود. وقتي كه اندازه سنگدانه يكنواخت باشد، حجم منافذ بين و سطح سنگدانه

  های بين دانهكوچكتر  ذراتاندازه مختلف استفاده شود، هايی با سنگدانه  ازيابد. اما اگر ها افزايش مي سنگدانه

شود.  يابند و از مقدار مورد نياز خمير سيمان كاسته ميگيرند و به اين ترتيب منافذ كاهش ميبزرگتر قرار مي

فذ را بدست بندي با حداقل فضاي منااندازه سنگدانه، يك منحني دانه  حداکثر توان براي هر مي بطور نظری

تواند بتن با كارآئي مناسب توليد كند. بنابراين بايد بين كارآئي و اقتصاد تعادل آورد. اما چنين توزيع اندازه نمي

 برقرار نمود. 

بندي استاندارد مطابقت ندارند. بنابراين با دانه کاملاً بندي آنها ها به نحوي است كه دانه معمولاً توليد سنگدانه  

هاي استاندارد  د كه در محدودهناي اصلاح شوهاي مختلف بگونهبندیها با دانه ه سنگدانهضروري است ك

بندي مختلف ها با دانه هاي سنگدانهد. براي تعيين نسبتنهاي ريز يا درشت يا مخلوط آنها قرار گيردانهسنگ 

 . (الف)پيوست  توان از روشهاي متداول محاسباتي و يا ترسيمي استفاده كردمي

با  كاهش اندازه حداكثر سنگدانه، معمولاً بويژه در مقادير کم آن  سيمان بهها با نسبت يكسان آب قاومت بتنم

افزايش مي يابد.  دليل اين پديده احتمالاً اين است كه مقاومت پيوستگي بين خمير سيمان و ذرات سنگدانه بزرگ 

بزرگ كمتر از سنگدانه كوچك است. از طرف   باشد، زيرا مساحت ويژه سنگدانهكمتر از سنگدانه كوچك مي 

ديگر افزايش اندازه حداكثر، مقدار آب مورد نياز مخلوط را براي كارآئي مشخص كاهش مي دهد. در نتيجه  

بر  نسبت آب به سيمان كاهش و مقاومت افزايش مي يابد.  بنابراين افزايش اندازه  سنگدانه دو اثر متضاد دارد. 

منحني مورد نظر را انتخاب   5-4تا     2-4هاي توان از شكلگدانه مصرفي در بتن، مي اساس حداكثر اندازه سن

بندي ريز ت، متوسط و دانهشبندي درنشان دهنده محدوده دانه  Cو  A  ،Bف هاي مذكور حرونمود. در شكل

گر دانه بندی مطابق درشت و ابندي قرار بگيرد، منحني دانه  1بندي سنگدانه در محدوده باشند. چنانچه دانهمي

شود تمايل به سمت فوقانی منحنی، باعث میگردد. در واقع ريز محسوب ميبندی باشد، منحنی دانه 2با محدوده 

 شد.باپذيري بيشتري تر و داراي قابليت پمپمخلوط داراي بافت ريزتر، چسبندهکه 

دهد.  ز هر الك را بر حسب حجم نشان مي درصد تجمعي گذشته ا 5-4تا  2-4هاي بندي در شكل هاي دانه منحني

ها را به عنوان درصدهاي  منحنيتوان میهاي مختلف، يكسان باشد، ها با اندازه اگر چگالي ذرات سنگدانه 

 تجمعي وزني در نظر گرفت. 
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 ميليمتر  5/9های ريز و درشت، با حداکثر اندازه سنگدانه مخلوطبندی های دانهمنحنی -2-4شکل 

 

 ميليمتر  19های ريز و درشت، با حداکثر اندازه سنگدانهبندی مخلوط های دانهمنحنی -3-4شکل 
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 ميليمتر  25های ريز و درشت، با حداکثر اندازه سنگدانه مخلوطبندی های دانهمنحنی -4-4شکل 

 

 ميليمتر  5/37های ريز و درشت، با حداکثر اندازه سنگدانه مخلوطبندی های دانهمنحنی -5-4شکل 

 

 گام سوم : تعيين مقدار آب آزاد بتن    -4-3

بندي و نوع ، دانه سنگدانه مقدار آب آزاد بتن تابع عوامل متعددي مانند كارآيي مورد نظر، حداكثر اندازه

باشد.  مي كارآئي بتنبر مقدار آب مهمترين عامل تأثيرگذار . استمصرفي از نظر بافت و شكل  هايسنگدانه

باعث افزايش سهولت ريختن بتن و تراكم پذيري آن مي شود. هرچند، افزايش آب غير از  ر آب افزايش مقدا

 كاهش مقاومت، منجر به جداشدگي ذرات و آب انداختن مي گردد.  
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مقدار آب مخلوط بايد در حدي باشد كه جذب ذرات سنگدانه شود و سپس فضاي بين ذرات سنگدانه را اشغال 

سيمان بر روي سنگدانه ها حالت روغنكاري را بوجود آورد. بر همين اساس   دوغاباز ای كند تا با ايجاد لايه

ذرات ريزتر نياز به آب بيشتري دارند. از طرف ديگر در صورت کمبود ذرات ريز )فيلر، پرکننده(، بتن 

دانه در نظر  تواند حالت خميري نشان دهد. بنابراين نمي توان مقدار آب مخلوط را مستقل از دانه بندي سنگ نمي

 گرفت. 

توان و بر اساس رواني مورد نظر و حداكثر اندازه سنگدانه مي  7-4و  6-4هاي هاي شكل با استفاده از منحني

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

 هايي )سنگدانه لاک قرار دادتوان مدارند، می آب نياز  یمقدار نسبتاً كم هب ئی کههارا براي سنگدانه  6-4شكل 

 گردگوشه با بافت سطحي كاملاُ صيقلي(. 

ً زياد هها بدر مواردي كه سنگدانه  7-4شكل  هاي شود )سنگدانهمی  دارند، بکار بردهآب نياز  یمقدار نسبتا

ي شود هرچه مدول نرمي بيشتر شود مقدار آب كمترشكسته و با بافت سطحي زبر(. همانگونه که مشاهده می

 در طرح لازم است. 

 

 
هايی که بدليل )سنگدانهها مقدار روانی و مدول نرمی سنگدانه حسبمقدار آب مورد نياز بتن بر  -6-4شكل  

 شکل و بافت خود، به آب کمی نياز دارند(

 شود( ی تعيين میهای آزمايش، مقدار آب برای اين رده براساس ساخت مخلوط S4)با توجه به حساسيت کم منحنی برای اسلامپ رده 
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هايی که بدليل )سنگدانهها مقدار آب مورد نياز بتن بر اساس مقدار روانی و مدول نرمی سنگدانه -7-4شكل 
 شکل و بافت خود به آب زيادی نياز دارند(

 شود( تعيين میهای آزمايشی ، مقدار آب برای اين رده براساس ساخت مخلوط S4)با توجه به حساسيت کم منحنی برای اسلامپ رده  

 

تهيه شده است در صورتيکه عيار سيمان ديگری بکار  3kg/m350هايی با عيار سيمانها برای بتن اين منحنی

 آب را در همان جهت تغيير داد. 3kg/m3سيمان  3kg/m 10رود لازم است به ازاء هر 

توان مقدار آب  شود، مياستفاده مي كننده در مخلوط بتن روانكننده يا فوقدر مواردي كه از ماده شيميايي روان 

 درصد كاهش داد بدون آنكه در مقدار اسلامپ مورد نظر تغييري حاصل شود.   30تا  10 را حدودمخلوط 

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

 شود. صلاح آب آزاد ا نسبت بهبايد 

(، ممکيين اسييت مخلييوط طراحييی شييده بعلييت کمبييود ذرات ريييز، 3kg/m300های با عيار کم سيمان )لوطدر مخ

 شود از مواد زير برای جبران کمبود ذرات ريز استفاده شود:خشن گردد. لذا در اين موارد توصيه می

  ( 3433پوزولان استاندارد )استاندارد ملی ايران 

 پودر سنگ آهک استاندارد 

 

 تعيين مقدار سيمان در بتن    –ارم گام چه  -4-4

   1-4از فرمول   3kg/mتوان مقدار سيمان را بر حسب پس از تعيين مقدار آب آزاد و نسبت آب به سيمان مي

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

         دار سيمانمق

بايد با مقدار حداكثر  يا حداقل اعلام شده در مشخصات فني  ،گرددمحاسبه مي 1-4 رابطه مقدار سيماني كه از

مقايسه گردد. چنانچه مقدار سيمان محاسبه شده بيشتر يا كمتر از مقدار مورد نظر باشد، بايد و يا الزامات دوام 

 آن مقدار مورد نظر انتخاب گردد.  

شود بايد استفاده می (افزودنی معدنی جايگزين سيمان )دودة سيليسی و يا خاکستر بادی از موادصورتيکه  در

 محاسبه گردد.   kمقدار آب مورد نياز و مواد سيمانی با در نظر گرفتن فاکتور مؤثر 

 شود :  در تعيين دو عامل زير در نظر گرفته می kاثر فاکتور 

مطرح   w /(k  +c)مواد افزودنی × ( واد سيمانی )نسبت آب به سيمان بصورتآب به م نسبت الف( در تعيين

 شود(.می

 حداقل مقدار مواد سيمانی محاسبهب( در 

  

 برای خاکستر بادی:   kفاکتور  -4-4-1

درصد وزنی سيمان باشد. چنانچه مقدار جايگزينی  33حداکثر مقدار خاکستر بادی بايد مساوی و کمتر از 

 بيشتر از 

و محاسبه حداقل مقدار مواد سيمانی  w/  (c + kf)باشد، مقدار مازاد در تعيين رابطه  سيماندرصد وزنی  33

 برحسب نوع سيمان مصرفی مشخص گرديده است.  kمقادير   1-4  گردد. در جدولمنظور نمی

 

 برحسب رده مقاومتي سيمان براي جايگزيني خاكستر بادي بجاي سيمان kمقادير  -1-4جدول  

 k=  2/0   325های با رده مقاومتی برای سيمان

 k=  4/0 و بيشتر  425های با رده مقاومتی برای سيمان

 

شود گردد، اجازه داده می در مواردی که حداقل مقدار مواد سيمانی با در نظر داشتن ويژگيهای دوام تعيين می   

مقدار  به شرط اينکه ،ز مقدار سيمان کاسته شودا، [ kحداقل مواد سيمانی( ×  -200) ] 3kg/mبه مقدارحداکثر 

 باشد.  نمواد سيمانی )سيمان + خاکستر بادی( کمتر از حداقل مقدار سيمان تعيين شده بر اساس دوام 
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 برای دوده سيليسی :    kفاکتور  -4-4-2

دوده ر جايگزينی درصد وزنی سيمان باشد. چنانچه مقدا 11حداکثر مقدار دودة سيليسی بايد مساوی و کمتر از 

و تعيين حداقل مقدار مواد سيمانی  w/  (c + ks)شد، مقدار مازاد در تعيين رابطه بادرصد  11بيش از سيليس 

 بر حسب نسبت آب به سيمان مشخص گرديده است.  kمقادير فاکتور   2-4  گردد. در جدولمنظور نمی

 

 سيليسي بجاي سيمانگزيني دودهبر حسب مقدار آب به سيمان براي جاي kمقادير  -2-4جدول 

 

در مواردی  × دوده سيليس( نبايد کمتر از حداقل سيمان مورد نياز برای شرايط دوام باشد.  kمقدار )سيمان + 

در نظر گرفته شود نبايد مقدار   3kg/m 300مقدار حداقل سيمان مساوی يا کمتر از  ، که به علت الزامات دوام

کيلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته   30از  بيشتردوده سيليس در جايگزينی با  ،کاهش سيمان محاسبه شده

 شود. 

  

 تعيين مقدار سنگدانه در بتن   –گام پنجم   -4-5

طبق باشد كه هاي اشباع با سطح خشك آخرين جزء مجهول بتن در اين روش طرح مخلوط ميمقدار سنگدانه

 گردد.  تعيين مي  2-4فرمول 

 (4-2)                                                                 

 

 كه در آن :  

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

   c  =  3جرم سيمان بر حسبkg/m   

  fW =  3جرم آب آزاد بر حسبkg/m   

  D  = 3بر حسب معدنی افزودني مواد جرمkg/m   

 aV  = 3دربتن )عمدي و ناخواسته( بر حسب حجم هواي موجودdm   

 توضيحات  kفاکتور  مقدار آب به سيمان 

  2  45/0کوچکتر يا مساوی 

سيون و تهاجم ناشی از تادر مواردی که احتمال خوردگی ناشی از کربنا 2  45/0بزکتر از 

وجود داشته باشد بايد  ب سازبدون استفاده از مواد حبا نو آب شد نزديخ

 در نظر گرفته شود.    1مساوی  kمقدار 
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  ASSD ρ 3هاي اشباع با سطح خشك بر حسب متوسط سنگدانه = وزن مخصوص
mCg/   

 c ρ  =3بر حسب سيمان  مخصوص  جرم
mCg/     

w ρ  =3آب بر حسب  مخصوص جرم
mCg/   شود  منظور مي 1كه معادل 

D ρ  =3بر حسب  معدنیافزودني  مخصوص جرم
mCg/  

 

ارائه شده   بعنوان راهنما، ( بر اساس حداكثر اندازه سنگدانه Va) بتنمقدار هواي موجود در  -3-4در جدول 

 است. 

 
 (Vaمقدار هوای ناخواسته در بتن ) -3-4جدول 

 5/9 5/12 19 25 38 51 (   mmحداكثر اندازه سنگدانه )

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

 

باشد، لذا جهت تعيين درصد هوا با توجه به  رامترهای موثر بر مقدار هوای ناخواسته میاکارائی بتن يکی از پ

چنانچه كارآيي نسبتاً زياد باشد از مقادير كم هوا و اگر كارآيي در حد كم   ،3-4های ارائه شده در جدول محدوده

 باشد، بايد از مقادير زياد هوا استفاده گردد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 برگ طرح مخلوط بتن 
 گام  مرحله  شرح  مرجع محاسبه  مقدار 

     ......... روز ........در  سن
2N/mm 

 تعيين مقاومت مشخصه  طبق الزامات 
1-1 

1 

2N/mm................                       
2N/mm ………..                      

 يا 3-2-1
3-2-2 

 انحراف معيار   تعيين
1-2 

fcm = fc + 1/34 s +1/5 يا  
fcm = fc + 2/33 s - 4 

 تعيين مقاومت فشاری متوسط لازم   3-1
1-3 

525/ 425/ 325   2kg/cm  4-1 تعيين رده مقاومتی سيمان طبق الزامات 

 تيزگوشه / گردگوشه  
 تيزگوشه / گردگوشه 

 تعيين نوع سنگدانه     ريزدانه  
 درشت دانه                             

1-5 

 6-1 تعيين نسبت آب به سيمان 1-4شکل  
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 7-1 حداکثر مجاز نسبت آب به سيمان طبق الزامات  

 2 1-2 حداکثر اندازه سنگدانه  طبق الزامات  ميليمتر.………
 درصد ريزدانه      .............
 درصد درشت دانه  .............

 1-2-4شکلهای 
 4-2-4تا 

 انتخاب منحنی مخلوط سنگدانه 
2-2 

 3-2 تعيين مدول نرمی   2-4بند  

 3 1-3 تعيين اسلامپ طبق الزامات  ………… رده

 سنگدانه با نياز به مقدار کم آب 
 سنگدانه با نياز به مقدار زياد آب  

-4و  6-4 شكل
7 

 تعيين مقدار آب آزاد 
3-2 

…………kg/m3  4 1-4 تعيين مقدارسيمان  4-4بند 

…………kg/m3  2-4 مانحداکثر مقدار سي  طبق الزامات 
…………kg/m3  3-4 حداقل مقدار سيمان الزامات طبق 

 است 2-4شوداگر بزرگتر يا مساوی  ختيارا  1-4مقدار 
 است 1-4شود اگر بزرگتر از  ختيارا  3-4مقدار 

  

 .......... kg   :مقدار سيمان
  ....... kg  مقدار مواد افزودنی 

  معدني:

 تصحيح مقدار سيمان   4-4بند 
ستفاده از مواد افرودنی )در صورت ا 

 معدنی(  
4-4 

 5-4 تصحيح نسبت آب به سيمان  4-4بند  

 محاسباتی/فرض شده 
محاسباتی / 

 شدهفرض
محاسباتی / 

 شدهفرض

 مخصوص سيمان  جرم
 مخصوص مواد افزودنی معدنی جرم
 1-5 مخصوص سنگدانه   جرم

5 

 2-5 مقدار هوای موجود در بتن 3-4جدول  درصد ........

 درصد ريزدانه ............. 
 درصد درشت دانه ..........

 شکلهای 
 4-2-4 تا 4-2-1

 تعيين مقدار سنگدانه در بتن
5-3 

...........kg/m3  6 1-6 تعيين وزن ريزدانه   2-2مرحله  2گام 

.............kg/m3  1-6 وزن درشت دانه  تعيين 2-2مرحله  2گام 

 (   kgمقادير مصالح مخلوط بتن )

 آب  ريزدانه شت دانه در
مواد افزودنی  

 معدنی
 سيمان

 

 بتن  3mدر هر       
 بتن  3m... برای      

  


