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يب تقليلا و ضر بتنطرح اختلاط  
  كارشناس مهندسي عمران،بابك مقدم

 
 چكيده

نامه بتن آمريكا و همچنين يـادآوري ضـرايب تقليـل بـتن و               در اين مقاله نگاهي به طرح اختلاط بتن توصيه شده در آيين           
 .شده استهاي بتن آرمه  و اثر آن بر بحث اقتصاد مهندسي  فولاد و اثر اين ضرايب در طراحي سازه

 
 
 مقدمه  - 1

هـا   هاي مهندسي و بخصوص مهندسي عمران علاوه بـر وجـه فنـي بـودن پـروژه                 همانطور كه مي دانيم در اكثر بحث      
اي را به عهده دارد بطوريكه در توصيف نقش  يك مهنـدس كـارا تعريـف ذيـل                    بررسيهاي اقتصادي نيز نقش عمده    

 :شود بكار برده مي
 »يك پروژه را بصورت فني و اقتصادي طراحي و اجرا نمايدمهندس به كسي اطلاق مي شود كه «
 ؛هـا  شـود و يـا بحـث اقتصـادي پـروژه           ها به كلـي ناديـده گرفتـه مـي          سفانه در كشور ما امروزه يا بحث فني پروژه        أمت

 .گردند هاي عمراني  به خوبي طراحي و اجرا نمي هتوان به جرات گفت اكثر پروژ بطوريكه مي
ها و ضـرايب تقليـل بـتن و فـولاد      هاي ساختماني بتني توجه به توصيه   ه طراحي و اجراي پروژ    يكي از عوامل موثر در    

 .مين آن قدم برداشته استأبه حد مورد نياز براي ساختمانهاي مسكوني در ت) آبا(باشد كه آيين نامه بتن ايران مي
 

 معرفي ضريب تقليل بتن و فولاد - 2
 

 Φs    و ضريب تقليل مقاومت كششي فولاد بـا Φc  ت فشاري بتن با نماددر آيين نامه بتن ايران ضريب تقليل مقاوم
 .شود نمايش داده مي

 از كيفيـت مصـالح مـورد اسـنفاده و عـدم اطمينـان در نحـوه            براي جبران عدم اطمينـان    ضريب تقليل فولاد و بـتن       
 .شود صحيح اجرا و درستي ابعاد و قطعات اعمال مي

بينـي   د بار نيز بعلت عدم اطمينان از بارگذاري انجـام شـده و يـا بارهـاي پـيش                   ضرايب تشدي  ،علاوه بر ضرايب تقليل   
 .گردد اي كه ممكن است بر سازه وارد شوند اعمال مي نشده

  و ضـريب تقليـل مقاومـت كششـي فـولاد     Φc =0,6نامـه ايـران    مقدار ضريب تقليل مقاومـت فشـاري بـتن در آيـين    
 0,85 =Φs اي بـتن و فـولاد ضـرب شـده و حاصـل مقاومـت مشخصـه طـرح           باشد كه ايـن ضـرايب در مقاومته ـ         مي

 .باشد مي
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نامه بتن  باشد كه در آيين مبناي طراحي براي فولاد و بتن عدد حاصل از اعمال ضريب تقليل در مقاومت مشخصه مي    
 .گوييم ايران به آن مقاومت مشخصه طرح مي

 پس از مشخص شدن طـرح اخـتلاط و           عملاً تفاوت طراحي با مقاومت مشخصه طرح بتن وفولاد در اين است كه ما            
ضـعيفتر از حالـت     % 40تعيين مقاومت فشاري مبناي خود با اعمال ضريب تقليل بتن در مقاومت فشاري مبنا بتن را تا                  

 .دهيم ض كرده و طراحي را بر اساس آن انجام ميرمبنا ف
مقاومـت   مربع مد نظر ما براي ساخت باشد كيلوگرم بر سانتيمتر210به عنوان مثال چنانچه مقاومت فشاري مبناي بتن   

 120 طراح سازه بـراي بتنـي بـا مقاومـت فشـاري               كيلوگرم بر سانتيمتر مربع خواهد بود و عملاً        120مبناي طراحي ما    
 .دهد كيلوگرم بر سانتيمتر مربع طراحي مقاطع خود را انجام مي

 بـا مقاومـت   A3 مـت كششـي فـولاد از نـوع     بطوريكه اگر فرض شود مقاو .ستاهمين قضيه براي فولاد نيز صادق 
 كيلوگرم بر سانتيمترمربع مورد نياز باشد پس از اعمـال ضـريب تقليـل مبنـاي محاسـبات فـولاد بـراي                       4000كششي  

 . كيلوگرم بر سانتيمتر مربع خواهد بود3400طراحي فولاد با مقاومت 
 

 Fc* Φc= Fcd   مقاومت فشاري طرح بتن Fc مقاومت  فشاري بتن 

 Fy*Φs = Fyd مقاومت كششي طرح فولاد Fy اومت كششي فولادمق

 
 

 علل استفاده از ضرايب تقليل بتن - 3
اومـت فشـاري   ق درصـدي م 40 كاهش هشود و آيا نيازي ب حال پرسش اين است كه چرا از ضريب تقليل استفاده مي  

 بتن هست يا خير؟
 :اصولا براي بتن اتفاقات و حوادث زير خواهد افتاد

  بتنسيمان: الف
گيرد ممكن است از لحاظ تيپ سيمان مصرفي يا مواد تشـكيل دهنـده آن و                 سيماني كه در بتن مورد اسفاده قرار مي       

 .آل آن تفاوت داشته باشد يا شرايط نگهداري با حالت ايده
 آب بتن: ب 

ور ما در اكثـر  اما در كش .باشد آل براي ساخت بتن در درجه اول آب مقطر و پس از آن آب قابل شرب مي آب ايده 
باشد چه برسد به آنكه از آب قابل شرب براي سـاخت بـتن اسـتفاده     نواحي آب شرب حتي براي انسانها موجود نمي      

 .شود
 مقـدار  ، مفـدار مـواد محلـول    ق ، مقدار ذرات جامد معل ـ،PH نامه در نبود آب شرب هر آبي را كه از نظر  لذا آيين

نامه باشد را براي ساخت بـتن مناسـب           مجاز آيين  ي  ها در محدوده   اتفسفها و     كربناتها و بي كربنات    ، سولفاتها   ،كلر
 .داند مي

 .آل در آب ساخت بتن وجود نداشته باشد  يكي از عوامل آب ايده،با اين حال ممكن است به هر صورت
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 ها سنگدانه: ج 
 :اظگيرند بايد از  لح آل مورد استفاده قرار مي هايي كه در ساخت بتن ايده سنگدانه

 ضـريب نرمـي در   وبنـدي    دانـه ، پايـداري شـيميايي   ، مقاومت در برابـر يـخ زدگـي و ذوب شـدن     ،مقاومت سايشي  
 .اي قرار داشته باشند  كنترل شدهي محدوده
 هآل بايد ماسه مصرفي عاري از هرگونه خاك و هر گونه مواد ناخالص ديگر باشد كه ب ـ                  براي ساخت بتن ايده    ضمناً

 . شسته شده باشدصطلاح بايد كاملاا
 
 مواد افزودني: د

 .مواد افزودني نيز بايد با مشخصات مواد افزودني حباب ساز مطابقت داشته باشند
 
  صحيح اجراي عدم اطمينان  در نحوه: ذ

 : موارد زير رخ دهد نظير،ريزي نيز ممكن است برخي از اشكالات در اجراي بتن
 لاط دقيق مصالحتعدم اخ •
 ا مدت لرزاندن بتنيلرزاندن و عدم اجراي صحيح عمل  •

 اشكالات ايجاد شده حاصل از بارگيري حمل و ريختن بتن •

  بتن ريزيز بتن پس ا صحيحعدم نگاهداري •

  ...و •

 
 درستي ابعاد :ر

 .آرمه ممكن است ابعاد محاسبه شده مقاطع در عمل تغييرات جزيي داشته باشد در اجراي سازه بتن
و يـا     تير و ستون اندكي بزرگتر يا كوچكتر از مقدار روي نقشه اجرا شده باشند              هاي البقبه عنوان مثال ممكن است      

وربندي تغييـر كـرده باشـد و يـا در هنگـام       تها و وصله ها اندكي در هنگام مونتاژ آرما         فاصله بين ميلگردها و خاموت    
 .ريزي بر اثر فشار ناشي از بتن اندكي تغيير كند بتن

توانيم در محل كارگاه و بطـور        لل استفاده از ضريب تقليل بتن هستند و چون نمي         كليه موارديكه در فوق ذكر شد ع      
و طبـق   % 40آل را بري ساخت بتن اعمال كنيم به مقـدار            كلي در خارج از محيط آزمايشگاهي مصالح و شرايط ايده         

 .كنيم نامه بتن ايران در طراحي بتن را ضعيفتر فرض مي توصيه آيين
 

 قليل مقاومت كششي فولادعلل استفاده از ضريب ت - 4
كنـيم ممكـن اسـت مقـداري از لحـاظ سـطح مقطـع مقـدار دقيـق                     فولادي را كه براي مسلح كردن بتن استفاده مـي         

آل و نفشـه اجرايـي و مشخصـات مكـانيكي دقيـق         مقاومت كششي و شرايط مشصات مكانيكي فولاد با حالـت ايـده           
 .فولاد تفاوت داشته باشد
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 .شود تر فرض مي نامه بتن ايران در طراحي ضعيف طبق توصيه آيين% 15ر لذا مفاومت فولاد به مقدا
 كيلوگرم بر سانتيمترمربع استفاده مـي كنـيم ولـي در طراحـي     4000 از ميلگرد با مقاومت كششي بدين معني كه مثلاً   

 .شود  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع فرض مي3400مقاومت كششي فولاد 
 
 :رح اختلاطط

قبل از ساخت بتن مقدار وزني يا حجمي هر كدام از مواد تشكيل دهنده بتن با توجه به مقاومت فشاري مبنا بر اساس                    
 حجم فضايي مصـالح درشـت دانـه و بـر اسـاس مقاومـت           ، حداكثر مقدار مجاز نسبت آب به سيمان       ،شرايط محيطي 

 .گردد ابد تعيين ميي يهاي فشاري مختلف درصدي افزايش م فشاري متوسط كه براي مقاومت
 

كيلوگرم بر سانتيمترمربع بـراي شـرايط محيطـي         200بطور مفروض طرح اختلاط وزني براي ساخت بتني با مقاومت           
 ضـريب   ،كيلوگرم بر مترمكعب  2640 جرم مخصوص فضايي شن      ،ميليمتر 40معمولي كه قطر بزرگترين دانه شن آن      

 :ست از عبارت باشد، سانتيمتر5  و اسلامپ 2ر6نرمي ماسه  
  كيلوگرم بر مترمكعب160: مقدار آب مورد نياز

 كيلوگرم بر مترمكعب290   :مقدار سيمان مورد نياز
   كيلوگرم بر مترمكعب1168  :مقدار شن مورد نياز 

  كيلوگرم بر مترمكعب805: مقدار ماسه مورد نياز 
 Fcm=200+85=285 انتيمتر مربـع   كيلـوكرم بـر س ـ  200 بتن با مقاومت فشاري ي لازم به ذكر است كه براي رده

 .گردد  تعيين ميFcm حداكثر مقدار مجاز آب به سيمان بر اساس  باشد كه مي
 كيلـوگرم بـر متـر مكعـب         300-290 كيلوگرم بر سانتيمترمربع بـه       200 ي  گردد كه براي ساخت بتن رده      مشاهده مي 

 .سيمان لازم است

 
 ؟واقعيت فراموش شده - 5

واقعيـت  بايسـت     مـي   را به ضرايب تقليل بتن و فولاد صحبت شد و اما چـرا ايـن ضـرايب               در بالا بطور اجمالي راجع      
 بناميم؟شده  فراموش

 40قاومت مصالح و ضرايب تشديد در بارهاي موجود و حتي افـزايش         مهمانطور كه ديديم اعمال ضرايب تقليل در        
دهد امـا بـا    را به ما ميOver Design   درصدي مقاومت براي تعيين طرح اختلاط بصورت ناخودآگاه يك سازه

 مهندسـين بصـورت خودسـر ايـن ضـرايب را بـالاتر از مقـدارهاي                 ، برخـي  مال اين ضرايب تشديد و تقليل     عوجود ا 
باشـد كـه از قضـا         پروژه از وضعيت اقتصادي آن مي      نبرند كه اين افزايش خودسرانه موجب خارج شد        نامه مي  آيين

 .ستاهمراه نيز  زايش سيمانفاين عمل در ساخت بتن با ا
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 كيلوگرم بر سانتيمترمربع بلا استثنا كليه مهندسـين اجـرا و طراحـان              210 تا   200به گونه اي كه براي ساخت بتن رده         
شود كه به     در پاسخ گفته مي    ؟دهند و هنگاميكه سوال ميشود كه چرا        كيلوگرم بر متر مكعب را پيشنهاد مي       350عيار  

 ...را و كيفيت مصالح وعلت عدم اطمينان به نحوه صحيح اج
 .شود در حاليكه علت اعمال ضريب تقليل همين عللي هست كه از طرف مهندسين مطرح مي

كند كه فـولاد فـلان       بازار سياهي تشكيل شده است كه بيان مي        در برخي مناطق،     علاوه بر موارد فوق براي فولاد نيز      
كيلـوگرم بـر سـانتيمترمربع مقاومـت كششـي نـدارد در       4000باشد و دقيقا   نميA3 كارخانه يا كارگاه دقيقا از نوع 

عدم توجه به اين   .ايم براي جبران همين قضايا     تر فرض نموده   درصد مقاومت كششي فولاد را ضعيف     15حاليكه ما تا    
 . اجرا را بالا ببردي هاي بزرگ توانسته است ميليارها ريال هزينه يب در پروژهضرا

 
 كيلـوگرم سـيمان در هـر مترمكعـب          350آزمايشگاهي كه با عيار     بتن  ي  ها رين نمونه هايي از بدت   در جدول زير نمونه   

 :كنيد  حوضه تحقيق شهر رشت و زاهدان ملاحظه مي2ساخته شده است را در 
 

 مقاومت فشاري مورد نياز 

FC  براساس كيلوگرم بر
 سانتيمترمربع

 روزه نمونه 28مقاومت 
بر اساس  15*15مكعبي 

 رمربعكيلوگرم بر سانتيمت

 روزه نمونه مكعبي 28مقاومت  عيار سيمان در هر مترمكعب
 براساس نمونه استاندارد

 اي استوانه

200 380 350 304 

200 285 350 228 

200 276 350 220 

200 324 350 259 

200 300 350 240 

200 298 350 238 

200 276 350 220 

200 302 350 241 

 
باشد كه   كيلوگرم بر سانتيمترمربع مي265هاي بتني در شهر زاهدان نيز   نمونهدترينبلازم به ذكر است كه متوسط 

 .  ساخته شده اندصاين نمونه ها اكثرا با سيمان پوزالاني خا
 

 كيلوگرم بر سـانتيمترمربع     200 مقاومت فشاري با حدود      سف ديگر در اين است كه در موارديكه احياناً        أنكته  قابل ت   
  ناظر سـاختمان دسـتور تخريـب  داده اسـت و ايـن در حاليسـت كـه مقاومـت  مبنـاي                        ،يده است و مقداري كمتر رس   

 .اند با تدابيري ضريب اطمينان را مجددا بالا ببرند توانسته  كيلوگرم بر سانتيمترمربع هست كه مي120طراحي 
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 گيري و راهكار نتيجه   - 6
شود كه اميـد اسـت مـورد توجـه      كارهايي پيشنهاد ميدر پايان براي بهبود وضعيت اقتصادي منطبق بر اصول فني راه      

 .اهل فن و دلسوزان صنعت پوياي ساختمان قرار گيرد
  بتن ايراني نامه نامه بتن آمريكا و ارائه آن در قالب طرح اختلاط آيين تصحيح اعداد و رقوم پيشنهادي آيين •
 بـراي فـولاد جهـت افـزايش ضـريب           0,7 براي بـتن و      0,5تصحيح ضرايب تقليل بتن و فولاد و افزايش آنها  به             •

 كارشناسانه بيشتر نباشداي براي اضافه كردن ضرايب اطمينان غير اطمينان تا ديگر بهانه

 هاي ساختماني كوچك و بزرگ توسط سازمان نظام مهندسي توجه به بعد اقتصادي پروژه •

  و  بـراي فنـي    ... آرماتوربنـد و     ريز و  هاي اجرايي بتن   ايجاد كارت صلاحيت مهارت فني و گرفتن تعهد از اكيپ          •
 ظير تعهدي كه مهندسين ناظر دارند ن؛ شدن كاريياجرا

هـاي ادارات صـنايع و معـادن  بـر توليـدات شـن و ماسـه و ايجـاد                      نظارت سازمان نظام مهندسي يا زيرمجموعـه       •
 ها و كارخانجات توليدي مصالح شن و ماسه آزمايشگاه در كارگاه

  روز7و مجري در نگهداري سازه بتني حداقل تا تاكيد و نظارت مهندسين ناظر  •

ها و بازديد مهندسين و دانشـجويان و بررسـي رفتارهـاي سـازه             آل در مراكز استان    ايجاد و ساخت ساختمان ايده     •
  مسكن و شهرسازيوزارتها و  ها و شرايط مختلف با مشاركت استانداري تحت بارگذاري

ه آن به سازمان نظام مهندسـي       يبا فيلمبرداري و عكسبرداري و ارا     تهيه شناسنامه تصويري در مراحل مختف كار         •
 و كاربران سازه

حذف ناظرين كارمند دولت از چرخه نظارت به علت اينكه اين افراد مجبور هستند در ساعات كاري در محـل                     •
 ند اندازه كافي در ساعت كاري ساختمان بر آن نظارت داشته باشهكار خود حاضر باشند و نمي توانند ب

سـبك  ،   بر روي اصول طراحي نظير انطباق مراكز جـرم و سـختي            ،مهندسين طراح به جاي بالا بردن عيار سيمان        •
 حاصـل از عـدم مطالعـه يـا          هـاي   كـاري   كـم كيد داشته باشـند و      أ ت ... تحليل و طراحي منطبق بر واقعيت و       ،سازي

 دها جبران نكنن  پروژهماليهاي   بالا بردن هزينهباتحليل و طراحي را 


