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 مقدمه 1 .1

زمایش های توصیف شده برای نتایج آشود. شیوهنتایج آزمایش مقاومت بتن ارائه می از ای برای ارزیابیدر این راهنما، مقدمه

ها و مشخصات مشابه قابل اجرا است. مفاهیم آماری دستور العملو  ACI 301 ،ACI 318مقاومت فشاری مورد نیاز توسط 

های توصیف شده برای تحلیل سایر نتایج رایج آزمایش بتن، از جمله مقاومت خمشی، اسلامپ، مقدار هوا، چگالی، مدول

فرض  ه برای ارزیابی بتن و مواد تشکیل دهنده قابل اجرا است. این راهنمامورد استفاد هایآزمایشالاستیسیته و سایر 

 .یک توزیع نرمال است نتایج آزمایش بتن مطابق با نماید کهمی

های استاندارد برداری روزمره از بتن و ساخت استوانههای ساخت و ساز در ایالات متحده و کانادا، نمونهدر اکثر پروژه

شوند که از تخلیه یک کامیون یا پیمانه گیری می ها معمولاً از نمونه بتنی قالباست. این استوانه گیری شده ضروری قالب

آیند و در صورت نیاز از عمل می، قالبگیری و بهASTM C31/C31Mهای استاندارد اند. آنها پیرو شیوهبتن گرفته شده

آوری و آزمایش شده باشد، نتیجۀ مقاومت ده، عملچنین آمااین شوند. اگر بتن، آزمایش می ASTM C39/C39Mطریق 

سازی شرایط . با یکپارچهعضو یا سازهکنترل شده است، نه مقاومت در محل بتن در تحت شرایط  ،آمدهفشاری بتن عمل

این نتایج  ها مقاومت یکسانی داشته باشند.رود که این استوانهآوری و با نشان دادن بتن با خواص ثابت، انتظار میعمل

 شوند.استفاده می بتن ها برای مقاصد پذیرشاستوانه

 

شود. از آنجایی که متغیرهای ترین مادۀ ساختمانی شناخته میبیش از چندین دهه است که بتن به عنوان پرمصرف

فرآیندهای گذارند، برای دستیابی به یک سازه بتنی با عملکرد مناسب، باید تمامی تاثیر می بیشماری بر عملکرد این ماده

های معتبر، صورت پذیرند. نامهو آیین هامطابق با دستورالعملهای اختلاط، تولید، تحویل، اجرا و آزمایش بتن، طراحی نسبت

های مذکور، شامل متغیرهایی هستند که به نحوی بر عملکرد و در حالت کلی بر نتایج بتن هر یک از مراحل و فرآیند

ای با عملکرد یکنواخت و مطلوب، باید به هدف نهایی، یعنی رسیدن به یک بتن سازه برای رسیدنتأثیرگذار هستند. 

کنترل  ،شوند را شناسایی کرد و آنها را در درجۀ قابل قبولیتمامی متغیرهایی که باعث تغییرات در نتایج مقاومت می

 نمود.
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های آماری در ارزیابی باشد و به شیوهمی 214یته کتاب حاضر، با عنوان ارزیابی از نتایج آزمایش مقاومت، آخرین ویرایش کم

 فراهم بتن مقاومت آزمایش نتایج ارزیابی از در جهت را ارزشمندی ابزارهای آماری، هایپردازد. شیوهنتایج مقاومت به بتن می

 ارزیابی برای نیاز مورد پارامترهای سایر و مشخصات طراحی، معیار تعیین برای ها،شیوه این از شده استخراج اطلاعات. کنندمی

 هایشیوه و نمایدمی بحث دهد،می رخ بتن مقاومت در که تغییراتی راجع به راهنما این. هستند ارزشمند ای،بتن سازه اصلاح و

فصل اول و دوم کتاب، مقدمه و  .دهدمی ارائه شده، مشخص آزمایش و معیار به توجه با تغییرات این تفسیر در را مفیدی آماری

 آغاز بتن تولید در پیمانه دیگر، به پیمانه تغییرپذیری هایسرچشمه پیرامون سوم، بحثی در فصل انه گذاری می باشد. درنش

 برای استفاده مورد آماری ابزارهای چهارم، فصل در. شوندمی بیان پیمانه حدود تغییرپذیری هایسرچشمه آن، دنبال به شود،می

 مشخصات ششم، و پنجم فصول در. شوندمی ارائه شده، داده مشخصات با تطابق تعیین و نبت تغییرپذیری ارزیابی و تحلیل

 شوندمی بررسی آمار بر مبتنی

 

 گیرد:شده بتن از دو منبع سرچشمه میگیریندازهناپذیر است. تغییرات در مقاومت ا تغییر در نتایج آزمایش مقاومت اجتناب

 های اجزای تشکیل کن است ناشی از ایجاد تغییر در اجزای تشکیل دهنده یا نسبتکه مم دیگر تغییرات پیمانه به پیمانه

، مخلوط کردن، انتقال دادن، ریختن، نمونه برداری از پیمانه، متراکم نمودن (w/cm)دهنده، نسبت آب به مواد سیمانی 

 آوری باشد؛ و عمل

  شود، در درجۀ اول بخاطر تفاوت در نمونه برداری یآزمایش نیز نامیده م به تغییرات حدود که پیمانهتغییرات حدود

 های آزمایش است.آوری و شیوهسازی آزمونه، عملاز نمونه پیمانه، آماده

، بین قسمت جلو و پشت کن پیمانهمشخص شده است، در یک مخلوط ،ASTM C94/C94Mهمانطور که از طریق 

های های مرکزی بارها، تکنیکهای ترکیبی از قسمتتهیه نمونه هایی وجود دارد. به همین دلیل، برایکن، تفاوتمخلوط

 د.نشوآموزش داده می ACIمیدانی  1سطح 

 هاآزمایشاز  کافیشود. وقتی تعداد  نتایجی حاصل تواندمی هاآزمایشدر خصوص مقاومت فشاری بتن، از یک سری 

دقیقی برآورد  طوربهتواند مقاومت بتن را می هاییویژگهای استاندارد و روشهای آزمایش صورت پذیرد، مطابق با شیوه

 نمود. 

د. همچنین اطلاعات نکندر هنگام ارزیابی از نتایج مقاومت بتن، روش های آماری، ابزار ارزشمندی فراهم می

تغییرات  راجع بهارزشمند است. این راهنما  بتن شده از آنها نیز، برای تصحیح و پالایش معیار طراحی و مشخصاتاستخراج

های آماری مشخص شده، شیوه هایپذیرش و آزمایش هاینماید و برای تفسیر آنها، با توجه به معیارمقاومت بتن بحث می

 دهد.مفیدی ارائه می
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های بدست آمده از یک طرح نمونه ها باید از نمونههای آماری توصیف شده در این راهنما، دادهبرای معتبر بودن شیوه

شانس استخراج شوند. نمونه برداری تصادفی زمانی است که بتن با هر حجمی برای انتخاب شدن، از  برداری تصادفی

 استفاده از یک مکانیزم هدف مشخص، مانند یکسان برخوردار باشد. برای اطمینان از چنین شرایطی، انتخاب باید با انتخاب

ی انحرافاتکه بردار انتخاب شوند، احتمال اینت نمونههای نمونه بر اساس قضاو. وقتی پیمانهباشد جدول اعداد تصادفی

در  ASTM D 3665( و 2005) و همکاران Natrella (1963 ،)Box سازد، وجود دارد.اعتبار میحاصل شود و تحلیل را بی

 د.رابطه با نیاز به نمونه برداری تصادفی بحث نموده اند و جدول مختصر و مفیدی از اعداد تصادفی تهیه کرده ان

 

 خلاصه 2 .1

 منابع تغییرپذیریشود، به دنبال آن آغاز می 3در تولید بتن در فصل  منابع تغییر پذیریاین راهنما با بحثی در پیرامون 

 تطابقابزارهای آماری مورد استفاده برای تحلیل و ارزیابی تغییرپذیری بتن و تعیین  4فصل در د. نشوپیمانه ارائه می حدود

 د.نشومشخصات مبتنی بر آمار بررسی می 6و  5شوند. در فصول ارائه می شده،مشخصات داده با 

 

 گذارینشانه 1 .2

2d =  (.4.1عاملی برای محاسبه انحراف استاندارد حدود پیمانه از میانگین دامنه )جدول 

’cf =  ،مقاومت فشاری مشخصه بتنMPa (psi). 

’crf = زیر مقاومت هاآزمایشطمینان از اینکه بیش از نسبت مجاز میانگین مقاومت فشاری لازم بتن )برای ا ،

 .MPa (psi)های بتن، فشاری مشخصه نخواهند بود( مورد استفاده به عنوان مبنایی برای انتخاب نسبت

M = پایین آن استتوزیع که نیمی از مقادیر بالا و نیمی از مقادیر  ۀ یکمیان. 

n =  در یک سابقه هاآزمایشتعداد. 

R = دامنه حدود پیمانه. 

R = دامنه متوسط. 

Rm
 

 .، مورد استفاده در برخی نمودارهای کنترلمیانگین حداکثر دامنه =
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s =  اصطلاح به انحراف استاندارد نمونه، برآوردی از انحراف استاندارد جمعیت، همچنینoverallS   مینامیده-

 شود.

s =  ادغامی»میانگین آماری انحراف استاندارد یا انحراف استاندارد.» 

1s =  پیمانه، انحراف استاندارد نمونه حدودbatch-withinS شود.نیز نامیده می 

2s = دیگر انحراف استاندارد نمونه پیمانه به پیمانه ،producerS شودنیز نامیده می. 

V = شود.نیز نامیده می پراکندگی، ضریب ضریب تغییرات 

1V = حدود پیمانه ضریب تغییرات. 

X

 
 شود.نامیده می نیز میانگین نتایج آزمایش مقاومت، همچنین، متوسط =

1X = .نتیجه یک آزمایش مقاومت 

z =  ضریب ثابت برای انحراف استانداردs شود به زیر بینی میی که پیشهایآزمایشاد که به تعد’cf  قرار گیرد ،

 .(5.3بستگی دارد )جدول 

µ = متوسط جمعیت. 

σ = انحراف استاندارد جمعیت. 

1σ = انحراف استاندارد جمعیت حدود پیمانه. 

2σ = دیگر. انحراف استاندارد جمعیت پیمانه به پیمانه 
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 فصل اول

  ریدر مقاومت فشا تغییرات

 
 

 کلیات
 توان از دو منبعی که اساساً متفاوت هستند، جستجو نمود:های آزمایش بتن را میتغییرات در مقاومت آزمونه

برخی از علل آن تحت تغییرات پیمانه به مخلوط بتن، فرایند تولید؛  ایجاد شدۀ از . تغییرپذیری در مقاومت1

 توضیح داده شده است.  راجع به آن طور مفصلبه 3.1جدول در  دیگر پیمانه

حدود در ستون تغییرات شود، های آزمایش حاصل می. تغییرپذیری در سنجش مقاومت که از روند و شیوه2

 است. ، تشریح شده3.1پیمانه در جدول 

ته وابسبه عامل تغییر )استناد پذیر( تعیین های اندازه گیری شده، ممکن است به دلایل تصادفی یا قابل تغییر در ویژگی

تغییر تصادفی طبیعی است؛ در یک روند ثابت، فقط تغییرپذیری تصادفی نشان داده خواهد شد.  ،باشد. برای هر فرایندی

های بنیادین آماری، مثل دلایل قابل تعیین نشانگر تغییرات سیستماتیک هستند که بطور نوعی با یک تغییر در ویژگی
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ترین شاخص مورد ارد، رایجهای آماری مرتبط اند. انحراف استاندپارامترایر متوسط، انحراف استاندارد، ضریب تغییرات یا س

های بین دو مجموعه از های پیرامون متوسط است. با وجود این، وقتی تغییرپذیری در دادهپراکنش داده استفاده برای بیان

تر  از ضریب تغییرات اغلب آموزنده بینیم استفادهکنیم، میهای متوسط مشخصاً مختلف را مقایسه مینتایج با مقاومت

 است.

 

 

 بر مقاومت بتن دیگر تأثیر تغییرات پیمانه به پیمانه 2 .3

است. کنترل  (w/cm)، مقاومت بتن تا حد زیادی تحت تأثیر نسبت آب به مواد سیمانی یک مجموعه مواد خام معین در

با ثابت نگهداشتن سیمانی را  یه است. چون مقدار موادبرای تولید بتن با مقاومت پایدار، از اصول مهم اول w/cmکردن 

، 1996)توان به دقت اندازه گیری نمود عمدتاً شامل کنترل دقیق مقدار کل آب مصرفی است، میکه  w/cmنسبت 

Neville.) 

ز و هم بر باشد. مقدار هوای وارد شده هم بر نیاز به آب مورد نیاتغییرات مقاومت اغلب ناشی از تغییر مقدار هوا می

مقدار و همکاران(.  Kosmatka، 2002مقاومت تأثیرگذار است. بین مقاومت و مقدار هوا، یک رابطه معکوس وجود دارد )

تواند دهنده، مدت زمان آمیختن و شرایط محیطی محل میهوای یک مخلوط بتن مشخص بسته به تغییرات در مواد تشکیل

ی صورت پذیرد، معمولاً مقدار هوای وارد شده، دقیقاً در محل ساخت و ساز نظارت تغییر کند. برای اینکه کنترل بتن به خوب

 شود.می

گذارد. تأثیر می ،درجه حرارت بتن تازه بر میزان آب مورد نیاز برای رسیدن به قوام مناسب و مقدار هوای وارد شده

انویۀ بتن تأثیرگذار ـث-های سنزیادی بر مقاومتتواند تا حد آوری میساعت اول عمل 24علاوه بر این، درجه حرارت بتن در 

نسبت به اوقاتی که در آن باید )شوند آوری نمیعمل ASTM C39/C39M که مطابق با استاندارد یهای بتنباشد. استوانه

د و محدوده درجه حرارت قابل قبول باشد و نیاز به پیشگیری از آسیب و از دست رفتن رطوبت نرویدادهای خاصی رخ ده

 ند کرد.ه(، الزاماً مقاومت بالقوه بتن را منعکس نخواباشد

تواند منجر به کاهش مقاومت بتن شود. عملکرد شناخته شده مواد افزودنی در درجه استفاده نابجا از مواد افزودنی می

ودنی وقتی به الا، متفاوت باشد. عملکرد یک ماده افزـهای بشدت پایین یا بهای عادی ممکن است در درجه حرارتحرارت

 تنهایی مورد استفاده قرار گیرد ممکن است در صورت ترکیب با ماده افزودنی دیگر متفاوت باشد.

آوری نامناسب و حفاظت ناکافی ریزی، عملهای ساخت و ساز بخاطر مخلوط کردن ناکافی، تراکم نامناسب، تأخیر در بتنشیوه

تحت  هاساخت و ذخیره نمودن آزمونهدر ها، شود. این تفاوت مقاومت درجادر منجر به ایجاد تغییرات  تواندمیدر سنین اولیه 
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های غیرمخرب آزمودن یا آزمودن مقاومت روش از ، بلکه با استفادهمنعکس نخواهد شد( ASTM C31/C31Mشرایط استاندارد )

 .شودمنعکس میمقاومت  ها، برآوردهایمغزه

 

 تمنابع اصلی تغییر مقاوم 1 .3جدول 

 تغییرات حدود پیمانه تغییرات پیمانه به پیمانه دیگر

 های عناصر بتن:تغییرات در مشخصات و نسبت

 ها؛سنگدانه

 ها؛ مواد سیمانی، از جمله پوزولان

 مواد افزودنی.

 به علت: w/cmتغییرات در 

 کنترل ضعیف آب

 تغییر در شرایط رطوبت انبار ذخیره سنگدانه:

 سنگدانه؛  های رطوبت متغیر درسنجش

 باز آب زدن.

 برداری:کردن، انتقال دادن و نمونهتغییرات در مخلوط

 سرعت و زمان مخلوط کردن؛

 فاصله بین پلانت و بتن ریزی

ست آوردن نمونه نماینده از  ستی در بد شرایط جاده؛ کا

 پیمانه.

 تغییرات در بتن ریزی و تراکم:

 ناورو، پمپ و ارابه حمل بتن؛

 ارجی؛ ارتعاش داخلی یا خ

 اپراتورهای مختلف.

 :*آوریتغییرات در درجه حرارت بتن و عمل

 فصل بتن ریزی؛

 رطوبت محیط؛ 

 سرعت باد.

 نمونه برداری نامناسب از نمونه پیمانه.

 های ساخت:تغییرات ناشی از تکنیک

 شرایط غیر استاندارد؛

 ابزارهای نادرست؛

دیده یا کج های آسیبها، قالبکیفیت ضعیف قالب

سیدگی ه؛ قالبشد ستاندارد؛ ر گیری و تراکم غیرا

 های آزمایش تازه.نامناسب نمونه

 آوری:تفاوت ها در عمل

 آوری اولیه؛تأخیر در آغاز عمل

 تغییر دمایی؛

 کنترل رطوبت متغیر؛

 آوری اولیه غیراستاندارد؛عمل

 ها به آزمایشگاه؛تأخیر در آوردن استوانه

مل و نقل؛ ها در حرســیدگی نامناســب اســتوانه

 آوری نامناسب نهایی.عمل

 تغییرات در آزمودن نمونه:

 کننده فاقد صلاحیت فنی؛آزمایش

 ها؛سازی سطح آزمونهآماده

 تجهیزات آزمایش غیردقیق یا کالیبره نشده؛

 نرخ بارگذاری غیراستاندارد؛

 حفظ ضعیف سابقه آزمایشات.
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 تأثیر تغییرات حدود پیمانه بر مقاومت بتن 3 .3

 ASTMهای مشخص شده در اسناد پیمان، مانند ودن برای تعیین انطباق با مشخصات پیمان باید مطابق با روشآزم

C31/C31M  وASTM C39/C39M د، نباشها تحت شرایط استاندارد آماده شدن و عمل آمدن می. وقتی آزمونهصورت گیرد

نه برای مقاومت درجا. هدف از انجام چنین شود و مقاومت فشاری بتن در جهت پذیرش ارزیابی می هایآزمایش

ی تعیین مقاومت درجای سازه نیست، بلکه هدف از آن، حصول اطمینان از بتن تحویل شده و ریخته شده، هایآزمایش

های آزمودن آوری و شیوهسازی آزمونه، عملهمگام با بتن مشخص شده است. انحرافات در نمونه برداری میدانی، آماده

آوری، رسیدگی و آزمودن شود. نمونه برداری میدانی، ساخت، عمل یترمقاومت پایینر نتایج آزمایش منجر به ممکن است د

بایست مفادی و مجاز معادل با آن، انجام پذیرد. می دیدهیا توسط پرسنل آموزش  ACIهای مجاز ها باید توسط تکنسینآزمونه

شود، برای جلوگیری از که مقاومت کافی در استوانه حاصل میتا زمانی آوری مشخص شده، ایجاد شود. برای حفظ شرایط عمل

  .(ASTM C31/C31M) کنند دهم برخورهای بتنی که در حال سخت شدن و کسب مقاومت هستند، بهآسیب، نباید آزمونه

یک سازی نمونه، های مناسب برای آماده مناسب کالیبره شده و شیوه طوربه ،استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی دقیق

نیست. یک خطای سیستماتیک  اتالزاماً نشان گر نتایج دقیق آزمایش ،ضروری است. نتایج آزمایش با تغییرپذیری اندک امر

بایست و عملی روزمره ممکن است منجر به ایجاد نتایج منحرف امّا یکنواخت شود. تجهیزات و روندهای آزمایشگاهی می

یا معادل آن باشند  ACIهای آموزش دیدۀ مجاز و بررسی شوند. پرسنل آزمایش باید تکنسینای کالیبره شده دوره صورتبه

 .روزمره مورد بررسی قرار گیرند طوربهو آنها 
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 دومفصل 

 مقامت هایتحلیل داده

 
 کلیات

ر نتایج آزمایش به تفسی در جهتهای آماری مناسب برای نشان دادن دقیق تغییر مقاومت بتن و استفادۀ مجاز از شیوه

مقاومت بالقوه بتن و بیان نتایج در مفید ترین  و های آماری در جهت تعیین کیفیتتعداد کافی آزمایش نیاز است. شیوه

 سازند.فراهم می یک مبنای دقیق راشکل، 

 توابع آماری 2 .4

ک نمونۀ اخذ شده از یک پیمانه بتن سن، ساخته شده از یهای همنتیجه یک آزمایش مقاومت، میانگین مقاومت همۀ آزمونه

آزمایش مقاومت باید »کند که یک بیان می ACI 318. تواند تنها بر اساس یک استوانه باشداست. یک آزمایش مقاومت نمی

 یکسان پیمانۀ از mm 200×100 (in 8×4)( یا سه استوانه in 12×6) mm300×150   میانگین مقاومت حداقل دو استوانه

  .«باشد یکسان سن ش شده درآزمای بتن و

 «شکل زنگیمنحنی » ،4.1د. شکل باشدر این راهنما، فرض بر این است که نتیجۀ آزمایش بتن، پیرو یک توزیع نرمال می

آماری تعریف کامل به لحاظ ریاضی با دو پارامتر  صورتبهدهد. توزیع نرمال را نشان می است ای از توزیع نرمالمشخصهکه 

 .σ و انحراف استاندارد µسط جمعیت شود: متومی

 45/95انحراف استاندارد از میانگین است و % 1ها در محدودۀ داده 27/68یک مشخصۀ توزیع نرمال، )عموماً( آن است که %

ف ؛ انحراnها های روی نمودار نشان دهندۀ تعداد نمونهاز میانگین است. یادداشتانحراف استاندارد  2ا، در محدودۀ هاز داده

کند. همچنین را برآورد می µاست که  Xو متوسط نمونه ؛V ضریب تغییراتباشد؛ می σ ، که تخمینی ازsاستاندارد نمونه 



 

 راهنمای ارزیابی از نتایج آزمایش مقاومت بتن 11

های مقاومت مرتب شده است. گیری شده آزمایش است که به نسبت دامنهیک هیستوگرام از نتایج اندازه ،نمودار بر روی

نمودن شوند. رسم طبیعی توزیع می طوربه ،هاداده از دهد این مجموعهیک آزمایش است که نشان میهر نقطه نشانگر 

 ها است.ها برای بررسی نرمال بودن دادهروشاز ساده ترین  یکی ها،ستوگرامیه

 

موارد وقتی مقاومت نرمال فرض نمود. در اکثر  توان توزیع رامقاومت بتن، همیشه نمی هایآزمایش از ابیـبه هنگام ارزی

( بعد 1989) Cook(. با وجود این، Cook، 1982نباشد، توزیع نرمال مناسب است ) MPa70 (psi 10000)بتن بیش از 

 توزیع چوله داریتر گزارش نمود که وقتی عامل محدود کننده، مقاومت سنگدانه است، برای بتن پر مقاومت ممکن است 

شود که توزیع، انگین متقارن نباشند، امّا به چپ یا راست متمرکز باشند، گفته میها در حول میدهد. وقتی داده نتیجه

هایی که کشیدگی وجود دارد. داده شودچوله است. وقتی یک منحنی توزیع بیش از حد قله دار یا مسطح است، گفته می

، فرض نمودن یک توزیع نرمال شوند و در هر تحلیلینرمال توزیع نمی صورتبهدهند، چولگی یا کشیدگی را نشان می

بایست به کشیدگی و چولگی توجه می ،های پر مقاومتبتناز ممکن است بسیار گمراه کننده شود. برای ارزیابی آماری 

 یک مجموعه دادۀ خاص، ای را در جهت محاسبه چولگی و کشیدگی نسبی برای( معادلات ساده شده1989) Cookشود. 

یشتر، در پیرامون این موضوعات، فراتر از محدودۀ این سند است؛ خوانندگان علاقمند باید به ارائه نمود. بحث و بررسی ب

 مراجع آماری رجوع نمایند. 

با ساخت هیستوگرام نتایج آزمایش، مقادیر آزمایش مقاومت  که بخشی بتن وجود داردرضایتکنترل  ،از یک مخلوط زمانی

. وقتی تغییر در نتایج مقاومت افزایش داشته باشندبلند و باریک  یظاهرو  نبه مقدار میانگی گرایش به انباشتگی نزدیک

(. 4.2یابد )شکل تغییر میتر تر و عریضمسطح ییابد و منحنی توزیع نرمال به شکلها نیز افزایش مییابد، پهن شدن داده

توان این مقاومت بتن، می هاییشآزما اعمالنشان داده شده است، به هنگام  4.2.2و  4.2.1های که در بخش همانطور

 .را محاسبه نمود یآمارپارامترهای 

با ساخت هیستوگرام نتایج آزمایش، مقادیر آزمایش مقاومت  که بخشی بتن وجود داردرضایتکنترل  ،از یک مخلوط زمانی 

در نتایج مقاومت افزایش  . وقتی تغییرداشته باشندبلند و باریک  یظاهرو  به مقدار میانگین گرایش به انباشتگی نزدیک

(. 4.2یابد )شکل تغییر میتر تر و عریضمسطح ییابد و منحنی توزیع نرمال به شکلها نیز افزایش مییابد، پهن شدن داده

توان این مقاومت بتن، می هایآزمایش اعمالنشان داده شده است، به هنگام  4.2.2و  4.2.1های که در بخش همانطور

 .را محاسبه نمود یآمارپارامترهای 
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 نرمال. عیمقاومت، متناظر با فرض توز یهااز داده یفراوان عیتوز 4.1شکل 

  ؛Xمتوسط 2.1 .4

 شود.( محاسبه می1-4با استفاده از معادله ) ،Xمیانگین نتایج آزمایش مقاومت

(1-4) ( ... )


      1
1 2 3

1 1

n

i
i

i n

X

X X X X X X
n n n

  

mm 003×015 (in 12×6 )استوانه  دوامین نتیجه آزمایش مقاومت است، یعنی میانگین حداقل  iX ،i ادلهدر این مع

سومین نتیجه آزمایش مقاومت  3Xدومین نتیجه آزمایش مقاومت،  2Xبتن. آزمایش  mm 002×001 (in 8×4)یا سه استوانه 

و به همین صورت. iX ع همه نتایج آزمایش مقاومت و جمn  در سابقه است. هاآزمایشتعداد 

  sانحراف استاندارد نمونه  2.2 .4

از انحراف  یبرآورد، sنه انحراف استاندارد نمو آزمایش است.های ترین معیار پراکندگی داده شده شناخته ،انحراف استاندارد

اغلب به عنوان تعداد دارد،  بر های ممکن را دراستاندارد جمعیت که تمامی داده است. انحراف σ استاندارد جمعیت

نقاط داده را  از تعداد متناهییک از جمعیت است که  متقسیک شود. نمونه، ها در نظر گرفته میداده نامتناهی از نقاط

= 24/0 MPa (3480 psi) 

95/%45 

n=46 

s=3/21 MPa (465 psi) 

V=٪3/13 

68/%27 

 MPaمقاومت فشاری، 

ش
مای

آز
د 

دا
تع

ها
 



 

 راهنمای ارزیابی از نتایج آزمایش مقاومت بتن 13

([ بدست b2-4]معادله )طریق معادل جبری آن ( یا از a2-4دارد نمونه از طریق معادله )ـف استاندهد. انحراتشکیل می

رساند. بسیاری از و خطاهای گرد کردن را به حداقل می بودهتر معادله دوم برای محاسبه ارجحیت دارد چون ساده آید.می

 یهایی، از انحراف استانداردند. به هنگام استفاده از چنین برنامهکنافزاری کامپیوتری، توابع آماری را محاسبه می های نرمبسته

ای باشد که در معادله شود، اطمینان حاصل کنید که همانند انحراف استاندارد نمونهمحاسبه می هاافزار که از طریق این نرم

(4-a2.نشان داده شده است ) 

 

(4-a2) 
( )

( ) ( ) ...( )

n

i
i n

X X
X X X X X X

s
n n




    

 
 

2
2 2 2

1 1 2

1 1
  

 است. معادل( b2-4که با معادله )

(4-b2) 
( )

n n n

i i i
i i i

n X X X nX

s
n n n

  

 
   
  
 

2
2 2 2

1 1 1

1 1
 

متوسط نمونه یا میانگین نتیجه  Xتعداد نتایج آزمایش مقاومت در سابقه؛ nانحراف استاندارد نمونه؛  sدر این معادله 

آزمایش مقاومت است و  X ع نتایج آزمایش مقاومت استجم. 
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گین آماری انحراف میان های بتن با نتایج آزمایش مقاومت مشابه، اغلب تعیینبه هنگام ترکیب دو سابقه مجزا از مخلوط

شده  ( نشان داده3-4شود، ضروری است. همانطور که در معادله )استاندارد که انحراف استاندارد ادغامی نیز نامیده می

 شود.د از دو سابقه محاسبه میاست، میانگین آماری انحراف استاندار

(3-4) ( )( ) ( )( )

( )

A A B B

A B

n s n s
s

n n

  


 

2 21 1

2
  

شود؛ تعیین می است که از دو سابقه 1میانگین آماری انحراف استاندارد یا انحراف استاندارد ادغامی، sدر این معادله

AS  وBS  به ترتیب انحرافات استاندارد از سوابقA  وB و  هستندAn  وAn سوابق ها در به ترتیب تعداد آزمایشA  وB 

 هستند.

 دیگر  پارامترهای آماری 2.3 .4

های های مختلف یا برای تخمین پراکندگی در نبود اندازهمعمول برای مقایسۀ مجموعه داده طوربهمقادیر آماری دیگر، 

 گیرد.معتبر آماری، مورد استفاده قرار می نمونۀ

  V راتضریب تغیی 2.3.1 .4

 شود.، ضریب تغییرات نامیده میXبیان انحراف استاندارد نمونه به عنوان درصدی از متوسط مقاومت میانگین

(4-4) s
V

X
 100  

 آزمایش مقاومت است.میانگین نتیجه  Xانحراف استاندارد نمونه و sضریب تغییرات،  Vکه در آن، 

 (،Anderson، 1985؛ Cook، 1989گیرد )زرگای سطح مقاومت قرار میـتحت تأثیر ب به میزان کمتری، ضریب تغییرات

های فشاری، مفیدتر از انحراف استاندارد ای از مقاومتبرای مقایسه درجۀ کنترل بر طیف گسترده ضریب تغییراتاز این رو، 

ی از نتایج آزمایش مقایسه پراکندگی در گروه که هدف، شوداستفاده می یهنگامبه غییرات، ضریب تنوعی طوربهاست. 

 .است MPa 7 (psi 1000)مقاومت با یک تفاوت در مقاومت میانگین بیش از 

  Rدامنه  2.3.2 .4

شود. حاصل می هادهاز دا ۀ کسر نمودن کمترین مقدار از بیشترین مقدار در یک مجموعهوسیلبهکه  یک پارامتر آماری است

ۀ کسر کمترین مقاومت وسیلبه ،، از یک نتیجۀ آزمایش مقاومتRنتایج آزمایش بتن، دامنه آزمایش  از به هنگام ارزیابی

                                                           
1. Pooled standard deviation 



 

 راهنمای ارزیابی از نتایج آزمایش مقاومت بتن 15

ای که یک نتیجه آزمایش مقاومت را از دو یا چند استوانه استوانۀ منفرد بدست آمدهاز بیشترین مقاومت  استوانۀ منفرد

شود. استفاده می پیمانهانحراف استاندارد حدود پیمانه، از متوسط دامنه حدود  شود. برای برآوردمیحاصل دهند، تشکیل می

رجوع شود. وقتی برای یک آزمایش، از دو استوانه آزمایش شده از نمونه و سن یکسان  4.3.1برای بحث بیشتر به بخش 

 شود.امیده مین «تفاضل-جفت» ،آن آزمایش دامنۀشود، گاهی اوقات استفاده می

 تغییرات مقاومت 3 .4

 تغییرات پیمانه به پیمانه طریق توان ازذکر شد، تغییرات در نتایج آزمایش مقاومت را می 3و  1همانطور که در فصول 

 و تغییرات حدود پیمانه جستجو نمود. دیگر

  تغییر حدود پیمانه 3.1 .4

های هایی از استوانهها در سنجش مقاومتمبتنی بر تفاوضل و یمانهتغییرپذیری ناشی از آزمودن به وسیلۀ تغییرات حدود پ

 شود.د، برآورد میندههم منبع )تکراری( که یک نتیجه آزمایش مقاومت را تشکیل می

های آوری یا آزمایش از نمونهعملعلت تغییرات حدود پیمانه ممکن است بخاطر نمونه برداری از نمونه پیمانه، ساخت، 

باشد. با این حال، یک نتیجۀ آزمایش مقاومت منفرد از یک مخلوط بتن، اطلاعات کافی را برای تحلیل آماری فراهم  آزمایش بتن

 کند. همینطور اطمینان در برآورد با هر گونه برآوردگر آماری، تابعی از تعداد نتایج آزمایش است. نمی

 10با حداقل  Rتوان از دامنه میانگینرا می 1Sحراف استاندارد حدود پیمانه آزمایش، ارجحیت دارد، اماّ ان 30با بیش از  گرچه یک نمونه

 شود. حاصل می 2dبه Rاز تقسیم 1S سن برآورد نمود.نتیجه آزمایش مقاومت هم

(5-4) s R
d

1
2

1  

های ارائه شده در هر نتیجه آزمایش مقاومت، انتخاب ( بر اساس تعداد نمونه4.1توان از جدول )را می 2dمناسبمقدار 

آن دلیل افزایش  به 2dاستخراج شده است. مقادیر  A7ASTMراهنمای  49در این جدول، از جدول  2dنمود. مقادیر

ای، یابد که بـرای یک جمعیت با یک انحراف استاندارد معین، دامنۀ مورد انتظار حاصله از یک مجموعه چهار آزمونهمی

 ای است.بزرگتر از یک مجموعه دو آزمونه
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ها دهی شده توسط تعداد آزمایشوزن2dمتوسط ،2dهای مختلف محاسبه شود، در حالتی که دامنه باید از نتایج آزمایش با استفاده از تعداد استوانه*

رد از مو 3استوانه و  3مورد از آن با استفاده از  4استوانه،  2مورد از آن با استفاده از  5آزمایش که  12بر اساس  2dباشد. به عنوان مثال، اگر قرار است می

 برابر است با: 2dاستوانه محاسبه شود، به این ترتیب 4آن با استفاده از 

 / / / /( ) ( ) ( )   2 1128 5 12 1693 4 12 2059 3 12 1643d  
 

 از انحراف کند،که میزان پراکندگی را به عنوان درصدی از مقاومت میانگین بیان می 1Vحدود پیمانه  ضریب تغییرات

 شود:تعیین می Xاستاندارد حدود پیمانه و میانگین مقاومت

(6-4) s
V

X
 1

1 100  

شوند و میانگین دامنۀ مقاومت آزمایش مقاومت مجزا، دو استوانه ریخته می 10 یک از ، وقتی برای هربه عنوان مثال

( 2d=128/1برآورده شده )برای دو استوانه  ۀانحراف استاندارد حـدود پیماناست،  MPa 75/1 (psi 254)حدود پیمانه، 

نشان  M39C/39C-ASTMدر  دقتمربوط به بیانیه MPa 55/1=128/1/75/1 (psi 225=128/1/254 .)بـرابـر اسـت با 

زمایشگاه ساخته ( که در آin 12×6) mm300×150ای های استـوانهبرای آزمونه ضریب تغییرات حدود پیمانه،دهد می

mm 200×001 (in 8×4 )های برای استوانه و است 9/2% ،شوندساخته می محلهایی که در و برای استوانه 4/2شوند %می

 دهد.را نشان می 2/3ساخته شده تحت شرایط آزمایشگاهی، ضریب تغییرات %

ها از نمونه بتن یکسان، ج آزمایش استوانههای آزمودن، الزاماً از طریق مقایسه نتایدر شیوه انحرافیا  ثابتخطاهای 

صورت گیرد، ممکن است تغییرات حاصله کوچک  بطور ثابت ،یک آزمایش درستنا انجامشوند. هنگامی که نمی یافت

 باشند.

  دیگر تغییرات پیمانه به پیمانه 3.2 .4

 از دو مقوله اصلی نسبت داد:له حاصتوان به تغییرات دیگر را می ها در مقاومت از یک پیمانه به پیمانهتفاوت

 ؛بتن و خواص عناصر هاویژگی. 1
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 . بچینگ، آمیختن، حمل و نقل، نمونه برداری از پیمانه و شرایط جوی.2

را از نتایج  دیگر توان تغییرات پیمانه به پیمانههنگامی که هر نتیجه آزمایش، نمایندۀ پیمانۀ مجزایی از بتن باشد، می

 .تخمین زدتلاط بتن، آزمایش مقاومت یک اخ

 تغییر کلی  3.3 .4

شود، دارای دو گیری می)برای یک نمونه( اندازه s)برای یک جمعیت( یا  σتغییر کلی که از طریق انحراف استاندارد 

 است: اتتغییر مولفۀ

 ونه(؛ )نم s1)جمعیت( یا حدود پیمانه 1حدود پیمانه .1

 )نمونه(. s2دیگر )جمعیت( یا پیمانه به پیمانه 2دیگر پیمانه به پیمانه .2

دهنده و تولیدکننده بتن کنندۀ مواد تشکیلقابل انتساب به تهیه ات، تغییردیگر پیمانهانحراف استاندارد نمونۀ پیمانه به 

آوری و آزمایش حاصل سازی آزمونه، عملنمونۀ حدود پیمانه، از نمونه برداری نمونه پیمانه، آماده . تغییرکندرا برآورد می

مرتبط با استانداردهای کنترل  تغییراتاستاندارد نمونۀ حدود پیمانه و کلی، بعلاوۀ ضرایب  اتشود. مقادیری برای انحرافمی

 شوند.ارائه می 4.5گوناگون در بخش 

 ر پارامترهای آماریتفسی 4 .4

یک نتایج  به دنبال(، 4.1)شکل  ترسیم شد شده، محاسبه شدند و هیستوگرام تاییدمفروض، وقتی پارامترهای آماری از 

بخش تقریبی مساحت زیر  4.1شکل . شودمی پذیر تحلیل اضافی از نتایج آزمایش امکان ،نرمال منحنی توزیع فراوانی

از نتایج(، در محدودۀ  %68مساحت )معادل  %68تقریباً  ه است،دهد. نشان داده شدنشان می منحنی توزیع فراوانی نرمال را

σ1± % مساحت در محدودۀ  95وσ2± نتایج آزمایش که  ، امکان برآورد بخشی ازواقع شده است. این خاصیت توزیع نرمال

میسر یا از هر مقدار مشخص دیگر قرار گیرد را از میانگین  σانحراف استاندارد  از، zهای مضرب ۀحدودمرود در انتظار می

  .کندمی

 

cfتر ازانفرادی کم هایآزمایشدرصدهای مورد انتظار از  2 .4جدول 
* 

درصدهای مورد انتظار از 

 های پایینآزمایش
درصد مورد انتظار از  مقاومت میانگین

 های پایینآزماش

 مقاومت میانگین

5/5 /  16cf 0/46 /  010cf  
5/4 /  17cf 1/42 /  020cf 
6/3 /  18cf 2/38 /  030cf 
9/2 /  19cf 5/34 /  040cf 
3/2 /  20cf 9/30 /  050cf 
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8/1 /  21cf 4/27 /  060cf 
4/1 /  2 2cf 2/24 /  070cf 
1/1 /  2 3cf 2/21 /  080cf 
8/0 /  2 4cf 4/18 /  090cf 
6/0 /  2 5cf 9/15 /  1 00cf 
45/0 /  2 6cf 6/13 /  110cf 
35/0 /  2 7cf 5/11 /  120cf 
25/0 /  2 8cf 7/9 /  130cf 
19/0 /  2 9cf 1/8 /  140cf 
13/0 /  3 0cf 7/6 /  050cf 

 

شود. مانند یک توزیع نرمال  تمایل دارد که ها با دقت بیشتریداده یابد، هیستوگرامهرچه اندازه نمونه افزایش می

. به وجود نیایدشکل  زنگیو الگوی  نشود تطبیق استاندارد باد، ممکن است ندر دسترس باش نتایجی اندکیهنگامی که 

هیستوگرام نتایج آزمایش یک بین  طابقت فقداند منجر به نتواننیز می آوری و آزمودننمونه برداری، ساخت، عمل یخطاها

های گوناگون برداری از جمعیتبرداری به یک شیوۀ کاملاً تصادفی، نمونهدر نمونه کاستید. نشوتوزیع نرمال یک مقاومت و 

های اساسی واند موجب تفاوتتکه می هستند (، عواملیCook، 1989های پر مقاومت )یا وجود چوله یا کشیدگی در بتن

 د.نشوتوزیع نرمال  گیری شده و یکهای اندازهبین مقاومت

قرار باشد. لیست ذکر شده، احتمالی احتمال نرمال می تابع مطابق توزیع تجمعی نرمال است که انتگرال (4.2)جدول 

برابر با  µمورد نیاز  یانگینوقتی که مقاومت ماست،  cfزیر یک آزمایش به گرفتن  cf z باشد. 

 استانداردهای کنترل 5 .4

 ،ن دانشـباشد. از ایتغییرپذیری می ها یا منابعهای بتن، شناسایی سرچشمهداده از یکی از مقاصد اصلی ارزیابی آماری

ده نمود. در مورد یافتن تغییرات در تولید بتن، های مناسب برای حفظ کنترل کیفیت استفاتوان در جهت تعیین گاممی

مقایسه توان استفاده کرد. چندین تکنیک را می ،کارو پیمانموسسۀ آزمایش پردازش و رسیدگی مواد و عملیات 

تغییرپذیری کلی و تغییر پذیری حدود پیمانه از طریق انحراف استاندارد یا ضریب تغییرات، با عملکرد پیشین تا حد 

  ک رهیافت ساده است.مناسب ی
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 MPa 35 ≥ ’cf( psi 5000استانداردهای کنترل بتن برای ) 4.3جدول 

 تغییر کلی

 MPa (psi)انحراف استاندارد برای استانداردهای کنترل مختلف، 
 نوع عملکرد

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف

 8/4بالای 

 (700)بالای 

 1/4تا  8/4

 (700تا  600)

 4/3تا  1/4

 (600ا ت 500)

 8/2تا  4/3

 (500تا  400)

 8/2زیر 

 (400)زیر 

آزمایش عمومی 
 ساخت و ساز

 4/2بالای 

 (350)بالای 

 1/2تا  4/2

 (350تا  300)

 7/1تا  1/2

 (300تا  250)

 4/1تا  7/1

 (250تا  200)

 4/1زیر 

 (200)زیر 

های پیمانه
آزمایشی 

 آزمایشگاهی

 تغییر حدود پیمانه

 تانداردهای کنترل مختلف، )درصد(ضریب تغییرات برای اس
 نوع عملکرد

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف

کنترل میدانی  0/3زیر  0/3تا  0/4 0/4تا  0/5 0/5تا  0/6 0/6بالای 
 آزمایش

های آزمایشی پیمانه 0/2زیر  0/2تا  0/3 0/3تا  0/4 0/4تا  0/5 0/5بالای 
 آزمایشگاهی

 MPa 35 ≤ ’cf (psi 5000بتن برای )استانداردهای کنترل  4.4جدول 

 تغییر کلی

 ضریب تغییرات برای استانداردهای کنترل مختلف، )درصد(
 نوع عملکرد

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف

آزمایش عمومی ساخت و  0/7زیر  0/7تا  0/9 0/9تا  0/11 0/11تا  0/14 0/14بالای 
 ساز

 0/7بالای 

 

 5/3زیر  5/3ا ت 5/4 5/4تا  0/5 0/5تا  0/7

 

های آزمایشی پیمانه
 آزمایشگاهی

 تغییر حدود پیمانه

 ضریب تغییرات برای استانداردهای کنترل مختلف، )درصد(
 نوع عملکرد

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف

 آزمایش کنترل میدانی 0/3زیر  0/3تا  0/4 0/4تا  0/5 0/5تا  0/6 0/6بالای 

های آزمایشی پیمانه 0/2زیر  0/2تا  0/3 0/3تا  0/4 0/4تا  0/5 0/5بالای 
 آزمایشگاهی

 

های مورد توجه، ای از مقاومت، در سراسر دامنهسنجهکدام  بسته به اینکه خواه انحراف استاندارد، خواه ضریب تغییرات،

د که ندهدانی نشان میمیـ اربتجباشند. می از پراکندگی برای استفاده در موقعیت معین های مناسبیسنجه ،تر استثابت

ماند؛ با وجود این، مطالعات ای ثابت باقی میطور معقولانهها بهسراسر یک دامنه محدودی از مقاومتدر انحراف استاندارد، 
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تا های بالاتر بخصوص در مقاومت ،هااز مقاومت وسیعتری دامنۀسراسر در د که ضریب تغییرات، ندهمتعددی نشان می

فشاری و  هایسطح کنترل بین مقاومتکردن در جهت ارزیابی از  مقایسه(. Cook، 1989، 1982) تر اسـتثابت حدی

از  هایابیـبرای ارزی ی بهتریآمارپارامتر یک  ضریب تغییرات، ،آسان تر است. همچنینضریب تغییرات  به وسیلۀخمشی، 

-ASTMو  Misch، 1964؛ Emtroy، 1960 ؛Murdock، 1953؛ Metcalf، 1970؛ Neville، 1959) باشدحدود پیمانه می

C-802.) با مقاومت متعارف استفاده  یهای بتنتوان از انحراف استاندارد یا ضریب تغییرات برای ارزیابی سطح کنترل مخلوطمی

 ارجحیت دارد. ضریب تغییراتMPa 35 (psi 5000 ،) های فراتر ازنمود، امّا برای مقاومت

 4.4دهد. جدول را ارائه میMPa 35 (psi 5000 )تا  cfهای دارایل متناسب با بتناستانداردهای کنتر 4.3جدول 

این استانداردهای کنترل بر دهد. ( را ارائه میpsi 5000) MPa 35 فراتر از cfهای دارایاستانداردهای کنترل بتن

های مقاومت و )ارزیابی از آزمایش 363و  214های مقاومت فشاری، توسط کمیته هایمبنای بررسی و تحلیل داده

( انجام in 12×6) mm 300×150 هـایاستـوانـه هـای مـقاومت به وسیلۀانـد. آزمایشبتن پر مقاومت( اتخـاذ شده 

روزه آزمایش شده اند، قابل  28سن  هایی در این اندازه که درشدند. به این ترتیب، این استانداردهای کنترل، برای آزمونه

 mmهای های دیگر، مانند استوانههایی با اندازههای جزئی ممکن است برای استوانهاجرا هستند. این استانداردها با تفاوت

200×100 (in 8×4 همانگونه که در ،)ASTM C31/C31M .تصدیق شده است، قابل اجرا باشند 

(، در in 8×4) mm 200×100 هایت حـدود پیمـانه بـرای استوانهضریب تغییرات کلی و ضریب تغییرا

و همکاران؛  Detwiler، 2006( اندکی بالاتر تشخیص داده شده است )mm300×150 (in 12×6های مقایسه با استوانه

ASTM-C31/C31M بنابراین، همانطور که .)ACI 318 ستوانهدارد، در جهت کاهش تغییرات در نتایج آزمایش االزام می-

( برای in 8×4) mm 200×100بایست از مقاومت میانگین حداقل سه استوانۀ (، میin 8×4) mm 200×100های 

 تعیین مقاومت فشاری استفاده شود.

 MPa 1 (psiهای متوسط شده تا المللی جفت تفاصلمفسران بین از به عنوان یک معیار از خطای حدود پیمانه، برخی

 «قابل قبول»( را به عنوان کنترل psi 290) MPa 2تا  یهایدهند و تفاضلتشخیص می «خوب»ل ( را نماینگر کنتر145

، انحرافات استاندارد در ای هستنداستوانههای دو آزمایش ای ازدامنه بیانگرها (. چون جفت تفاضلDay 2006پذیرند )می

 MPa 88/0 (psiبرآورد نمود و به ترتیب به  (،4.1از جدول )، 128/1توان با تقسیم جفت تفاضل به این سطوح را می

 ( رسید.psi 257) MPa 77/1( و 128
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 فصل پنجم

 ارهایمع
 

 

 کلیات 1 .5

تحت شرایط بسیار شود که استفاده می های بتنیاستوانهاز  پذیرش قراردادی مقاومت برایسنجش  در جهت

 ایش( و آزمASTM C31/C31M) خته شده و عمل آمدهسا(، ASTM C172/C172M) شده نمونه برداری ،شدهکنترل

(ASTM C39/C39M) کیفیت بتن مصرفی در سازه  اولیۀ هایهها، نشانهای این استوانهمقاومت ،طور کلیشود. بهمی

 ACIنماید ). مهندس مقاومت مورد نیاز، فراوانی آزمودن و تلرانس مجاز در مقاومت فشاری را مشخص میهستند

301.) 

تغییر تصادفی،  دلیلبهگیرد، بایست با یک تلرانس بیان شود. حتی زمانی که کنترل خوبی صورت مینه کمیتی میهرگو

 های کمتری حاصل شود، از این رو، مشخص نمودن یک حداقل مقاومت مطلق، غیر عملی است.ممکن است مقاومت
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 تاتوسعه داده است  یی راهاشناسیروش ،فیتهای کنترل کیهای احتمالاتی و تکنیکصنعت بتن با استفاده از روش

 هایاست که آزمایش آن اساسی یه. فرضاعمال کنددر مشخصات و آزمودن مقاومت بتن  ی آن راتلرانس ای ازاندازهتعیین 

 شوند.نرمال توزیع می صورتبهمقاومت بتن 

توان ومت متوسط داده شده، میهای بتن، برای یک مقابا پذیرش یک توزیع نرمال برای یک جمعیت از آزمایش

گیرند را انتظار قرار می cfو درصدی از آنها که بالای cfها که به زیر مقاومت مورد نیاز بتندرصدی از نتایج آزمایش

 داشت.

)کمتر از حد مورد  که نتایج مقاومت کم شوند، احتمال کمی وجود داردمیصورت تصادفی انتخاب ها بهوقتی نمونه

در ناحیه بحرانی مطابقت داشته باشد. تبعات ناحیۀ موضعی شده از بتن با مقاومت کم در یک  قرار گرفته، با بتن نیاز(

 سازه به عوامل زیادی بستگی دارد، که عبارتند از:

 احتمال اضافه بار زود هنگام؛ 

  ؛ایضو سازهدر ع کیفیت ناحیۀ کم اندازۀموقعیت و 

  مقاومت در طراحی؛ اعتماد بردرجه 

 علت مقاومت کم؛ 

 پذیری یا شکست سازه.، از دست رفتن خدمتاقتصادی اقتصادی و غیر ها،دلالت 

های ساختمانی و مشخصات دیگر، و اکثر آیین نامه ACI 318قرار خواهند گرفت.  cfها به زیرتعدادی از آزمایش

هایی برای کنند )مشابه تلرانس، برقرار میcfارهای پذیرش مبتنی بر آمار بتن را، برای مطابقت با معیار پذیرشمعی

 مواد ساختمانی دیگر(.

 باید بیش از اختلاط بتن، ی بر آمار، حداقل مقاومت میانگین مورد نیاز نسبتنمقاومت مبت-برای اقناع الزامات عملکرد

وسیله ضریب تغییرات یا انحراف گیری شده بهتابعی از تغییرپذیری نتایج آزمایش اندازه، crf.باشد مقاومت مشخصۀ آن

 مجاز به قرار گیری زیر مقاومت مشخصه است. crf،هااستاندارد است و به نسبتی از آزمایش

 حداقل مقاومت میانگین لازم مقرر کردنستفاده برای های مورد اداده 2 .5

عمل ، نیاز است تا برآوردی از تغییر پذیری بتنی که برای ساخت و ساز عرضه شود، بهcrfبرای مقرر کردن مقاومت میانگین لازم

شود و این سابقه باید بیانگر یک گروه مت استفاده میآید. برای برآورد انحراف استاندارد یا ضریب تغییرات از سابقه آزمایش مقاو

بایست بیانگر بتن تولید شده برای رسیدن های مورد استفاده میآزمایش باشد. به منظور برآورد از تغییرپذیری، داده 30حداقل  از

 و محصول، مشابه باشند. شود، باشند و در ترکیبات ای باشد که برای کار مطرح مییک مقاومت مشخصه نزدیک با آن مشخصه
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در  یکسان، از ردۀ بتن پیمانه 30تواند به وسیلۀ یک سابقه آزمایش از آزمایش مقاومت متوالی می 30الزام برای 

آزمایش یا بیشتر، رضایت  30مشخصه یا میانگین آماری از دو سابقه آزمایش با کلیت cf( ازpsi 1000) MPa 7 ۀحدودم

 ( محاسبه نمود.3-4توان با استفاده از معادله )ش باشد. در مورد دوم، انحراف استاندارد ادغام شده را میبخ

تری نیاز است. کارانه آزمایش باشد، به یک رویکرد محافظه 30وقتی تعداد نتایج آزمایشی که در دسترس است کمتر از 

ACI 318دارد. با وجود این، مقدار انحراف آزمایش را مجاز می 15کمتر از  ، برای تخمین انحراف استاندارد، سوابق آزمایش

درصد افزایش یابد تا بتوان در انحراف استاندارد جمیعت برآورد شده، عدم قطعیت بیشتری  16استاندارد نمونه باید تا 

خواهد الاتر از آنچه که نیاز کارانه نیاز است و بتن برای تولید مقاومت میانگین ببرشمرد. در نتیجه به یک رویکرد محافظه

شود. تری تعیین میدقیق طوربهد و انحراف استاندارد نشود؛ اگر نتایج آزمایش بیشتری در دسترس باش، متناسب میبود

صل د، انحراف استاندارد محاسبه شده باید با ضریب اصلاح حاننتیجه آزمایش مقاومت وجود داشته باش 30تا  15وقتی 

( ضرب شود تا برآوردها برای برشمردن عدم قطعیت در انحراف استاندارد محاسبه شده، به اندازه کافی 5.1شده از جدول )

 شود.اتخاذ می ACI 318، 5شناسی از فصل . این روششوندکارانه محافظه

نتیجه باشد، انحراف استاندارد محاسبه شده به اندازه کافی قابل اعتماد  15وقتی نتایج آزمایش مقاومت کمتر از 

های مورد نیاز بالاتری توان مقاومتشود؛ که در آن می( متناسب می5.2نیست. در این موارد، بتن با استفاده از جدول )

 شوند، انتظار داشت.اسبه میاز آنهایی که از یک انحراف استاندارد مقرر مح

های مقاومت ، تمامی آزمایشگیردمیهای مقاومت بیشتری در دسترس قرار و آزمایش نمود پیشرفت یک پروژه وقتی

بتن در حال استفاده در آن پروژه،  انحراف استاندارد برایترین برآورد  در جهت حصول قابل اطمینان بایستدر دسترس می

است،  آن نوعی کمتر از مقدار اصلی طوربهکه  را نظر شده تجدید crfتوان مقدارد. بنابراین، مینرمورد تحلیل قرار گی

 محاسبه کرد و از آن استفاده نمود.

 الزامات مقاومت هایمعیار 3 .5

الزامات خاص استفاده نمود. در  توان از آنها در جهت اطمینان از مطابقت عملکرد بتن باچندین معیار وجود دارند که می

در جهت برابری یا تجاوز از مقاومت مشخصهcrfساده ترین شکل، به این ترتیب که با ملتزم دانستن مقاومت میانگین لازم

cf بودن انتخاب شده، از تغییر  های مجاز برای معیوباز طریق یک مضرب که برای نشان دادن درصدی از آزمایش

 پذیرد:شود، صورت می( یافت می5.3مقاومتی که در محلی از جدول )

 ((b3-5)رجوع به معادله )  cr cf f zs  

هایی با استفاده از ، بحث مفصلی از معیار مورد نیاز برای بکارگیری کامل این جدول، از طریق مثال5.3.1در بخش 

 شود. ارائه میمعادلات آن، 
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شود که آزمایش مقاومت انفرادی، ازیابد، احتمال آن کمتر میوقتی مضرب اعمال شده به تغییر مقاومت، افزایش می

cf ضریب تغییرات بالا  وقتی که برای یک مقاومت مشخصه معین، شده است( نشان داده 5.1شکل ) در فراتر رود. این

 یابد. می، افزایش متغیر به عنوانمت میانگین لازم بیش طراحی مقاو رود،می

شوند که یک احتمال به اندازۀ کافی دارند، این ضریب برای آن انتخاب می zتمامی معادلات نیاز به یک ضریب قابلیت اعتماد مقدار 

تواند از جدول را می zدارای یک توزیع نرمال از نتایج آزمایش مقاومت، مقدار  هایبرابر یا بزرگتر شود. برای بتن cfبالا فراهم شود تا 

( اخذ نمود. برای یک مجموعه معین از نتایج آزمایش مقاومت، فارغ از آنکه از معادلۀ ضریب تغییرات یا از معادلۀ انحراف استاندارد 5.4)

  یکسان خواهد بود. crfشود، مقدار محاسبه شدۀاستفاده 

 

 *اصلاح برای انحراف استانداردضرایب  1 .5جدول 

 هاتعداد آزمایش ضرایب اصلاح
 15کمتر از  5.2رجوع به جدول 

16/1 20 
08/1 25 
03/1 25 
 30بیش از  00/1

 ACI 318از  5.3.1.2جدول  *                      

 

 *های تاریخی کافیداده مقاومت میانگین لازم، بدونحداقل  2 .5جدول 

 مقاومت فشاری میانگین لازم مقاومت فشاری مشخصه

)وقتی  )  21 3000c cf MPa f psi 
   7cr cf f MPa 

( )  1000cr cf f psi 

وقتی  35cf MPa و  21cf MPa 

)  3000cf psi  و  5000cf psi( 
   8cr cf f MPa 

( )  1200cr cf f psi 

)وقتی  )  35 5000cf MPa psi /  110 5cr cf f MPa 

/( )  110 700cr cf f psi 

  318ACIاز  5.3.2.2جدول  *       
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 تعیین حداقل مقاومت میانگین لازم.معادلات  3 .5جدول 

  1ضابطه  2ضابطه  *3 ضابطه 4ضابطه 

حداکثر درصد از 
 <آزمایشات انفرادی 
( % )ck of f 

حداکثر درصد از آزمایشات 
) <انفرادی  ) cf k 

حداکثر درصد دامنه 
آزمایشات  nحرکت از 
  cf <متوالی 

حداکثر درصد از 
آزمایشات انفرادی 

> cf 

 

( )  1cr cf k f zV 
 

(5-a4) 

( ) /( )   1cr cf f k zV 
 

(5-a3) 

/ ( )  1cr cf f zV n 
 

(5-a2) 

/ ( )  1cr cf f zV 
 

(5-a1) 

فرمول 
ضریب 
 تغییرات 

  cr cf k f zs 
 

(5-b4) 

( )   cr cf f k zs 
 

(5-b3) 

( )  cr cf f zs n 
 

(5-b2) 

  cr cf f zs 
 

(5-b1) 

فرمول 
انحراف 
  استاندارد

)برای  3ضابطه  * )  35 5000cf MPa psi .است 
  برای  4ضابطه( )  35 5000cf MPa psi .است 

 

معیارهای  درخورآنگونه که  (،4-5( تا )1-5بکار گیری معادلات ) با یاو ( 5.2ول )ا استفاده از جدـتوان برا می crfحداقل مقدار

 ، محاسبه نمود. باشدمی (5-3ذکر شده جدول )

، انحراف (های متوالیمثل میانگین سه آزمایش)است  هامیانگینی از آزمایش وقتی مشخصات مستلزم تلفیقی از تعداد

مقداری خواهد بود که با استفاده از تمامی نتایج آزمایش انفرادی نگینی کمتر از آن چنین میا ضریب تغییراتاستاندارد یا 

از طریق تقسیم انحراف استاندارد  شود کهمحاسبه می از یک میانگین(. انحراف استاندارد 5.3.2.1شود )بخش محاسبه می

به شکل معادله ] شودحاصل می هر میانگین، در (n)ها مجذور تعداد آزمایش بر( از نتایج آزمایش انفرادی، 5.3.2.2)بخش 

 .[(5.3( در جدول )5-2)

. این مقدار نباید با تعداد نتایج آزمایش مقاومت مورد استفاده برای برآورد شودمی مشخص 3طور نوعی ، بهnمقدار 

رصدهای مختلف قرارگیری را برای د z(، مقادیری از 5.4متوسط یا انحراف استاندارد از سابقه، اشتباه گرفته شود. جدول )

نماید. در قرار بگیرد را ارائه می Zσ و احتمال اینکه یک آزمایش به زیر متوسط منهای ± Zσ ها در بین متوسطآزمایش

 .شوندمی ارائههایی مثال 5.3.2بخش 

های شده برای پروژه خاص، بستگی دارد. مثالبه معیار پذیرش مشخص رود،می cfفراتر از crfمقداری که به وسیلۀ آن،

برای مشخصات یا اجزای مشخصات  crfدهند که چگونه ممکن است از معیارهای مختلف، در جهت تعیینزیر نشان می

شکل موازی که به سختی تبدیل شده اند، پوند در یک ـو اینچ SIهای عددی، در هر دو واحد مختلف،  استفاده شود. مثال

شوند. طور معمول و متداول در سیستم واحد مربوطه استفاده میکنند که بهشوند؛ از این رو، آنها مقادیری را منعکس میارائه می

ACI 318 شودشامل تغییرات این معادلات می 
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  1ضابطه شماره  3.1 .5

را تعیین  cfزیر  قرارگیری به بهمجاز  تصادفی و انفرادی نتایج آزمایش مقاومت ی ازحداکثر درصدست ممکن امهندس 

وجود  65/1استفاده از ضریب قابلیت اعتماد است که در آن گرایش به  المللیمتعدد بین شکلی از مشخصات. این نماید

ا شود، امّ استفاده نمی آنچنان ACI 318 در ضابطه. این باشدمی %5 ان شکستمیز دارد و تنها دلالتی بـر پذیرش یک

ی باشد، )مثلاً در برخی حاطر روش شناسیبخش اصلی یک  ،ممکن است در مواقعی از آن استفاده شود که متوسط مقاومت

 طوربه. قرار گیرد cfزیر مقاومت به  هایشـآزمای %10دهد بیشتر از اجازه نمی عیوالزام ن . یک(هاسازیرو مشخصات

 است. متغیر (psi 5000تا  3000) MPa 35تا  21مشخصه از مقاومت  در چنین شرایطی، کلی

  ضریب تغییراتروش  3.1.1 .5

 MPa 28 مقاومت مشخصۀ با یمخلـوط بتنبرای یک  5/01ضریب تغییرات % اینکه یک های کافی بـرایفرض کنید داده

(psi 4000) ،انحراف  28/1از توزیع احتمال نرمال، بیش از  10%(، 5.4. از جدول )وجود داشته باشد محاسبه شود

 (:5.3( از جدول )a1-5استاندارد به زیر متوسط است. با استفاده از معادله )

/ ( )  1cr cf f zV 
 / / // ( )crf MPa    28 1 128 0105 32 3 

/ /[ / ( ) ]crf psi    4000 1 128 0105 4620  

 cfزیر به نتایج  %10، بیش از صورت میانگینبهیکه طوربه MPa 28 (psi 4000،) رابر باب cfابراین، برای یکبن

 .نیست MPa 3/32 (psi 4620)از  بیش مخلوط بتن،نسبت  مقاومت میانگین قرار نگیرد،

 انحراف استاندارد  روش 3.1.2 .5

مقاومت  مخلوط بتنی با یک برای ،MPa 58/3 (psi 519)انحراف استاندارد  یک رای اینکهـب های کافیداده رض کنیدف

از توزیع احتمال نرمال،  %10(، 5.4جدول ) مطابقوجود داشته باشد. ( محاسبه شود، psi 4000) MPa 28 مشخصۀ

 (:5.3( از جدول )b1-5استفاده از معادله )انحرافات از استاندارد به زیر متوسط است. با  28/1بیش از 

   cr cf f zs   
 / / /( )crf MPa MPa MPa    28 128 3 58 32 6 

/[ ]crf psi psi    4000 128 519 4660
    

از نتایج  %10رود طور میانگین،  انتظار می(، که بهpsi 4000) cf MPa 28به منظور تولید یک مخلوط بتنی با 

( نیست، متناسب psi 4660) MPa 6/32بایست با یک مقاومت میانگین که کمتر از قرار گیرد، می cfایش آن به زیرآزم

 شود.
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  2ضابطه شماره  3.2 .5

 ACIرا تعیین کند. به عنوان مثال  دقرار گیر cfه زیر ـمقاومت متوالی، ب آزمایش nتواند احتمال اینکه میانگین مهندس می

باید  crfباشد. cfباید برابر یا بیش ازکند که میانگین هر سه نتایج آزمایش مقاومت متوالی تصریح می (5.6.3.3بخش ) 318

 .پیش بینی نشود، (01/0) 100در  1 ، بیش ازcfشکست در رسیدن به مقدارای مقرر شود که بگونه

  روش ضریب تغییرات 3.2.1 .5

 MPa 28مخلوط بتنی با مقاومت مشخصۀ برای یک  5/10% یک ضریب تغییرات کافی برای اینکه هایداده فرض کنید

(psi 0004( محاسبه شود، وجود داشته باشد. از جدول )5.4 ،)%انحرافات از  33/2از  از توزیع احتمال نرمال، بیش 1

 (:5.3( از جدول )a2-5استاندارد به زیر متوسط است. با استفاده از معادله )

 / [ ( / )]  1cr cf f zV n 
 / / // [ ( / )]    28 1 2 33 105 100 3 32 6crf MPa MPa 

  / /[ / [ ( / )] ]crf psi psi    4000 1 2 33 0105 3 4660 
از میانگین متحرک  %1صورت میانگین، بیش از بهیکه طوربه cf MPa 28 (psi 0004،)با  مخلوط برای یک ،بنابراین

 MPa 4/32 (psiاز  مخلوط بتن، کمتر نسبتمقاومت میانگین  قرار نگیرد، cfسه نتایج آزمایش مقاومت متوالی، به زیر

 نیست. (4630

  انحراف استاندارد روش 3.2.2 .5

مقاومت  یک مخلوط بتنی با(، برای psi 519) MPa 58/3انحراف استاندارد  های کافی برای اینکه یکفرض کنید داده

 33/2از توزیع احتمال نرمال، بیش از  1%(، 5.4( محاسبه شود، وجود داشته باشد. از جدول )psi 4000) MPa 28 مشخصۀ

 (:5.3( از جدول )b2-5انحرافات از استاندارد به زیر متوسط است. با استفاده از معادله )

/  cr cf f zs n       

 / / /[( ) / ]crf MPa MPa MPa    28 2 33 3 58 3 32 8  
/[ [( ) / ] ]crf psi psi psi    4000 2 33 519 3 4700

    
از میانگین متحرک سه نتایج  %1صورت میانگین بیش از بهیکه طوربه cf MPa 28 (psi 4000،)یک برای  ،بنابراین

MPa 4/32 (psi 4630 )از  مخلوط بتن، کمتر نسبتمقاومت میانگین . قرار نگیرد cfزیر آزمایش مقاومت متوالی، به 

 نیست.

شود. مقدار ارائه می ،ACI 318در  5.3.2.1( جدول 5.1در شکل متفاوتی از معادلۀ )(، 5.3از جدول )( b2-5معادله )

/معادل با  شود،از قبل مشخص می nو  zدلیل اینکه به ، 318ACIدر  34/1 /z n  2 33 3  است. 134
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  4و  3های شماره ضابطه 3.3 .5

کمتر cfازبیش از یک مقدار معین  ،یک نتیجه آزمایش مقاومت انفرادی تصادفی کهاحتمال معینی  استمهندس ممکن 

از طریق مقرر داشتن اینکه هیچ یک از نتایج آزمایش  ACI 318 در 3را مشخص نماید. به عنوان مثال، ضابطه شماره  نباشد

که برای  4شود. معیار یا ضابطه شماره می قرار نگیرد، استفاده cf( به زیر psi 500) MPa 5/3مقاومت انفرادی، بیش از 

)بتن با )35 5000cf MPa psi کند که هیچ نتیجه آزمایش انفرادی میاین ضابطه، ایجاب  ،، یک جایگزین مناسب است

( معادل هستند. در هر psi 5000) MPa 35قرار نگیرد. این دو معیار در مقاومت مشخصه  مقاومت مشخصه 90%به زیر 

crfدو مورد، حداقل مقدار  پیش 100ر د 1شود که یک آزمایش تصادفی انفرادی نامنطبق، اغلب بیش از ای بنا میبگونه ،

 بینی نشود. 

)ضریب تغییرات،روش  3.3.1 .5 ) cf MPa psi35 5000  

 MPa 28ۀ بتنی با مقاومت مشخص برای یک مخلوط 5/01برای اینکه یک ضریب تغییرات % کافیهای فرض کنید داده

(psi 4000محاسبه شود، وجو )( 5.4د داشته باشد. از جدول ،)%انحرافات از  33/2بیش از از توزیع احتمال نرمال،  1

MPa 5/3 (psi 500 ،)برابر با  kتنظیم  و (5.3( از جدول )a3-5استاندارد به زیر متوسط است. با استفاده از معادله )

 خواهیم داشت:

( ) / ( )cr cf f k zV   1
    

  / / / /( ) / [ ( )]crf MPa MPa MPa     28 3 5 1 2 33 105 100 32 4
      

/ /[ ( ) / [ ( )] ]crf psi psi psi     4000 500 1 2 33 0105 4630
    

از نتایج آزمایش مقاومت انفرادی،  %1صورت میانگین بیش از طوریکه به(، بهpsi 4000) cf MPa 28بنابراین، برای یک

MPa 4/32 (psi 4630 )قرار نگیرد، مقاومت میانگین نسبت مخلوط بتن کمتر از  cf( به زیرpsi 500) MPa 5/3بیش از 

 نیست.

)روش انحراف استاندارد، 3.3.2 .5 ) cf MPa psi35 5000  

 مقاومت مشخصۀمخلوط بتنی با  ( برای یکpsi 519) MPa 58/3کافی برای اینکه انحراف استاندارد  هایداده فرض کنید

MPa 28 (psi 400محاسبه شود، وجود داشته باشد ). ( 5.4از جدول ،)%نحرافات ا 33/2از تـوزیع احتمال نرمال، بیش از  1

MPa 5/3 (psi 500 ،)برابر با  kبا تنظیم  و (5.3از جدول ) (b3-5از استاندارد به زیر متوسط است. با استفاده از معادله )

 :خواهیم داشت

 ( )   cr cf f k zs  

 / / / /( ) ( )crf MPa MPa MPa MPa     28 3 5 2 33 3 58 32 8  
/[ ( ) ( ) ]crf psi psi psi psi     4000 500 2 33 519 4710

   



 

 راهنمای ارزیابی از نتایج آزمایش مقاومت بتن 30

نتایج آزمایش  %1گین بیش از میان صورتبهیکه طوربه MPa 28 (psi 4000،)صۀ بنابراین، برای یک مقاومت فشاری مشخ

 MPa قرار نگیرد، مقاومت میانگین نسبت مخلوط بتنی، کمتر از cf( به زیرpsi 500) MPa 5/3بیش از  ،مقاومت انفرادی

8/32 (psi 4710) نیست. 

Mpa  (psi 0005، )ضریب تغییرات روش 3.3.3 .5 cf35  

 MPa 62 (psi مقاومت مشخصۀبرای یک مخلوط بتنی با  2/8ضریب تغییرات %های کافی برای اینکه فرض کنید داده

انحرافات از استاندارد  33/2از توزیع احتمال نرمال، بیش از  1%(، 5.4وجود داشته باشد، از جدول ) ( محاسبه شود،0009

 ، خواهیم داشت:90/0برابر با  k( و با تنظیم 5.3( از جدول )a4-5توسط است. با استفاده از معادله )به زیر م

 / / ( )   090 1cr cf f zV   

 / / /( ) / [ ( )]crf MPa MPa     090 62 1 2 33 8 2 100 69 

/ / /[ ( ) / [ ( )] ]crf psi psi     090 9000 1 2 33 0082 10010
    

نتایج آزمایش مقاومت  %1صورت میانگین، بیش از طوریکه به(، بهpsi 0009) cf MPa 62بنابراین برای یک

MPa 69 (psi 10010 )مقاومت میانگین نسبت مخلوط بتن، کمتر از  ،مقاومت مشخصه قرار نگیرد 90انفرادی به زیر %

 نیست.

MPa  cf( psi 5000)انحراف استاندارد،  روش 3.3.4 .5  35  

MPa 62 (psi 0009 ) مقاومت مشخصۀ( برای یک مخلوط بتنی با psi 814) PaM 61/5استاندارد فرض کنید انحراف 

انحرافات از استاندارد به زیر متوسط  33/2از توزیع احتمال نرمال، بیش از  1%(، 5.4محاسبه شده باشد. از جدول )

 :م داشت، خواهی90/0برابر با  kبا تنظیم  و (5.3از جدول ) (b4-5) است. با استفاده از معادله

 /   0 90cr cf f zs  

 / / / /( ) ( )     090 62 2 33 5 61 68 9crf MPa MPa MPa 
/ /[ ( ) ( ) ]crf psi psi psi     090 9000 2 33 814 10000

   
نتایج آزمایش مقاومت  %1صورت میانگین، بیشتر از طوریکه به(، بهpsi 9000) MPa 62بنابراین، برای یک مقاومت مشخصۀ 

 ( نیست.psi 10000) MPa 9/68انگین نسبت مخلوط بتن، کمتر از قرار نگیرد، مقاومت میمقاومت مشخصه  90زیر %انفرادی به 

 معیار چندگانه  3.4 .5

های بتن مطابق با هر دو معیارهای کند که مقاومتایجاب می ACI 318شود. ها، معیار چندگانه مشخص میدر بسیاری از نمونه

لازم باید برابر یا بیشتر  crfیی که هر دو معیار تأثیرگذار هستند،آزمایش انفرادی و میانگین متحرک از سه معیار آزمایش، باشد. از آنجا

بایست بالاترین مقاومت محاسبه شده با استفاده از تمامی معیار های مربوطه باشد. به می crfاز تمامی الزامـات باشد؛ بدین معنی که

 MPa 60برای یک مخلوط بتنی با مقاومت مشخصۀ  2/8های کافی برای اینکه یک ضریب تغییرات %عنوان مثال، فرض کنید داده
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(psi 8700محاسبه شود، وجود داشته باشد. برای این مخلوط بتنی، مقاومت میانگین لازم می ،) بایست هر دوی این معیارها را اقناع

 نماید:

 (: 5.3.3.4. ضابطه مقاومت انفرادی )1

/ / // ( ) ( )cr cf f V MPa psi    090 1 2 33 66 8 9690 
 (: 5.3.2.2)ضابطه میانگین متحرک از سه آزمایش مقاومت . 2

/ // ( / ) ( )cr cf f V MPa psi   1 2 33 3 67 4 9780 
کند، به این معنا کهرا تولید میcrfترینست، چون آن بزرگکننده امعیار تعیین ضابطه میانگین متحرک،

/ / ( )MPa MPa psi psi 67 4 66 8 9780  .بزرگتر محاسبه شده از دو معیار باشد بایست مقاومتمی crfاست و 9690
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 فصل ششم

 هادادهاز  ارزیابی
 

 

 

 کلیات 1 .6

مورد نیاز است، که  برنامهسه معمول  طوربه ضروری است. ، ارزیابی از داده های مقاومت یک امرهادر بسیاری از موقعیت

 :عبارتند از

 مقاصد مرسولات اختلاط؛ برای . ارزیابی1

 . ارزیابی از سطح کنترل؛ 2

 ت.ادر جهت تعیین انطباق با مشخص. ارزیابی 3

بندی، که ممکن است با کمک فرمولها، در جهت تشخیص انحرافات از مقادیر هدف مطلوب و هر کجا این ارزیابی

های ندی ارزیابی، تابعی از میزان دادهیک پاسخ مناسب فراهم شود، حائز اهمیت هستند. در همۀ موارد، میزان سودم

طور قابل توجهی با یکدیگر ها برای کنترل کیفیت و انطباقات روزمره، بهآزمایش و دقت آماری از تحلیل است. برنامه

شوند، برای مصارف دیگر نیز ها یا ابزارهای ارزیابی که در یک برنامه استفاده میهمپوشانی دارند. بسیاری از تکنیک

 ب هستند.مناس

 هایبرای برنامههایی تکنیک، در این فصل، شداختلاط، مرور  مرسوله از برای ارزیابی های مناسبتکنیک، 5فصل در 

های مردود سازی نتایج گیرند. همچنین، در رابطه با معیارها و ملاککنترل کیفیت و انطباقات روزمره مورد بحث قرار می

 شود.میهای آزمایش دیگر نیز بحث هایی برای شیوهراهنمونمشکوک، تعیین فراوانی آزمودن و 
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cf، ازMPa 5/3 (psi 005) وجود دارد که یک آزمایش، بیش از %1هنگامی که در اغلب موارد، یک احتمال  

cfمتوالی ازسه آزمایش متحرک  که میانگین وجود داشته باشد %1 احتمال یکو  کمتر باشد کمتر شود، تعیین درست-

ی که حداقل یک پیشامد در احتمال ، حداکثر(1-6با استفاده از معادله ) ممکن است، سودمند است. نمایی از نتایج مختلف

n های مستقل رخ خواهد داد را برآورد نمود آزمایش(1999 ،Leming.) 

 
 

 ت.اس پیشامد منفرداحتمال وقوع یک  p که در آن،

است. ACI 318 احتمال پیشامد منفرد عدم انطباق با معیار مقاومت در  pهای بتن، به هنگام ارزیابی از آزمایش

متحرک  و میانگینکمتر از مقاومت مشخصه  MPa 5/3 (psi 500)از  شامل هر دو موارد محتمل: بیش pبه دلیل اینکه 

 رایـب بیشتر، جزییات بدون. گیردقرار می 0/2و % 0/1بین % p ،استسه آزمایش متوالی کمتر از مقاومت مشخصه 

(، 6.1جدول )در نظر بگیرید.  5/1% با را برابر یک آزمایش منفرد شکست احتمال ، 318ACI مقاومـت معیـار اقناع

 های مستقل را ارائهآزمایش n مختلفتعداد  داده شده ازاحتمالاتی از حداقل وقوع یک رخداد از یک نتیجه نامنطبق 

کند( و برآورده نمی  318ACI)یک آزمایش معیار مقاومت  5/1با % pکند، هنگامی که احتمال پیشامد منفرد می

 گیرد( برابر است.قرار می cf)یک آزمایش که به زیر %10

 %10ن مثال، تقریباً های نسبتاً کوچک، ناچیز و کم اهمیت نیست. به عنوااحتمال عدم انطباق حتی برای پروژه

 %50قرار گیرد و بیش از  cf( به زیرpsi 005) MPa 5/3 احتمال دارد که حداقل یک آزمایش نامنطبق به مقدار

ـال زیادی وجود دارد قرار گیرد. احتم cfای با تنها هفت آزمایش، به زیراحتمال دارد که حداقل یک آزمایش، برای پروژه

های بزرگ، حتی اگر تغییر، منحصراً بخاطر اثرات تصادفی باشد پروژه ها رخ دهد و در اکثرکه چنین رویدادی در اکثر پروژه

های بزرگتر های آماری معتبر تعیین شده باشد، تقریباً قطعیت دارد. برای پروژهو حداقل مقاومت میانگین با استفاده از روش

، 1999یابد؛ با وجود این احتمالات کماکان محسوس هستند )ها مقداری کاهش میگر، احتمالثیرات عوامل مداخلهبخاطر تأ

Leming.) 

 هاتعداد آزمایش 2 .6

ها باید به تعداد کافی صورت پذیرد تا اطمینان از نمایندگی و نیابت دقیق بتن حاصل شود؛ برای یک پروژه خاص، آزمایش

ACI 318 یک نمونۀ اخذ  به وسیلۀش مقاومت را به عنوان میانگین مقاومت دو یا چند آزمونه با سن یکسان که یک آزمای

توان بر اساس زمان سپری شده یا فراوانی آزمایش را می. نمایدشود، تعریف میساخته می ،شده از یک پیمانۀ منفرد بتن

 ریزی کند.شرایط کاری پایه بر اساسرا  لازم هایآزمایش. مهندس باید تعداد مقرر نمودشده  ریختهحجم 
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 از د، فرصتی عالی برای کنترل و برآورد دقیقـبتن نظارت داشته باش عملیاتای که در آن یک مهندس بر تمامی پروژه

 بسته به حجم رود،پیش می بطور ملایم عملیات زمانی که. سازدفراهم می را و انحراف استاندارد با کمترین آزمایش متوسط

ی از بتن انگر تغییراتهایی که بییابی به دادهبرای دست تواندمی ییا شیفت ههر روز هایگرفتن آزمایش تولید شده، بتن

 ی ازسطح کنترل که پروژه های لازم را از طریق مشخصاتتواند تعداد آزمایشد. مهندس می، کافی باشتحویلی هستند

پذیرش ها برای بردارینمونه اجتناب از انحراف، تمامیکاهش دهد. برای نماید، یولیدکننده، آزمایشگاه و پیمانکار را مقرر مت

 .های بتن صورت گیرندوسیلۀ انتخاب تصادفی پیمانهبه باید  آزمایش،

 
 

ACI 318 بایست یک دارد. میبرای ساخت و سازهای روزمرۀ ساختمانی، در هر روز حداقل یک آزمایش را الزام می

)آزمایش برای هر yd ) m2 3150 )بتن ریخته شده یا یک آزمایش برای هر  115 ft ) m2 25000 ها از مساحت سطح دال 460

)دهد تا از آزمایش بر روی مقادیر کمتر ازبه مهندس این امکان را می  318ACIو دیوارها انجام شود؛ امّا  yd ) m3 350 40 

های آزمایشات طور کلی، این فراوانیزمایش باید متناسب با هر معیار باشد و آن را برآورده سازد. بهپوشی کند. فراوانی آچشم

شود. آزمایش با فراوانی بیشتر از ایـن، می تواند روند ساخت کامیون خروجی می 20تا  10 منجر به آزمودن بتن در یکی از

 و ساز را کند نماید.

شود. برای اعضایی که عملکرد به ندرت لازم می ،ل داده شده برای مقاومت بالقوههر یک از بارهای بتن تحویودن آزم

)ممکن است یک بار آزمایش از هر آنها به مقاومت فشاری حساس است، ایازهس yd ) m3 3100 یک  بتن، مناسب باشد.80

)بار آزمایش برای هر yd ) m3 350 فقط  های پر تکرار،. آزمایشمناسب خواهد بود هاربریکا فقط برای مهمترینبتن، 40

 .دنشو مشخص های ویژه یا عضو مهمقانع کننده، مانند کاربریباید بنا به دلایل 
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شود، به وسیلۀ حداقل یک آزمایش بررسی شود. در یک پروژه هر ردۀ مختلف از بتن که در طی هر روز، ریخته می

 ردۀ بتن صورت پذیرد. برای دریافت اطلاعات بیشتر از الزامات آزمودن روزمره، آزمایش برای هر 5معین، حداقل باید 

 مراجعه کنید. ASTM C94/C94M و ACI 301، ACI 318 به

 های مشکوکعدم پذیرش نمونه 3 .6

ع توزی کهچون ،شودتوصیه نمی شود،محدوده ظاهر میدلخواهانه نتایج آزمایش مقاومت که بسیار خارج از  سازی ددورم

جدی توزیع  طوربهتواند می ،آزمایشصرف نظر کردن بی ملاحظه از نتایج . کندبینی میپیش را نرمال چنین نتایجی

 یک گروه متعلق بهکه مقاومت یک استوانه  ،. گاهیکند و تحلیل نتایج را غیر قابل اعتماد کند مقاومت را دچار انحراف

ساخت، است. اگر در حین  بعیدشود که بسیار منحرف میها ر مقاومتچنان از دیگ ،باشدمی ساخته شده از یک نمونه

 ای منفردآزمونۀ استوانه بایستبر اساس آن می مشاهده شود، سوال بر انگیزیتغییرات  آزمونه،یا آزمایش از یک  آوریعمل

 د شود.دورم

ASTM E178 دهد، ارائه میهامونهآز از هدر یک مجموع آزمونهنتیجه آزمایش یک  مردود سازی ضوابطی را در جهت .

صرف نظر نمود، اگر انحراف آن از  آزمونه و یا بیشتر، ای از سهدر مجموعه منفرد آزمونۀیک  از نتیجۀ توانمی ،کلی طوربه

(، بیشتر باشد. اگر 4است )فصل  مقرر گردید پیش ترسه برابر انحراف استاندارد حدود پیمانه که  یک متوسط آزمایش، تا

بایست مورد بررسی قرار گیرد. متوسط یا اف آن، بیش از دو برابر انحراف استاندارد حدود پیمانه است، نتیجه میانحر

 هایی از یکنهآزمو تمامیمیانگین به معنی  های باقی مانده محاسبه شود. یک آزمایش،میانگین آزمایش، باید از آزمونه

ها وجود داشته نهآزموبودن  معیوبد، مگر اینکه احتمال باید رد شوناست که ن یکسان سن منفرد مورد آزمایش در نمونه

 دهد.می نشان ،مقاومت نمونه ، بهترین برآورد ممکن را برایباشد. این آزمایش

 آزمایش الزامات دیگر 4 .6

هایی هستند که مطابق وانهطور معمول، پتانسیل مقاومت فشاری و تغییرپذیری بتن بر مبنای نتایج آزمایش و با استفاده از استبه

آوری طور استاندارد عملروز(، به 28برداری، قالب گیری و تا سن مشخصه شدۀ آزمایش )معمولاً نمونه ASTM C31/C31Mبا 

های بتنی که تحت های مخلوط باشد. آزمونهشده اند. قطر استوانۀ آزمایش باید حداقل سه برابر حداکثر اندازۀ اسمی سنگدانه

صورت جداگانه تحلیل یگری فراهم سازند، اماّ آنها باید بهاند، ممکن است اطلاعات دآوری شدهیراستاندارد ساخته یا عملشرایط غ

طور دقیق اند، ممکن است بهآوری و یا آزمایش نشدههایی که تحت شرایط استاندارد تولید، عملشده و گزارش شوند. نمونه

ها و انحرافات از شرایط استاندارد بایست مغایرتدر گزارشات مربوط به آزمایش مقاومت میمقاومت بالقوه بتن را نشان ندهند. 

 شوند.آزمودن، ذکر 
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روزه مناسب  28روزه، ممکن است بیشتر از مقاومت  182یا  91، 56آزمایش مقاومت بتن در سنین ثانویه، مانند سنین 

شود. برخی حرارت یا سیمان با کسب مقاومت اندک استفاده می باشد، به خصوص در مواردی که از یک پوزولان، سیمان کم

روز بالغ نشود و تا زمانی که بتوان مزیت کسب مقاومت را اخذ نمود،  28ها، تا زمانی که بتن بیشتر از ای یا سازهاز اجزای سازه

 بارگذاری نخواهند شد.

، چون روزه لازم باشد 28به مقاومت  اط دادن آنارتبباشد، ممکن است  های سن ثانویهاحی بر مبنای مقاومتاگر طر

 و ساز و ساختقبل از شروع  ایدـب . این ارتباطهایی با سن ثانویه برای پذیرش بتن عملی نیستهمیشه استفاده از آزمونه

ین ارتباط های بتن برای مراجعه بعدی توانسته اند ابچینگ پلانت شود.برقرار های میدانی یا آزمایشگاهی از طریق آزمایش

بررسی  بایست آن رای میاهگهاگ ثانویه، مستقیماً درگیر نباشد،-سنبتن ممکن است با حتی اگر  برقرار نمایند؛را از قبل 

 .کرد و سرانجام برای بتن فعلی مورد مصرف، تطبیق نمود

 28قبل از  سی به نتایجمقاومت بتن در حال تولید، دستر از به منظور برآورد یک کار، بسیاری اوقات در مراحل اولیه

روز و در برخی موارد حتی  7یکسان ساخته شده و در سن  های بتن باید از نمونه. استوانهشودضروری می ،روز مقاومت

آنچه که در  های آزمایش تسریع یافته، مانندروز، آزمایش شوند. آزمایش در سنین اولیه با استفاده از شیوه 3در سن 

ASTM C 684  توان بر اساس ارتباطی که از پیش روزه را می 28مقاومت سن توان اتخاذ نمود. است را نیز می هگردیدمقرر

برآورد نمود. این ASTM C918/C918M برای مخلوط مخصوصی مقرر شده است، با استفاده از روش تشریح شده در 

مقاصد برای  که مورد استفاده هایآزمایش دهند.قبول را ارائه می ای از یک عملکرد قابلتنها نشانه ،اولیه هایآزمایش

های میدانی یا کارگاهی استفاده از آزمونهقراردادی هستند.  پذیرند، معمولاً استانداردز انجام میرو 28 پذیرش در سن

پس کشیدگی، برای حصول اطمینان سریع یا ساز  و ساخت هایی ماننددر کاربریاوقات  گاهی ،(ASTM C 31آمده )عمل

شود؛ الزام مییا شده و  توصیه ،یهبخصوص در سنین اول ن که عضو به مقاومت درجای قابل قبولی دست یافته است،از آ

عمل  کارگاهیهای مونههای آزآزمایش .نیت کامل در اسرع وقت بارگذاری یا اعمال تنش نمودام را با عضوبتوان یکه طوربه

 دهی بخاراز طریق  مقاومت به هنگامی کهو هوای سرد و  خصوص در آب، بتوان برای تعیین زمان حذف قالبآمده را می

 از های میدانی عمل آمده به عنوان روشی برای ارزیابی. همچنین استوانهنموداستفاده  شود،برقرار می بتن لوله و بلوک یا

شده در حت شرایط کاملاً کنترلهای استاندارد عمل آمده که تاستوانه. شوندر، محسوب میآوری پیمانکاکار عملمقبولیت 

های میدانی عمل نباید با استوانه را پذیرندذیرش انجام میـای آن برای مقاصد پهشوند و آزمایشروز ریخته می 2ظرف 

 .اشتباه گرفتآمده 
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 نمودارهای کنترل کیفیت 5 .6

همان اندازه در ابتدای  گرایشاتی که به برای کاهش تغییرپذیری، افزایش بازدهی تولید و تشخیص تولیدیبسیاری از صنایع 

های خوبی برای تنظیم روش ،7A ASTM MNLکنند. در از نمودارهای کنترل کیفیت استفاده می ،هستند کار قابل اجرا

 است. طرح گردیده، شودارائه مینمودارهایی شبیه به آنچه که 

شوند. هایی آشکار تر می، گرایش7A ASTM MNLهای مقرر شده از بر اساس الگوی نتایج قبلی و محدودیت

های مقرر شده، حاکی از چیزی اند که بر کنترل فرایند اثر کرده اند و اغلب برای تحت ههای نزولی خارج از محدودداده

ها یا مقادیر محدود مداخله کنترل در آوردن آنها، کنش یا مداخله با متغیرهای فرآیند موجود، لازم است. این کنش

بایست شوند؛ کنش را میهایی مثل آنهایی که برای این راهنما استفاده شده، مقرر میطور کلی از طریق روش، بهفرایند

های کنش یا مداخله با معیار پذیرش بر اساس مشخصات پیمان یا مقادیر دیگر اخذ نمود. خیلی از اوقات، محدوده

 مشخص شده برای یک پروژه خاص، برابر هستند.

دهد. این نمودارها با نشان می ،است خاص برای کنترل بتن تهیه شده طوربهشده را که نمودار سادهسه ( 6.1شکل )

ممکن  .طور همزمان بررسی نمودبهتوان آنها را می طوریکهبه ،دهندو یک شکل را تشکیل می شوندمی یکدیگر ترکیب

 برای مهندس توانندآنها می ابر نداشته باشند، امّ ل را درهای نمودارهای رسمی کنترویژگی که این نمودارها، تمامی است

در دورۀ قابل توجهی  برای بتنی کهقویاً  ی،نمودارهای کنترلاز این نوع  مفید باشند. کنندهن، معمار، پیمانکار و تهیهبت

 د.نشوتوصیه می ،شودتولید می طور مستمربه

 نمودار مقاومت ساده 5.1 .6

تاریخ بر  در توالی مبتنی که دهدرا نشان می های انفرادیتمامی آزمایش حاصله از نتایج ،(6.1) ( در شکلالفنمودار )

را نشان  ی یکساننمونه بتنهای ساخته شده از استوانه جفتیک همینطور تغییر بین  ورسم شده است  ریخت شدن،

توانست هرچند این مقدار می ( تعیین شده است؛b1-5استفاده از معادله )با  ،(6.1در شکل )لازم  مقاومت میانگیندهد. می

آید. اغلب این نمودار شامل مقاومت مشخصه نیز هست. این نمودار دست ه( نیز ب5.2( یا جدول )a1-5از طریق معادله )

 است.ها، محدود در شناسایی گرایشات و انتقالات در داده ادسترس مفید است، امّ  درهای داده تمامیدادن دلیل نشان به

 مقاومت میانگین متحرک  5.2 .6

دهد. این نوع از نمودار، اغتشاش و پراکنش های متوالی را نشان میمیانگین متحرک آزمایش ،(6.1( در شکل )بنمودار )

شوند و توانایی اثراتی همچون دهد. عملکرد گرایشات به راحتی شناسایی میرا در نمودار آزمایش انفرادی کاهش می

د. هنگامی که میانگین متحرک از سه آزمایش رسم نشوتری نشان داده می به گونۀ مؤثر، در مواد اتلی و تغییرتغییرات فص

 باشد.اغلب شامل مقاومت مشخصه می ،این نمودار شود،می
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کند. با به های بیشتر مورد استفاده برای محاسبۀ میانگین، نمودار را برای شناسایی گرایشات قوی تر میآزمایش

طوریکه قع بودن، یک داد و ستد واضح وجود دارد؛ با این حال، یک گرایش هرچه زودتر باید شناسایی شود، بهمو

 چون میانگین متحرک سه آزمایش متوالی، یکی از معیارهای انطباق های تصحیحی مناسب را انجام داد.بتوان کنش

318 ACI  ،و جستجوی پیگیری به دلیل اینکهشود. می جستجوترل نمودار کنیک  بر رویاوقات این پارامتر  از خیلیاست 

متحرک از میانگین  ،اوقات در غالبند، قدرت تحلیلی را فراهم نک به اندازه کافیممکن است  متحرک سه آزمایش،میانگین 

ای این برتواند میبه تناسب هر کاری ، شدههای میانگین داد آزمایشتع شود.استفاده می پنج آزمایش مقاومت متوالی

 . کندتغییر  ،نمودار کنترل و محدودیت مداخله مناسب

را برای یک  کننده بتن با تعداد زیادی از آزمایشتوان یک تهیهآزمایش، می 15یا  10به منظور پیگیری میانگین متحرک از 

های زیادی نیاز رر کرد. با توجه به اینکه به مقدار داده، مقcrfتوان بر اساسمخلوط خاص انتخاب نمود و مقدار مورد نظر را می

توان به راحتی است، هر یک از گرایشات شناسایی شده با این رویکرد، قوی خواهد شد و انتقالات در مقاومت متوسط را می

 ه کرد.آزمایش استفاد 15و  10های توان در اسناد و مدارک مرسولۀ اختلاط از میانگینتشخیص داد. همچنین می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت میانگین لازم،

 برای مقاومت متحرک میانگین

 های مقاومت انفرادینمودار برای آزمایش

ۀ مقاومت میانگین پنج هر نقطه نشان دهند

 .است پیشین نتایج آزمایش

 مقاومت میانگین لازم،

 میانگین دو استوانه

 مقاومت مشخصه،
zs+ =  لازممقاومت 

 )ج(

هر نقطه نشان دهندۀ میانگین 

 .است های پیشیندامنه 10

 برای مقاومت متحرک میانگین

 دامنه میانگین برای دو استوانه = 5640/0

 هاتعداد نمونه
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 آزمایش تغییرپذیری 5.3 .6

 هدف  5.3.1 .6

که متشکل دهد را نشان میهای هم منبع ای با حداکثر تفاوضل بین استوانه(، میانگین متحرک از دامنه6.1نمودار )ب( در شکل )

شود. آزمایشگاه مسئول دقت و یش استفاده میپذیری آزما باشد و از آن برای نظارت بر تکرارمقاومت منفرد میاز یک آزمایش 

ها، تغییرات بیشتری را نشان دهند یا سطوح مقاومت میانگین کمتر از چیزی باشد که واقعاً باید صحت آزمودن است؛ اگر آزمایش

به عهدۀ آزمایشگاه  یکسان، از نمونه هم منبعهای بین آزمونه . از آنجایی که دامنه مقاومتباشد، ممکن است پیمانکار جریمه شود

بررسی یکنواختی عملکرد خود، حفظ کند. این تغییرات، از  هاییدامنه به عنوان است، آزمایشگاه ممکن است نمودار کنترل را

 . کندظاهر نمیهای آزمودن را گذاری و شیوهآوری، کلاهکهای روزانه آزمایش، عملتفاوضل

که در  های هم منبعای از استوانه)مجموعه دشورسم می والی پیشین،مت آزمایش 10 ازمیانگین دامنۀ  طور نوعی،به

دلخواه کنترل  سطحبر اساس میانگین مقاومت و  ،های مداخله برای این نمودار کنترل. محدوده بحث شد( 4.3.1بخش 

 .شودپایه ریزی می

 قابل قبول آزمایش  اتمحاسبه تغییر 5.3.2 .6

ها های هم منبع از یک آزمایش، به تعداد آزمونهبین استوانه دامنه قابل قبول اسبۀمحبحث شد،  4همانطور که در فصل 

دامنه نمودار کنترل برای  را های مداخلهتواند محدودهوابسته است. مراحل زیر می حدود پیمانه در یک گروه و تغییر

 کند. بر قرار متحرک،میانگین 

بندی توان از طریق فرمولرا میmRمقدار مورد انتظار دامنه میانگین ،ت( نشان داده شده اس2-6همانطور که در معادله )

 :(، تعیین نمود6-4( و معادله )5-4مجـدد معادله )

(2-6)  1 2m crR f V d  

(. 4.3باشد )جدول  %5نباید بیشتر از  1Vهای میدانی ریخته شده، ضریب تغییرات حدود پیمانه برای کنترل خوب نمونه

 :خواهد بود ، چنینمتناظر ، برآوردی از دامنه میانگینهم منبعبنابراین، برای گروهی از دو استوانه 

(6-a3) / / /( )    005 1128 005640m cr crR f f  

 هم منبع:یا برای گروهی از سه استوانه 

(6- b3) / / /( )    005 1693 008465m cr crR f f  
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شود، این می های کوچک، واردبا استفاده از نمونه کهآماری زیاد های عدم قطعیت ر قابل قبول بودنغیدلیل به

آزمایش  10وسیلۀ حداقل ه ب هم منبعی که های استوانهمقاومت حاصله از تنها بعد از دامنه میانگین های مداخلهودهمحد

  .اندمقاومت محاسبه شده باشد، موثر 

  خلاصه 5.4 .6

. حداقل آزمایشگاه باید یک نمودار کنترل برای دامنه نمودارهای کنترل باید در طول هر پروژه حفظ شوند مؤثر بودن، برای

از د. نشو تسلیمبه مهندس یا معمار  یک امر الزامی ممکن است نمودارهای دیگر کنترل به عنوانمیانگین حفظ نمایـد. 

توانند کنندگان بتن می، تهیهمنفرد )طرح اختلاط( استفاده شود مخلوط تواند از یکهای متعدد میآنجایی که در پروژه

را برای  پیگیریاین  در هر پروژه،کنندگان . بسیاری از تهیهکنند متحرک را بر مبنای آن مخلوط پیگیری میانگین دامنه

 .دهندانجام می هایی در جهت استفادۀ شخصی خودشاندست آوردن داده

 های ارجاع شدهاستانداردها و گزارش

. چون این است آخرین ویرایش در زمانی است که این سند تهیه شده ،اندها و گزارشاتی که در زیر عنوان شدهاستاندارد

با گروه حامی تماس  ،شود در صورت تمایل به مراجعه به آخرین نسخه، به خواننده توصیه میشونداصلاح میاسناد مکرراً 

 برقرار کند.

 ACI 

 ACI 301 ایبتن سازهمشخصات 

 ACI 318 ای و تفسیر آیین نامه الزامات ساختمانی برای بتن سازه

 ASTM 

 ASTM MNL 7A ویرایش هفتم ،هاراهنمای ارائه تحلیل نمودار کنترل و داده

 ASTM C31/C31M های آزمایش بتنی در کارگاهآوری آزمونهساخت و عمل روش

 ASTM C39/C39M ایهای بتنی استوانهآزمونهروش آزمایش برای مقاومت فشاری 

 C94/C94M ASTM مشخصات مخلوط بتن آماده

 C172/C172M ASTM برداری از مخلوط بتن تازهنمونه روش

های آوی تسریع شده و آزمایش تعیین مقاومت فشاری آزمونهروش آزمایش برای ساخت، عمل

 یآزمایشی بتن

C684 ASTM 
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های آزمایش مواد برنامه آزمایش بین آزمایشگاهی برای تعیین دقت روش شیوۀ اداره و اجرای یک

 ساختمانی

C802 ASTM 

ریزی برای مقاومت در سن مقاومت فشاری در سن اولیه و طرح از روش آزمایش برای ارزیابی

 ثانویه

C918/C918M ASTM 

 D3665 ASTM استاندارد برای نمونه برداری تصادفی از مواد ساختمانی روش

 E178 ASTM خارج از محدودهاستاندارد برای پرداختن به مشاهدات  روش
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