
  
  
  
  

   اول بخش
  مقدمه

  ل تدوين راهنماي روش ملي طرح مخلوط بتني دلا-1-1
اندركاران  دستبهتر و تسلط     آشنايي   به منظور  تدوين روش ملي طرح مخلوط بتن        پس از 

 راهنمـايي بـراي روش ملـي تهيـه     ديده شـد تـا  آن، لازم جهت استفاده از   طرح مخلوط بتن با     
 راهنماي روش ملـي طـرح مخلـوط بـتن تـدوين شـد               همچنين با توجه به موارد مذكور     . گردد

  .افزار آن نيز تهيه گرديد همچنين نرم
 و به نوعي علاوه بر هدايت رددر متن راهنما نكاتي وجود دارد كه در متن اصلي وجود ندا
  :اين موارد عبارتند از. استفاده كنندگان، اطلاعات تكميلي را در اختيار قرار مي دهد

قاومت براي محاسبه مقاومت فشاري متوسط لازم جهت تهيه طرح          ارائه حاشيه امنيت م    -
، مشخـصات فنـي     )مبحث نهم (مخلوط بتن طبق آيين نامه بتن ايران ، مقررات ملي ايران            

  )101 و 55نشريه شماره (عمومي كارهاي ساختماني و راه 

و سـفيد    پرتلند و آميختـه      هاي  ارائه راهكار براي تهيه طرح مخلوط با استفاده از سيمان          -
 با سه رده مقاومتي كه در روش ملي طرح مخلوط بـدانها   1علاوه بر  سيمان پرتلند نوع       

 .   اشاره شده است

  روز 28ارائه راهكار براي تهيه طرح مخلوط بتن با مقاومت مشخصه در سنين بالاتر از  -

 و محاســبه درصــد شكــستگي متوســط هــا ارائــه روش تعيــين درصــد شكــستگي شــن -
  در مخلوط سنگدانه بتنها رشت با توجه به سهم مصرفي آن دهاي سنگدانه

هـاي رابطـه نـسبت آب بـه سـيمان و مقاومـت فـشاري بـتن در صـورتي كـه                      تهيه منحني  -
  )45/0هاي آب به سيمان كمتر از  به ويژه براي نسبت(كننده مورد استفاده قرار گيرد  روان

  ومت فشاري نسبت آب به سيمان و مقاهاي  رياضي منحنيهاي ارائه مدل -
   مطلوب مخلوط سنگدانه بتنبندي دانهارائه رابطه اصلاح شده فولر ـ تامسون براي  -
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بجاي  مختلف هاي بندي مطلوب مخلوط سنگدانه براي حداكثر اندازه ارائه جدول دانه -
 هاي  ميلي متر براي الك5/12حداكثر اندازه جديد براي به ويژه هاي مزبور  منحني

بندي با   و ارائه دانه ميلي متر به اين جدول35/6 و 5/12 هاي لكمختلف و اضافه نمودن ا
  05/0هاي   با گام1/0 تا 67/0هاي مختلف از  توان

هاي مختلف با توجه   مطلوب در طرحبندي دانههاي مختلف  ارائه پيشنهاد كاربرد محدوده -
 به شرايط اجرايي و مشخصات بتن مورد نياز

 بتن جهت هاي رصد شكستگي متوسط براي سنگدانهارائه رابطه براي محاسبه معادل د -
  تعيين مقدار آب بتن 

هاي رياضي رابطه مقدار آب آزاد بتن و مدول نرمي سنگدانه و ايجاد امكان  ارائه مدل -
هاي  هاي مختلف به ويژه در ارتباط با درون يابي بين منحني براي محاسبه آب كارآيي

  موجود
هاي  ، پوزولانتن با توجه به مصرف دوده سيليسيراهنمايي در مورد تغيير مقدار آب ب -

   مواد حبابزا و روان كننده طبيعي، خاكستر بادي،
  ارائه راهكار در مواردي كه در طرح مخلوط بتن، بن بست ايجاد مي شود -
  ارائه محدوده تقريبي چگالي ذرات انواع سيمان و مواد پودري معدني -
 مواد سيماني و سنگدانهارائه رابطه براي تعيين چگالي متوسط ذرات  -

براي تعيين حجم در ويرايش جديد روش ملي طرح مخلوط استفاده از رابطه حجم مطلق  -
 با فرض تفاوت جدي در چگالي ها سنگدانه و مشخص نمودن مقادير هر يك از سنگدانه

   و ايجاد سهولت براي طرح مخلوط بتن نيمه سبكدانهها آن
  بر اساس طرح مخلوط اوليه بتنراهنمايي در مورد ساخت مخلوط آزمون  -
  توضيح در مورد نحوه اصلاح و تعديل طرح مخلوط اوليه بتن -
   مورد نياز طرح مخلوطهاي  بتن و دادههاي راهنمايي در مورد خواسته -
راهنمايي در مورد ارائه طرح مخلوط بتن و ايجاد زمينه براي تهيه شرح خدمات جهت  -

  تهيه طرح مخلوط
 تعيين مقادير تقريبي آب آزاد بتن بصورت مستقيم بر اساس ارائه روش جايگزين براي -

 روابط پايه

 ويژه و بكارگيري روش ملي طرح مخلوط هاي ارائه ملاحظات خاص در طرح مخلوط بتن -
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در اين موارد شامل بتن پمپي، بتن ترمي، بتن پاشيدني، بتن سنگين، بتن تمام سبكدانه و 
لازم به ذكر . دار، بتن اليافي و بتن خود تراكمنيمه سبكدانه، بتن پيش آكنده، بتن حباب

 روش ملي طرح مخلوط بتن دربرگيرنده اين موارد نيست اما در اين امنه كاربرداست د
 . هاي ويژه نيز فراهم شده است راهنما امكان بكارگيري اين روش براي بسياري از بتن

   نياز و مقاومت فشاريتوضيح و تبيين دقيق تر اثر حباب هواي عمدي بر تعيين آب مورد -
  ريز بتنهاي ي در مورد حداقل و حداكثر عيار سيمان و دانههاي ارائه توصيه -

هاي كاربردي و راهنمايي براي استفاده از روش ملي طرح مخلوط بتن و  ارائه مثال -
  موارد مذكور در اين راهنما

نيازمنـد مطالعـه    همچنين همراه اين راهنما، نرم افزاري ارائه شده است كه بكـارگيري آن              
   .باشد مياين راهنما 

   دلايل و چگونگي انتخاب مباني و اصول روش ملي طرح مخلوط بتن-1-2
   كليات-1-2-1

پس از مطالعات مختلف، جهت تدوين روش ملي طرح مخلوط  بتن مراحلي در نظر گرفتـه                 
  . شود شد كه در زير بدانها اشاره مي

تن كه در دنيا شـناخته شـده و پـر كـاربرد              بررسي روشهاي مختلف طرح اختلاط ب      -الف
  . هستند و شناخت نقاط قوت و ضعف آنها 

هاي مختلف    بندي   مختلف با دانه   هاي  هاي آزمايشگاهي بر اساس روش       ساخت مخلوط  -ب
  . هاي متفاوت سنگدانه، رواني و مقاومت

 هـاي  تر بـودن نتـايج آزمايـشگاهي بـا ويژگـي       انتخاب روش مناسب بر اساس نزديك     -پ
  .هاي مورد نظر بيني شده و مشخصات مصالح موجود در ايران و خواسته پيش
 مصالح مـصرفي در ايـران و تـدوين     هاي   اصلاح روش انتخاب شده بر اساس ويژگي       -ت

  . نهايي روش ملي طرح
   معتبر موجود هاي  دلايل كنار گذاشتن برخي روش-1-2-2

هاي معتبر موجود در دنيا به طور كلـي          گذرد برخي روش    بنابه دلايلي كه در زير از نظر مي       
  . اي اندك يا ناچيز گرفتيم ها بهره يا جزئي در اين روش ملي مورد استفاده قرار نگرفت و از آن

هاي بعمل آمده دريافتيم كه روش مرسوم در هندوستان بـه دليـل                در بررسي  -1-2-2-1
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رات بسيار ناچيز مقـدار آب      عدم امكان طراحي مخلوط با مقاومت نسبتاً زياد و هم چنين تغيي           
هاي زيادي برخوردار است و در تعيـين          باشد و از تقريب     در طرح مخلوط، روش مناسبي نمي     

  . كند آخرين مجهول كه مقدار كل سنگدانه خواهد بود از رابطه حجم مطلق استفاده نمي
بندي سنگدانه ريز نقش خاصي در تعيـين سـهم             در روش انگليسي جديد، دانه     -1-2-2-2

بافـت  .  ميكـرون اسـتفاده شـده اسـت        600ها ندارد و صرفاً از درصد گذشته از الك            سنگدانه
بندي مخلوط سنگدانه نيز تأثيري در تعيين مقدار آب مخلوط اوليه نـدارد و فقـط حـداكثر        دانه

هم چنين تأثير عيار سيمان بـر آب مـورد نيـاز بـتن              . اندازه سنگدانه مد نظر قرار گرفته است      
  . استديده نشده 

در تعيين مقدار كل سنگدانه بتن در روش انگليسي بر اساس تخمين تقريبي وزن مخصوص               
  . برد بتن تازه اقدام شده است كه دقت كافي ندارد و امكان محاسبات دقيق را از بين مي

ــايي -1-2-2-3 ــأثير شــكل   ACI در روش امريك ــت آن و ت ــيمان و مقاوم ــوع س ــر ن  ، اث
هم چنين تـأثير    . آب به سيمان به صورت جامع تعريف نشده است        ها در تعين نسبت       سنگدانه

بندي مخلوط سنگدانه و عيار سيمان بـر مقـدار آب مـورد نيـاز بـتن ديـده نـشده و           بافت دانه 
ها با ابهام  در تعيين مقدار آب، تأثير شكل سنگدانه. صرفاً حداكثر اندازه سنگدانه مد نظر است

، تخمـين تقريبـي     )آخرين مجهـول  (ن مقدار  سنگدانه ريز      ضمناً در تعيي  . و تناقض همراه است   
تخمـين وزن مخـصوص بـتن بـه چگـالي           . باشـد   وزن مخصوص بتن تازه مورد استفاده مـي       

باشـد،    مخلوط سنگدانه مرتبط شده است، در حالي كه وقتي مقدار سنگدانه ريـز مجهـول مـي                
  . پذير نيست تعيين چگالي متوسط مخلوط سنگدانه نيز امكان

ها در پايـان طراحـي طبـق روال پـيش بينـي شـده و بـه         ش امريكايي سهم سنگدانه  در رو 
باشـد    بندي مخلوط مطلوب در دست نمي       آيد و تصويري از دانه      صورت ناخودآگاه بدست مي   

بندي سنگدانه درشت و ريز بايد دقيقاً در چارچوب استاندارد مورد نظـر باشـد كـه در           و دانه 
  . ل نيستايران اين انطباق معمولاً حاص

هـا در امريكـا بـا آن چـه در             بندي مقاومتي سـيمان     ها و طبقه    از آن جا كه مقاومت سيمان     
هـم   . در سازگاري اين روش براي ايران ترديد وجـود دارد    ،ايران موجود است مطابقت ندارد    

 الزامي ماسه با استاندارد امريكا مطابقـت نـدارد و مـدول             بندي  دانهچنين در استاندارد ايران     
  . باشد مي 1/3 در ايران به مراتب بالاتر از ها زي ماسهري

 اروپايي بكار رفته است كه بـا الكهـاي مـصرفي در             هاي   در روش آلماني، الك    -1-2-2-4
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هاي بتن به صورت مكعبي منظور شده است، اما به طور كلـي در                مقاومت. ايران تطابق ندارد  
ايـن مـوارد در     . ز اين روش وجود داشت    شود كه امكان استفاده ا      اين روش مزايايي ديده مي    

  . گردد ادامه مطرح مي
هاي بدسـت      مقاومت 1-325هاي آزمايشگاهي با سيمان پرتلند         در ساخت مخلوط   -1-2-2-5

چنـين روانـي      هـم . كمتر بـود  ) ACI(بيني شده در روش انگليسي و امريكايي          آمده از مقادير پيش   
  . لماني كمتر بود و دقت كافي را نداشتبيني شده در روش آ بدست آمده از مقادير پيش

   دلايل انتخاب روش آلماني به عنوان مبنائي براي تدوين روش ملي -1-2-3

بندي مطلوب وجود دارد و امكان تعيين سهم  هاي دانه  در روش آلماني، منحني -1-2-3-1
 و  گـردد در حـالي كـه در روش انگليـسي            هاي درشت و ريز به هر تعداد فـراهم مـي            سنگدانه

هاي درشت و ريز در ايران دقيقاً منطبـق بـا             بندي سنگدانه   دانه. امريكايي اين امر ميسر نيست    
هايي با    توان از سنگدانه     در روش آلماني مي     و باشد  نمي) 302به شماره   (استاندارد ملي ايران    

  . يدآ بندي غير استاندارد نيز استفاده نمود و اين يك مزيت براي روش ملي به حساب مي دانه
هـا    بندي و شكل سنگدانه      در روش آلماني مقدار آب مورد نياز با توجه به دانه           -1-2-3-2

. شود و اثر حداكثر اندازه سـنگدانه نيـز بـه نـوعي در ايـن روش ديـده شـده اسـت                تعيين مي 
بنـدي روانـي بـتن در         بندي رواني نيز منطقي انتخـاب گـشته اسـت و بـا طبقـه                سطوح و طبقه  

  .انطباق دارداستاندارد ايران 
  و  در روش آلماني نـسبت آب بـه سـيمان بـر اسـاس مقاومـت فـشاري بـتن                    -1-2-3-3

 بـه   .آيـد   مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد با توجه به سيمان مصرفي بدست مي            
. توان تغييرات مقاومتي سيمان را در اين روش در طرح مخلوط منظور نمـود         رسد مي   نظر مي 

ضمناً تعيين مقاومت فـشاري    . ر روش ملي مي توان از آن استفاده نمود        اين مزيتي است كه د    
يكـسان اسـت و ايـن انطبـاق، امكـان           ) آلمـان (ملات ماسه سيمان استاندارد در ايران و اروپا         

  . كند استفاده از اين مقادير را فراهم مي
خرين  مهمترين مزيت روش آلماني، استفاده از رابطه حجم مطلق براي يافتن آ            -1-2-3-4

دهـد، اثـر چگـالي ذرات سـيمان،           باشد كه از دقـت برخـوردار اسـت و امكـان مـي               مجهول مي 
  . شود ها و درصدهاي متفاوت هوا در تعيين مقدار كل سنگدانه ديده  افزودني، سنگدانه

كنـد كـه طـرح         روش بكار رفته در طرح مخلوط آلماني اين امكان را فراهم مي            -1-2-3-5
هـم  . بدار را با همين روش، اما بـا مختـصر تغييراتـي، تهيـه نمـاييم               مخلوط بتن سنگين و حبا    
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را تهيه نمود، اما بايد     ) تمام سبكدانه و نيمه سبكدانه    (توان طرح مخلوط بتن سبكدانه        چنين مي 
تهيه طرح مخلـوط بـتن كـم      . هاي جديدي ارائه داد     در مورد تعيين نسبت آب به سيمان منحني       

قاومت كم و زياد در آينده به كمك اين روش با تغييـرات جزئـي               هايي با م    عيار، پرعيار و بتن   
  . باشد پذير مي امكان

 طبيعي و مصنوعي و سرباره را بكار بـرد و در تهيـه              هاي  توان پوزولان   در اين روش مي   
  .  را منظور كردها  تأثير آن،طرح مخلوط

 در روش آلماني    اي با نوشتن نرم افزار مناسب        امكان تهيه طرح مخلوط رايانه     -1-2-3-6
  . تواند از اين نظر روش مناسبي به حساب آيد  بنابراين مي،وجود دارد

   چگونگي تدوين روش ملي و تفاوت آن با روش آلماني  -1-2-4

پـذير نبـود و نيازمنـد         بنابه دلايـل زيـر دقيقـاً اسـتفاده از روش آلمـاني در ايـران امكـان                 
  . شود ها اشاره مي اصلاحاتي بود كه در زير به آن

هـاي موجـود      هاي تعيين نسبت آب به سيمان با توجه به وضعيت سيمان             منحني -1-2-4-1
هـايي كـه بـا روش آلمـاني طـرح شـده بودنـد                 هاي انجام شده بر روي بتن       در ايران و آزمايش   

  .گرفت كه اين كار انجام گرديد اي بايد مد نظر قرار مي چنين مقاومت استوانه هم. اصلاح شدند
هاي درشت بر مقاومت بتن يا نـسبت آب           در روش آلماني تأثير شكل سنگدانه      -1-2-4-2

هاي درشت    بنابراين تيزگوشه يا گردگوشه بودن سنگدانه     . به سيمان در نظر گرفته نشده بود      
هاي انجام شده  اي با توجه به آزمايش هاي جداگانه  در روش ملي مد نظر قرار گرفت و منحني        

  . تهيه گرديد
هاي اروپايي تدوين شده  بندي سنگدانه در آلمان بر اساس الك هاي دانه ني منح-1-2-4-3
هـاي    بنابراين سعي شد با توجه بـه روابـط  مـورد اسـتفاده در روش آلمـاني، منحنـي                   . است

در ايــن رابطــه تغييراتــي در تــوان رابطــه مــورد نظــر داده شــد زيــرا  . جديــدي تهيــه گــردد
 نيـز فـراهم     هـا   ان كاربردي ندارد و امكان استفاده از آن       هاي بسيار ريز عملاً در اير       بندي  دانه
بنـدي را   چنين تعريف مرز سنگدانه و مواد ريزدانه متفاوت بود كه تغيير در دانه              هم. باشد  نمي

  . نمود ايجاب مي
مخلوط سنگدانه در روش آلماني به ناچار در روش         ) ريزي( تعريف مدول نرمي     -1-2-4-4

بندي سـنگدانه در   هاي بكار رفته در دانه    تغييراتي شد، زيرا الك   ملي طرح مخلوط بتن دستخوش      
چنين به علت اختلاف در تعريف مرز سنگدانه          هم. ايران با استاندارد آلمان و اروپا متفاوت است       
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  . و مواد ريزدانه امكان استفاده از تعريف مدول نرمي روش آلماني ميسر نبود
دار آب مورد نياز با توجه به تعريف جديـد   در روش ملي طرح مخلوط بتن، مق -1-2-4-5

بنـدي     انجام شده بدست آمد و براي طبقه       هاي  بررسيمخلوط سنگدانه و    ) نرمي(مدول ريزي   
هـا نيـز در       هايي تدوين گشت كه اثـر شـكل سـنگدانه           منحني) اسلامپ( مختلف رواني    هاي  رده

  .  آب بتن در نظر گرفته شدضمناً تأثير عيار سيمان بتن بر مقدار. ب ملحوظ شده بودآمقدار 
و ) نـسبت آب بـه سـيمان   ( تأثير وجود حباب هـواي عمـدي در مقاومـت بـتن           -1-2-4-6

به صورت ساده مطرح گرديد در حالي كه در روش آلمـاني            ) مقدار آب مورد نياز   (رواني بتن   
  . بدان اشاره نشده بود

اري متوسط لازم    در روش آلماني توضيح زيادي در مورد تعيين مقاومت فش          -1-2-4-7
به هر حال با اسـتفاده از       . داده نشده بود  ) مقاومت هدف طرح مخلوط   (براي طرح مخلوط بتن     

نامه    موجود در ايران و روابط موجود در آيين        هاي  مراجع مختلف و كسب اطلاعات از كارگاه      
جـه  بتن ايران، روش تعيين مقدار انحراف معيار مشخص شد و ارقامي به عنوان راهنما با تو               

هـم چنـين رابطـه تعيـين مقاومـت          . به سطح كنترل و نظارت كارگاهي توليد بتن مطرح گرديد         
فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط بتن بر اساس مقاومـت مشخـصه و انحـراف معيـار                  

  . نامه بتن ايران مورد استفاده قرار گرفت موجود طبق آيين
 و روش طـرح مخلـوط       EN206 در روش ملي طرح مخلوط بتن بـا توجـه بـه              -1-2-4-8

انگليسي جديد، ضريبي به عنوان فاكتور مؤثر در بكارگيري دوده سيليس و خاكستر بادي به      
  . عنوان افزودني پودري معدني جايگزين سيمان تعريف شد كه در روش آلماني موجود نبود

  هاي طرح مخلوط بتن   نكات مهم در بكارگيري روش1-3
 طرح مخلوط بتن، تعريف طرح مخلوط بتن قيد شده           همان طور كه در روش ملي      -1-3-1

 كـه   هـا   يكـي از آن   .  طرح مخلوط بتن دو بخش جداگانـه وجـود دارد          هاي  است، در همه روش   
 بـراي   هـا   شود، انتخاب اجزاي بتن و مناسب بـودن آن          مسلماً قبل از ديگري بدان پرداخته مي      

ش به غلط بـه عنـوان يـك بخـش           معمولاً اين بخ  . باشد و جنبه كيفي دارد      طرح مخلوط بتن مي   
شود در حالي كه در اين مرحله كيفيت اجزاي بتن بايد به درستي انتخاب       اساسي شناخته نمي  

براي مثال اگر از سيمان نامناسب در رابطه بـا شـرايط حـاكم بـر محـيط مجـاور بـتن                 . شود
بخـش  (ي  بنابراين وقتـي مرحلـه كم ـ     . اي وارد گردد    استفاده نماييم ممكن است خسارات عمده     

طرح مخلوط بتن به درستي انجام مي پذيرد كه در مرحله كيفي دچار اشـتباه و خطـاي                  ) دوم
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  .فاحش نشويم
بندي و بافت سطحي يا از نظـر مقـدار مـواد      بكارگيري سنگدانه مناسب از نظر شكل، دانه 

هميـت  و حداكثر اندازه بسيار مهم است و متأسفانه گاه ا         )  ميكرون 75گذشته از الك    (ريزدانه  
همواره توجـه بيـشتري بـه بخـش دوم طـرح مخلـوط بـتن                . شود  اين موارد ناديده گرفته مي    

اسـتفاده از آب نامناسـب و يـا         . نمايـد   گردد كه اساس طرح مخلوط را سست مـي          معطوف مي 
تواند  برداري و اجرا ندارد، مي هاي  بهره هايي كه چندان تناسبي با خواسته بكارگيري افزودني

  . ا به بتن و پروژه وارد نمايدلطمه شديدي ر
باشد كـه بايـد       هاي مختلفي در ارتباط با بتن مورد نياز مطرح مي           مسلماً خواسته  -1-3-2

هـا بـا انتخـاب اجـزاي          بخشي از ايـن خواسـته     . در چارچوب طرح مخلوط بتن برآورده گردد      
مقـادير و   هـا در مرحلـه تعيـين          اي از ايـن خواسـته       شود، اما بخش عمده     مناسب برآورده مي  

شود طرح مخلوط بتن در واقع يك كار          بنابراين گفته مي  . گردد  هاي اجزاء بتن تأمين مي      نسبت
هـاي    تـوان بـه خواسـته        مـي  ها  هاي آن   هنرمندانه است كه با بكارگيري خواص اجزاء و نسبت        

  . مختلف و گاه متضاد دست يافت
آب بـه سـيمان  را بـراي         اي را بدست آورد كه نـسبت          توان رابطه    به راحتي نمي   -1-3-3

تأمين مقاومت و دوام مورد نظر بدست دهد يا دقيقاً مقدار آب را براي دستيابي بـه روانـي و                 
كارآيي مطلوب تعيين نمايد، زيرا عوامل مؤثر بر مقاومت، دوام و رواني، متعدد هستند و ايـن         

 منظور ارائه نـشده      رياضي جامعي براي اين    هاي  هنوز مدل . عوامل نيز با يكديگر در ارتباطند     
  . هايي در آينده نزديك نيز بيهوده باشد است و شايد انتظار تهيه چنين مدل

هاي موجود طرح مخلوط بتن در دنيا فقط يك يا دو و يا حداكثر سـه عامـل                    در همه روش  
اصلي مؤثر بر مقاومت، دوام و يا رواني براي تعيين نسبت آب به سيمان و مقـدار آب مـورد               

 موجـود صـرفاً   هاي بنابراين همه روش. شود هايت مقدار سيمان در نظر گرفته مي  نياز و در ن   
  . تواند دقيق باشد نمايند كه نمي  ها يا جداولي را به عنوان راهنما ارائه مي ها يا منحني رابطه
. هاي بتن، معمولاً داراي سه مرحله است   روند صحيح تعيين مقادير اجزا و نسبت       -1-3-4

هاي مقاومتي، دوامي     هاي موجود اجزاء بتن و خواسته       اده از اطلاعات و داده    مرحله اول استف  
و رواني آن به همراه نيازهاي ديگـر منجملـه نمـاي مـورد نيـاز، بافـت بـتن، جداشـدگي، آب                       

هاي اوليـه مخلـوط بـتن را بدسـت            شدگي است تا بتوان مقادير اجزاء و نسبت         انداختن و جمع  
 ــ. آورد ادير حاصــله از طــرح مخلــوط اوليــه، مخلــوط آزمــون  ســپس بايــد بــا توجــه بــه مق
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با استفاده از بتن ساخته شده بايد . شود آزمايشگاهي را ساخت كه مرحله مهمي محسوب مي       
 ايـن بـتن     هـاي   در صـورتي كـه ويژگـي      . رواني، مقاومت، دوام و ساير نيازها را بدست آورد        

. ح مخلوط نهايي خواهد بـود     هاي پروژه باشد، طرح مخلوط اوليه همان طر         منطبق بر خواسته  
هـاي    بنابراين بايد تغييراتـي در مقـادير و نـسبت         . امكان وقوع چنين حالتي بسيار ناچيز است      

 مطلوب ايجاد نمـود تـا بـه طـرح مخلـوط             هاي  ها و ويژگي    اوليه در جهت دستيابي به خواسته     
 صـورت طـرح     به مجموعه اقدامات و تغييراتي كه طرح مخلوط اوليه را بـه           . نهايي دست يافت  

  . گويند آورد تعديل يا اصلاح طرح مخلوط اوليه مي مخلوط نهايي درمي
 اين تصور باطل نزد برخي مهندسين وجود دارد كـه طـرح مخلـوط بـتن را يـك                    -1-3-5

 بـتن از     هـاي اجـزاء     دانند، در حالي كـه اطلاعـات و داده          طراحي نظري و غيرآزمايشگاهي مي    
هـاي    نين مخلوط اوليه بدست آمـده بـر اسـاس طراحـي           آيد و هم چ     طريق آزمايش بدست مي   

حتـي  . ي بر روي آن انجـام گـردد    هاي  نظري بايد در آزمايشگاه ساخته شود و سپس آزمايش        
منجـر بـه   ممكـن اسـت   مشاهدات چشمي نيز پس از ساخت بتن از اهميت برخوردار است كه          

ل توجهي از مجموعـه     هاي آزمايشگاهي، حجم قاب     بنابراين آزمايش . گرددمخلوط  تعديل طرح   
  . گيرد عمليات طرح مخلوط بتن را در بر مي

توان گفت طرح مخلوط بتن يك عمليات تجربي ـ آزمايشگاهي است كه در آن   مي -1-3-6
شـود    هاي راهنما كه در روش طـرح مخلـوط مـورد نظـر ارائـه مـي                  از برخي اطلاعات و داده    

ن يـا طراحـان مخلـوط بـتن از تجربيـات           توان اجازه داد كه مهندسي      پس مي . گردد  استفاده مي 
بنـدي مطلـوب مخلـوط        شخصي در تعيين نسبت آب به سيمان يا مقدار آب و يا محدوده دانه             

بنابر اين روشن مي گردد كه چرا در ساير كشورها و مجامع مرتبط             . سنگدانه استفاده نمايند  
 صرفاً توصيه ها  آن طرح مخلوط به صورت اجباري در نيامده و استفاده ازهاي با بتن، روش 

اي حـاكم      آن است كه وحـدت رويـه       ها  دليل ارائه اين روش   بنابراين مي توان گفت     . شده است 
  .گردد، ضمن اين كه الزامي در كار نباشد





  
  
  
  

  دوم بخش
  مباني طرح

   حاشيه ايمني مقاومت-2-1
ظـر  مقاومت، همانطور كه در روش ملـي مطـرح شـده اسـت بـراي در ن          ) امنيت(حاشيه ايمني   

گرفتن نوسانات كمي مقاومت بتن به دليل تغييـرات و نوسـانات كيفـي و كمـي احتمـالي سـيمان،           
  . شود سنگدانه، آب و افزودني كه ناشي از خطاهاي انساني، دستگاهي يا طبيعي است منظور مي

شود و مقاومـت فـشاري متوسـط لازم           حاشيه ايمني به مقاومت مشخصه بتن اضافه مي       
مـسلماً بـه هـر    . آيد  همان مقاومت هدف يا نشانه طرح مخلوط بدست مي     براي طرح مخلوط يا   

ميزان بي دقتي در تأمين و بكارگيري اجزاء بتن و ساخت آن بيشتر باشد، نياز به بكـارگيري           
  . حاشيه امنيت مقاومتي بيشتري وجود دارد

ف تـوان انحـرا   ملاك دقت يا بي دقتي در ساخت بتن و نوسانات مقـاومتي حاصـله را مـي         
رسـد ضـريب تغييـرات كـه حاصـل تقـسيم              هر چند به نظر مـي     . معيار نتايج مقاومتي دانست   

دقتي ساخت بـتن      انحراف معيار بر ميانگين مقاومت است به نحو كامل تري بتواند دقت يا بي             
  . براي تأمين مقاومت را نشان دهد اما معمولاً انحراف معيار كاربرد بيشتري دارد

) مقاومـت هـدف يـا نـشانه       (تن فقط از مقاومت فـشاري متوسـط         مسلماً در طرح مخلوط ب    
اي قطعات كاربرد دارد و در  مقاومت مشخصه بتن كه در طراحي سازه  از  گردد و     استفاده مي 

  . شود  نمياستفادهمحاسبه مقاومت هدف نيز بكار رفته است در طرح مخلوط بتن 
ز طرح مخلوط بـتن تلقـي       تعيين حاشيه امنيت و مقاومت هدف طرح مخلوط مرحله مهمي ا          

  . گردد مي

   رواني بتن-2-2
در تهيه يك طرح مخلوط بتن، دستيابي بـه روانـي و كـارآيي مطلـوب از جايگـاه خاصـي                     
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بندي رواني بتن بر  دهي به روش ملي طرح مخلوط بتن از طبقه   به منظور نظم  . برخوردار است 
ه است كه در آن چهار طبقـه         ايران استفاده شد   3519اساس آزمايش اسلامپ طبق استاندارد      

  . يا رده رواني وجود دارد
 را تعريف كـرد در حـالي كـه          S0توان رده      ميلي متر باشد مي    10اگر اسلامپ بتن كمتر از      

 ميلـي متـر از   210 ميلـي متـر و بيـشتر از    10اصولاً آزمايش اسلامپ براي مقـادير كمتـر از    
ي براي سنجش كارآيي بـتن اسـتفاده    ديگرهاي اعتبار برخوردار نيست و لازم است از روش       

 ناميد، بنابراين اسلامپ    S5توان     ميلي متر را مي    210رده رواني بتن با اسلامپ بيش از        . شود
  .  ميلي متر دانست210 تا 160توان بين   را ميS4طبقه 

بيني خاصـي منظـور نـشده          پيش ها   و تعيين مقدار آب آن     S5 و   S0در اين روش براي رده      
  . هايي بدين منظور صورت گيرد شود در اين راهنما توصيه است و سعي مي

 وي ـ بـي و   هـاي  تـوان از آزمـايش    مـي S1تر از طبقه  هاي سفت براي سنجش كارآيي بتن
 لازم اسـت از     S4تـر از      هـاي روان    براي سنجش كارآيي بتن   . پذيري استفاده نمود    درجه تراكم 

  . فاده كردبتن خودتراكم يا خود تراز استكارآيي  هاي آزمايش
 درجـه  هاي توان از آزمايش هايي با رواني معمول مي به هر حال براي سنجش كارآيي بتن     

نيز بهره گرفت اما آزمايش وي بي كـاربردي         ) تخته يا ميز آلماني   (شدگي    پذيري و پهن    تراكم  
  . نخواهد داشت

   آب آزاد بتن -2-3
ها وجـود دارد آب       رون سنگدانه به آبي كه در زمان گيرش اوليه بتن در خمير سيمان و بي            

كند و ساختار اوليـه خميـر         آب آزاد، كارآيي خمير سيمان در بتن را تأمين مي         . گويند  آزاد مي 
آورد به همين دليل مقاومت و كيفيت و دوام خمير سـيمان، تـابع نـسبت                  سيمان را بوجود مي   

. باشـد   مـي ) سـرباره سيمان و مـواد پـوزولاني يـا         (وزني آب آزاد بتن به مواد چسباننده آن         
جذب نـشده اسـت     به درون   ها قرار دارد و       معمولاً از آنجا كه اين آب در خارج حجم سنگدانه         

ها نيز در اين حالت به صورت اشباع با سطح خشك فرض              سنگدانه. ه مي شود  ناميدآب آزاد   
هـا    آب درون سنگدانه اشباع بـا سـطح خـشك معـادل ظرفيـت جـذب آب سـنگدانه                  . مي گردد 

هاي بتن را بـا هـم جمـع كنـيم آب كـل                اگر آب آزاد و آب موجود در داخل سنگدانه        . دباش  مي
به هر حال گاه در محاسبات طرح مخلوط بـتن تعريـف آب آزاد              . گردد  مخلوط بتن حاصل مي   
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با آن چه در نظر گرفته مي شود ممكن است يكـسان نباشـد و عمـدتاً آب موجـود در خـارج                       
  .مد نظر قرار مي گيردين رواني يسنگدانه در هنگام تع

شـوند    ها به صورت اشباع با سطح خشك فرض مي          در طرح مخلوط بتن، همواره سنگدانه     
در سـاخت   . ، هرچند ممكن است عملا اشباع نشده باشند       گردد  و آب آزاد محاسبه و تعيين مي      

بتن در آزمايشگاه و يا كارگاه، بهتـر اسـت آب كـل محاسـبه شـود و مقـدار آب موجـود در                        
ها در شرايط رطوبتي موجود از آب كل كسر گردد تا آب مصرفي براي ساخت بـتن                   هسنگدان

بديهي است در اين حالت وزن سـنگدانه خـشك   . كن ريخته شود  داخل مخلوطبهبدست آيد و    
  . با آب موجود در آن جمع مي گردد و وزن سنگدانه مرطوب مصرفي بدست مي آيد

هـا پرداختـه      بـه ظرفيـت جـذب آب سـنگدانه        بنابراين در روش طرح مخلوط بـتن درابتـدا          
  . گيرد شود و صرفاً آب آزاد مورد بحث قرار مي نمي

  ها  نوع سنگدانه -2-4
جنس سنگدانه ممكن اسـت  . در طرح مخلوط بتن، جنس سنگدانه از نظر كمي تأثيري ندارد    

وط بـتن    مكانيكي سنگدانه نيز در طرح مخل ـ      هاي  ويژگي. بر دوام سنگدانه و بتن اثرگذار باشد      
شناسي و    مسلماً در انتخاب سنگدانه، جنس سنگدانه از نظر كاني        . از نظر كمي كاربردي ندارد    

  .  دوام اهميت جدي داردهاي  مكانيكي آن به همراه ويژگيهاي ويژگي
هاي درشت و ريز بر مقاومت و كارآيي و دوام بتن تـأثير بـسزايي                 بافت سطحي سنگدانه  

 اسـتاندارد بـراي تعيـين       هـاي    اما به دليل عدم وجـود آزمـايش        دارد كه همگان بدان معترفند،    
توان اين عامل را به طور مستقيم در طـرح مخلـوط بكـار       ها، نمي   كيفيت بافت سطحي سنگدانه   

 بـتن تـازه و سـخت       هـاي   ها تأثير خود را بر ويژگي       اما به هر حال بافت سطحي سنگدانه      . برد
 و تغييـر در     هـا   مـي در تغييـر ايـن ويژگـي        شده مخلوط آزمون نشان خواهـد داد و عامـل مه          

بافت سطحي زبر علاوه بر افزايش مقـدار آب         . باشد  ميهاي اوليه طرح مخلوط اوليه        بيني  پيش
نبايد انگاشـت كـه هـر سـنگدانه تيزگوشـه الزامـاً             . دهد  مورد نياز، مقاومت بتن را افزايش مي      

  .باشد ميفي را دارا داراي سطح زبر است و يا هر سنگدانه گردگوشه بافت سطحي صا
ها نيز عامل مهم و مؤثري در تغيير كارآيي، مقاومت و تا حدودي دوام بتن                 شكل سنگدانه 

شـكل غيـرحجيم شـامل      . شوند  ها به دو شكل حجيم و غيرحجيم تقسيم مي          سنگدانه. باشد  مي
و . شـوند   و سوزني است كه نامطلوب تلقي مي      ) طويل(، كشيده   )اي  تخت يا ورقه  (ذرات پولكي   

زنند و از نظر تأمين مقاومت فشاري و دوام بتن نيـز نامناسـب                به كارآيي بتن لطمه جدي مي     
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باشـد و شـامل       هاي حجيم مربوط به ذراتي است كه سه بعد آنها نزديك بهم مي              شكل. هستند
ذرات غير حجيم شامل ذرات پولكي      . باشد  ميهاي كاملاً گردگوشه تا كاملاً تيزگوشه         سنگدانه

  .باشد ميو سوزني ) طويل(يده ، كش)تخت(
هـاي     در مورد سـنگدانه    ها   يا استانداردها براي اين نوع دانه      ها  نامه  هايي در آيين    محدوديت

 به صورت كمي در     هاي غير حجيم    شكلگيري    درشت وجود دارد، اما متأسفانه تاكنون اندازه      
چنـين  وجـود   ي كـه    هاي ريز، طبق يك دستور استاندارد مقدور نبوده اسـت، در حـال              سنگدانه

در هـيچ يـك از      . گذارنـد   هاي ريز نيز به شدت بـر كـارآيي بـتن تـأثير مـي                ذراتي در سنگدانه  
هـاي غيـرحجيم بـر مقاومـت، دوام و بـويژه               طرح مخلوط بتن، ميزان اثر سـنگدانه       هاي  روش

تأثير اين ذرات را صرفاً در      . كارآيي بتن مشخص نشده و روابطي براي آن ارائه نگشته است          
بهتر است تـا حـد امكـان از         . توان تا حدودي حس نمود       مخلوط آزمون مي   هاي  ايج آزمايش نت

هاي درشت و ريزي كه حاوي مقادير قابـل تـوجهي از              چنين ذراتي استفاده ننمود و سنگدانه     
هـا    نامـه   در برخـي اسـتانداردها و آيـين       .  را بكـار نبـرد     باشـد   مـي اين نوع ذرات غيـرحجيم          

نامـه     ايران و آيين   302بيني نشده است، اما دراستاندارد         زمينه پيش  محدوديت خاصي در اين   
و  كـشيده  ،هـاي درشـت از نظـر وجـود ذرات پـولكي      هايي براي سنگدانه   بتن ايران محدوديت  

  . وجود دارد كه توجه به آن ضروري استسوزني 
تيزگوشـه بـودن    . هـاي تيزگوشـه تـا گردگوشـه هـستند           هاي حجيم داراي شـكل      سنگدانه

ها بر كارآيي، مقاومت و تا حدودي دوام بتن مـؤثر            گي سنگدانه   و گردگوشه ) دار بودن   شهگو(
گـي را بـا داشـتن سـطح صـاف و              گي را بـا زبـر بـودن يـا گردگوشـه             برخي تيزگوشه . است

  . دانند كه نادرست است اي يكي مي شيشه
گـي   ه تيزگوشـه چنانچ ـ. دهـد   هاي تيزگوشه، مقدار آب مورد نياز بتن را افزايش مـي            سنگدانه

هـاي    گـي سـنگدانه     تيزگوشـه . باشد  باشد اين افزايش چشمگيرتر مي      هاي ريز     مربوط به سنگدانه  
گــي  درشــت تــأثير بيــشتري بــر مقاومــت فــشاري، خمــشي و كشــشي بــتن دارد تــا تيزگوشــه

هاي ريز بـر مقاومـت فـشاري بـتن را             گي سنگدانه   معمولاً تأثير تيزگوشه  . هاي ريز بتن    سنگدانه
هـاي   گي و درصد شكستگي سطوح سنگدانه    براي تعيين ميزان تيزگوشه   . نمايند  منظور مي  ناچيز

هاي درشت نيز دستورهاي خاصـي در مـورد           براي سنگدانه . ريز، روش استاندارد وجود ندارد    
تعيين درصد شكستگي يك يا دو وجـه ذرات وجـود دارد امـا دسـتور اسـتاندارد بـراي تعيـين                    

ي كليه سطوح ذرات موجود نيست، در حالي كه در طرح مخلـوط             گ  درصد شكستگي و تيزگوشه   



  15      / مخلوط بتنحراهنماي روش ملي طر 
    

به هر حال در پيوست اين راهنمـا دسـتورالعملي   . تواند مفيد واقع شود     بتن تعيين اين ويژگي مي    
  .هاي درشت آمده است براي تعيين درصد شكستگي سنگدانه

وشـه  هـاي ريـز گردگ      هاي درشت تيزگوشـه بـه همـراه سـنگدانه           معمولاً مصرف سنگدانه  
شـدگي كمتـر و       تواند از نظر تأمين مقاومـت، روانـي، دوام، مـصرف سـيمان كمتـر، جمـع                  مي

جداشدگي كمتر در بيشتر موارد مفيد باشد، مگر اين كه در طرح مخلوط بـتن، نـسبت آب بـه                    
كه در اين حالت كاهش مـصرف        ،)طرح دوام محور  (سيمان متناظر با دوام تعيين كننده باشد        

نامـه يـا اسـتانداردي بـه          هيچ آيين بجز در موارد خاص،     با اين حال    . تيمسيمان را شاهد نيس   
 ارائـه   هـا   ها بـراي بـتن      گي سنگدانه   گي يا تيزگوشه    طور كلي الزام خاصي را از نظر گردگوشه       

هـاي   اما در موارد خاصي مانند رويه بتني راه، سرريز سدها و يا برخـي پـروژه  . نكرده است 
  . هاي درشت مطرح گردد ورد شكل سنگدانهديگر ممكن است محدوديتي در م

  ها  بندي سنگدانه  دانه-2-5
هاي بتن بر مقاومت، دوام و كارآيي بتن مؤثر است اما نبايـد از                بندي سنگدانه   هر چند دانه  

امـروزه در مـورد تـأثير    . شـدگي بـتن غافـل شـد         تأثير آن بر جداشدگي، آب انداختن و جمـع        
شود در حالي كه در گذشـته ايـن        آن چندان بزرگنمايي نمي    بندي سنگدانه بتن بر مقاومت      دانه

اين تصور كه بهتر است كمترين حجم فضاي خـالي را  . گرديد عامل بسيار مهمي محسوب مي 
 بـتن تـازه ماننـد       هـاي   ها داشت، امروزه طرفداران جدي نـدارد زيـرا ويژگـي            در بين سنگدانه  

 زيـادي برخـوردار اسـت و الزامـاً          شـدگي از اهميـت      كارآيي، جداشدگي، آب انداختن و جمـع      
  . بندي دانست توان بهترين دانه هايي با كمترين فضاي خالي را نمي بندي دانه

با توجه به استفاده از رابطـه اصـلاح شـده فولرــ             روش ملي طرح مخلوط،     در متن اصلي    
 ميلي  5/37 و   25،  19،  5/9هايي با حداكثر اندازه       بندي سنگدانه   هايي براي دانه    تامسون، منحني 

هاي دلخواه،  توان با قرار دادن ساير حداكثر اندازه متر ارائه شده است كه در صورت نياز مي      
 نيـز بـه عنـوان يـك         nدر اين روابط، تغييـر تـوان        . بندي مطلوب را بدست آورد      محدوده دانه 

ي هـا  نبايـد انتظـار داشـت كـه منحنـي     . بندي را درشت يا ريـز نمايـد   تواند بافت دانه متغير مي 
با اين توان انتظار داشت  اما مي. هاي ارائه شده، حداقل فضاي خالي را بوجود آورند      بندي  دانه
 و يا تغييـر درشـتي و ريـزي    nتغيير توان . در مجموع به بتن مطلوبي دست يافتها  بندي  دانه

بندي به نوع بتن مطلوب و نوع پروژه و قطعه و هم چنين نوع وسيله حمل و ريختن                    بافت دانه 
  . بستگي دارد و نمي توان توصيه كلي را براي همه موارد ارائه نمود
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بندي سنگدانه درشت و ريز منطبق بر استاندارد ملي ايران بـه              در صورتي كه منحني دانه    
ها را چنـان يافـت كـه در محـدوده             توان سهم سنگدانه     باشد با سهولت بيشتر مي     302شماره  

بندي غيراسـتاندارد نيـز    هايي با دانه ن بكارگيري سنگدانهبندي قرار گيرد، اما امكا مطلوب دانه 
  . در روش ملي طرح مخلوط بتن وجود دارد

   سيمان مصرفي -2-6
. شـود   توليـد مـي   و خواص گوناگون    هاي متفاوت      مختلف با مقاومت   هاي  در ايران، سيمان  

يمان پرتلنـد   س ـ. باشـد    مـي  5 و   2،  1 پرتلند توليدي در ايران عمدتاً به صورت نوع          هاي  سيمان
مترمربـع    كيلوگرم بر سـانتي 525 و 425، 325 در استاندارد ايران به سه رده مقاومتي        1نوع  

با اين كـه در ايـن روش، سـه          . گردد  شود كه امروزه هر سه رده درايران توليد مي          تقسيم مي 
ان توان نسبت آب بـه سـيم    مد نظر قرار گرفته است، اما مي1رده مقاومتي سيمان پرتلند نوع     

  .  پرتلند و آميخته را نيز بدست آوردهاي هاي حاوي ساير سيمان بتن
 آميخته پوزولاني توليدي درايران بـه دو صـورت پرتلنـد پـوزولاني و پرتلنـد             هاي  سيمان

اي توليدي ايران به دو صورت پرتلند          آميخته سرباره  هاي  سيمان. پوزولاني ويژه وجود دارد   
يـك نـوع سـيمان آميختـه حـاوي      . گـردد  سولفات ارائه مي داي ض اي و پرتلند سرباره     سرباره

تـوان از     هم چنين مي  . شود  پودر سنگ آهك به نام سيمان پرتلند آهكي نيز در ايران توليد مي            
سيمان پرتلند سفيد نيز در طرح مخلوط بتن استفاده نمود كـه در ايـران نيـز بـه مقـدار قابـل                    

  . شود توجهي توليد مي

   و شكل نمونه بتن  سن مقاومت مشخصه-2-7
 پرتلنـد بـا رونـد عـادي         هـاي   هاي متعارف، بويژه وقتي از سيمان        و سازه  ها  در ساختمان 

 روزه در   28شود، معمولاً از سـن مقاومـت مشخـصه             استفاده مي  1كسب مقاومت مانند نوع     
ها ممكن اسـت سـن مقاومـت          در برخي سازه  . گردد  ها استفاده مي    نامه  مشخصات فني و آيين   

 اخير با توجه به گستردگي استفاده از        هاي  در سال .  روز باشد  28كمتر يا بيشتر از     مشخصه  
 طبيعـي يـا مـصنوعي و يـا          هـاي   با درصدهاي قابل تـوجهي از پـوزولان       ( آميخته   هاي  سيمان
شود در حد امكـان سـن مقاومـت           و براي كاهش توليد و مصرف كلينكر سعي مي        ) ها  سرباره

 ها  روز انتخاب شود تا از پتانسيل مقاومتي اين نوع سيمان       28ها بيش از      مشخصه بتن پروژه  
  . به نحو احسن استفاده گردد
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 روزه مد نظر قرار گرفته اسـت        28در روش ملي طرح مخلوط بتن سن مقاومت مشخصه          
  . اما در اين راهنما امكان تغيير سن مقاومت مشخصه فراهم شده است

هـا در شـرايط آزمايـشگاهي         ت و بـتن   در اين روش، شكل آزمونـه بـتن، اسـتوانه اي اس ـ           
بـديهي  . گيرند  شوند و سپس مورد آزمايش مقاومت فشاري قرار مي          آوري مي   استاندارد عمل 

در صورتي كه آزمونـه مكعبـي شـكل مـورد           . شوند) كپينگ(گذاري    ها بايد كلاهك    است نمونه 
بـه  ل آبـا،  طبق جداول موجـود در تفـسير بخـش او    استفاده قرار گيرد لازم است مقاومت آن        

  .مقاومت استوانه اي تبديل شود

   دوام بتن -2-8
بـديهي اسـت يكـي از       . در اين روش به طور مستقيم به مسئله دوام پرداخته نـشده اسـت             

اهداف طرح مخلوط بتن، دستيابي به بتني است كه در شرايط محيطي پروژه از دوام مناسـب              
ماننـد  (نامـه مـورد اسـتفاده         يـين در صـورتي كـه در آ      . و عمر مفيد مطلوبي برخوردار باشـد      

هاي مشاور، شرط خاصي      ، هم چنين در مشخصات فني پروژه و توصيه        )نامه بتن ايران    آيين
اسـتفاده از ايـن روش يـا هـر     . براي تأمين دوام پيش بيني شده باشد بايد مد نظر قرار گيـرد      

اي يـا در نظـر        نامـه   هـاي آيـين     تواند بهانه اي براي منظور ننمودن محـدوديت         روش ديگر نمي  
هاي پايايي معمولاً توجـه       نامه  آيين. نگرفتن مشخصات فني عمومي يا خصوصي پروژه باشد       

در كشور ما به دليـل وضـعيت و شـرايط خـاص             . دهند  خاصي را به موضوع دوام نشان مي      
، لازم اسـت بـه      هـا   فـارس و دريـاي عمـان و جزايـر آن            حاكم بر بتن در مناطق حاشيه خلـيج       

  . اي مبذول گردد ايي بتن در اين مناطق توجه ويژهنامه پاي آيين
باشد، ممكن است مربوط بـه كيفيـت اجـزاء            هايي كه براي تأمين دوام مطرح مي        محدوديت

هـايي    باشد و يا بـراي تـأمين پايـايي، محـدوديت          ) سيمان، سنگدانه، آب و مواد افزودني     (بتن  
 مجـاز سـيمان مـصرفي و حتـي     مانند حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان، حـداقل يـا حـداكثر           

بنـدي ممكـن اسـت ارائـه      يي در مورد دانهها محدود كردن حداكثر اندازه سنگدانه و يا توصيه    
  . شود كه در طرح مخلوط بتن بايد به دقت مورد توجه قرار گيرد

براي مثال اگر حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان براي تأمين دوام، كمتر از نسبت آب بـه                  
مين مقاومت باشد، بايد نسبت آب به سيمان كمتر را منظور نمـود كـه در ايـن              سيمان براي تأ  

  .شود وگرنه مقاومت محور خواهد بود ، دوام محور ناميده مييين طرح مخلوطچنصورت 
ها، طـرح مخلـوط بـتن مطلـوب را ارائـه       توان بدون توجه به اين محدوديت      به هر حال نمي   
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ي بـراي دوام مطـرح باشـد، پـس از سـاخت      بديهي است در صورتي كـه ويژگـي خاص ـ     . كرد
مخلوط آزمون بايد آزمايش متناظر با اين ويژگي را بر روي بـتن سـخت شـده انجـام داد و                     
سپس در مورد تطابق بتن با خواسته مورد نظـر اظهـار نظـر نمـود و در صـورت بـرآورده                      

 موردنظر  ينشدن ضوابط و معيارهاي پايايي، بايد طرح مخلوط را در جهت دستيابي به ويژگ
  .    تعديل و اصلاح نمود



  
  
  
  

  سوم بخش
  تعيين انحراف معيار و مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح

   مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط بتن -3-1
مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط بتن يا مقاومت هـدف طـرح اخـتلاط، بـه                  

و انحراف معيار مقاومت بتن ساخته      ) اومت حداقل مق(طور معمول به كمك مقاومت مشخصه       
ها با توجه به تئوري خطا و به كمك منحني خطاي             نامه  در آيين . آيد  شده در كارگاه بدست مي    

نرمال و تعاريف مقاومت مشخصه و ضوابط پـذيرش بـتن در كارگـاه مقاومـت هـدف طـرح                    
آمـده از دو رابطـه زيـر همـان          نامه بتن ايران، بزرگترين مقدار بدست         در آيين . آيد  بدست مي 

  . مقاومت هدف طرح خواهد بود
)3-1(  fcm = fc + 1.34 s + 1.5   
)3-2(  fcm = fc + 2.33 s - 4.0     

fcm =             مقاومت فشاري هدف طرح براي نمونه استوانه اي بتني بر حسبN/mm2    در سـن 
  مقاومت مشخصه

fc  =      مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانه اي بتن بر حسبN/mm2   در سـن مقاومـت 
  مشخصه

s =    مقاومت فشاري نمونـه اسـتوانه اي بـر حـسب            ) استاندارد(انحراف معيارN/mm2  در
  سن مقاومت مشخصه                  

 تـوان بجـاي      مـي  N/mm2 20براي مقاومت مشخصه مساوي يا كمتـر از         ) 2-3(در رابطه   
وق مقـادير اضـافه شـده بـه مقاومـت           در روابط ف ـ  .  استفاده نمود  0/3 از مقدار    0/4 عدد ثابت 

  . مقاومت بتن در كارگاه است) امنيت(مشخصه، همان حاشيه ايمني 
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  مقاومت بتن ) استاندارد( تعيين انحراف معيار -3-2
بديهي اسـت اگـر     . توان به ترتيب به صورت زير اقدام نمود         براي تعيين انحراف معيار مي    

  . شود  عمل مي2-2-3د مطابق بند نتوان انحراف معيار را بدست آورد يا حدس ز
 انحراف معيار مقاومت بتن، در كارگاه فعال موجود كه طرح مخلوط قـرار اسـت در                 -الف

آيد كه    آنجا ساخته شود، بر اساس نتايج آماري مقاومت فشاري نمونه استوانه اي بدست مي             
 ملي نيـز    روش2-3شرايط ذكر شده در بند      .  روش ملي بدان اشاره شده است      1-2-3در بند   

  . بايد درنظر گرفته شود
 انحراف معيار مقاومت بتن بر اساس نتايج آماري مقاومت فشاري نمونه اسـتوانه اي               -ب

 روش ملي آمده است و شرايط       1-2-3آيد كه در بند       بدست مي ) كارگاه مشابه (پروژه مشابه   
  .  روش ملي نيز لازم است رعايت شود2-3مذكور در بند 

بندي كارگاه بر اساس وضعيت توليد بـتن   قاومت بتن با توجه به رتبه انحراف معيار م   -پ
 روش ملـي    1-3 و   2-3طبق جـداول    ) سطح كنترل كيفي و نظارت كارگاهي در امر توليد بتن         (

  . شود آيد و يا در واقع حدس زده مي بدست مي
 سازي  انحراف معيار مقاومت بتن با توجه به تجربيات شخصي طراح مخلوط و تشابه       -ت

ــا يكــي از     ــده تجهيــز و اداره گــردد ب ــرار اســت در آين ــا كارگــاهي كــه ق كارگــاه موجــود ي
آيد    روش ملي بدست مي    1-3 و انحراف معيار جدول      2-3هاي ارائه شده در جدول        بندي  رتبه

  . شود يا تخمين زده مي
  هاي قبلي    محاسبه انحراف معيار بر اساس نتايج آماري پروژه موجود يا پروژه3-2-1

ر اين حالت مصالح مصرفي بايد با پروژه موجود يا قبلي از نظر نوع و مشخصات فنـي                  د
هم چنين بايـد شـرايط نظـارت و كنتـرل           . تشابه داشته باشد اما الزاماً مطابقت مد نظر نيست        

تفـاوت مقاومـت فـشاري      . قبلي تشابه داشته باشد ولي مطابقت الزامي نيـست          كيفي با پروژه    
  .  باشدN/mm2 5ژه نبايد بيش از مشخصه بتن در دو پرو

 نتيجه متوالي مقاومت در پروژه      30روش ملي استفاده شود و حداقل       ) 3-3(اگر از رابطه    
روش ملـي  بـه صـورت يـك     ) 4-3(موجود يا پروژه مشابه قبلي در اختيار نباشـد از رابطـه         

از رابطه  شود كه در انحراف معيار بدست آمده          ضريب اصلاح يا ضريب تصحيح استفاده مي      
  . گردد تا انحراف معيار تصحيح شده بدست آيد روش ملي ضرب مي)  3-3(
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روش ملي  براي محاسبه انحراف معيار از دو گروه نتيجـه متـوالي بـا مجمـوع                  ) 5-3(رابطه  
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  : كه در آن
s =هاي متوالي  ميانگين آماري انحراف معيار در گروه نمونه  

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

اب  كمتر انتخ ـ  N/mm2 5/2حداقل مقدار انحراف معيار تحت هر شرايطي براي كارگاه نبايد از            
  . توان مقادير كمتري را نيز منظور كرد شود اما براي كارهاي تحقيقاتي در آزمايشگاه مي

   تعيين انحراف معيار در صورت عدم دسترسي به اطلاعات آماري   -3-2-2
ها بر اساس وضعيت نظارتي و كنترل كيفي كارگاهي            روش ملي ، كارگاه    2-3طبق جدول   

نحوه سنجش وزني يا پيمانه كـردن       . دنشو  مي) بندي  رتبه (بندي  توليد بتن به سه دسته تقسيم     
ها   بندي كارگاه   حجمي سيمان و سنگدانه و كنترل رطوبت سنگدانه از مهمترين عوامل در رتبه            

وجود نيروي متخصص در توليد بتن كه در ارتباط با نظـارت بـر              . باشد  براي ساخت بتن مي   
باشــد و وجــود امكانــات  مــل ديگــر مــيتوليــد و تــداوم در آزمــايش اســت نيــز از جملــه عوا
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بنـدي و     كنترل دانـه  . تواند زمينه لازم براي تداوم در آزمايش را فراهم نمايد           آزمايشگاهي مي 
ها، حسب ضـرورت باعـث تغييـر           ميكرون و تغيير در سهم سنگدانه      75درصد گذشته از الك     

  . گردد بندي مي رتبه
روش ملـي مقـدار انحـراف معيـار بـا            1-3بندي كارگاه مشخص شد، از جدول         وقتي رتبه 

تـوان مقاومـت هـدف طـرح      شود و سـپس مـي     توجه به مقاومت مشخصه بتن تخمين زده مي       
  . مخلوط بتن را بدست آورد

 از حاشـيه    كه با استفاده  به هر حال نتايج حاصله نبايد از مقاومت هدف طرح مخلوط بتن             
  . تر گردد بيشبدست مي آيد، اين راهنما 3-3 جدول مندرج درامنيت 
  

  اومت مشخصه بتنقبندي كارگاه و م  انحراف معيار بر اساس رتبه-1-3جدول 

 )N/mm2(مقاومت مشخصه بتن 
 بندي كارگاه رتبه

  و بيشتر40  35 و 30 25 20 16

  5/4 4 5/3 3 5/2 الف
 5/5 5  5/4 4 5/3  ب

  5/6 6 5/5 5  5/4  ج
  

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

 وضعيت كنترل كيفيت
 شرايط توليد  و كنترل 

 ج ب الف

 حجمي وزني وزني توزين يا پيمانه كردن سيمان

  حجمي حجمي وزني توزين يا پيمانه كردن سنگدانه
 بدون كنترل كنترل شده كنترل شده بندي سنگدانه كنترل دانه

 بدون كنترل نترل شدهك كنترل شده  كنترل رطوبت سنگدانه

 درسطح ضعيف در سطح خوب در سطح عالي نظارت بر توليد

 در سطح محدود موجود است موجود است امكانات آزمايشگاهي

 در سطح محدود گاهي اوقات مداوم تداوم در آزمايش

  در سطح محدود  وجود دارد  وجود دارد  نيروي متخصص توليد بتن
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ت آورد يا حدس زد ونتوان به هيچ گونه اطلاعات خاصي           اگر نتوان انحراف معيار را بدس     
 زيـر را    (SM)نامه بتن ايران حاشيه امنيـت         توان با توجه به آيين       مي ،دراين زمينه دست يافت   

اين مقادير در   . منظور نمود و با مقاومت مشخصه جمع كرد تا مقاومت هدف طرح بدست آيد             
  . جدول زير آمده است

)3-6(  fcm = fc + (SM)  
   

  بندي كارگاه  و رتبه اطلاعات در مورد انحراف معياربدون حاشيه امنيت طرح مخلوط بتن -3-3جدول 

fc (N/mm2) 1635و30 25 20  و كمتر 50 تا 40   

SM (N/mm2) 5/7  5/8  5/9  5/10  11 

  
 مقدار ،وقتي اطلاعات خاصي در مورد كارگاه و انحراف معيار مقاومت بتن موجود نباشد      

شـود و     رح افزايش خواهد يافت و نسبت آب به سـيمان مـورد نيـاز كـم مـي                 مقاومت هدف ط  
  .مصرف سيمان افزايش يابد

   تعديل انحراف معيار يا مقاومت فشاري متوسط طرح مخلوط بتن -3-2-3
وقتي طرح مخلوط نهايي به كارگاه داده شد، پس از ساخت بتن دركارگاه و تهيـه حـداقل                  

در صـورتي   . ان انحراف معيار تصحيح شده را بدست آورد       تو   نتيجه متوالي مقاومتي، مي    10
كه تفاوت فاحشي بين انحراف معيار مفـروض و انحـراف معيـار واقعـي كارگـاهي مـشاهده                   
گردد، لازم است مقاومت فشاري هدف طرح مخلوط مجدداً بدست آيد و طرح مخلـوط جديـد                 

  .      مشخص و ارائه شود
كارگاه موجب كاهش مقاومت هدف طرح و افـزايش         تلاش براي بهبود كيفيت ساخت بتن در        

گردد، مـشروط بـر       نسبت آب به سيمان و كاهش عيار سيمان مصرفي در طرح مخلوط بتن مي             
كـاهش عيـار سـيمان بـه كـاهش قيمـت            . اين كه طرح مخلوط بتن از نوع مقاومت محـور باشـد           

يد سيمان كمتـر  هم چنين مصرف كمتر سيمان باعث تول     . شود  مصالح مصرفي در بتن منجر مي     
آورد و منابع معـدني و        گردد و آلودگي زيست محيطي كمتري را به دنبال مي           در سطح كلان مي   

  . تواند بسيار با اهميت تلقي گردد شود كه مي سوخت كمتري مصرف مي





  
  
  
  

  چهارم بخش
  مراحل گام به گام روش ملي طرح مخلوط بتن

بندي، شكل و حداكثر      دانه(سنگدانه   هاي  طرح مخلوط بتن با توجه به مشخصات و ويژگي        
هاي پروژه از بتن مانند مقاومـت، كـارآيي و دوام و هـم                و سيمان و خواسته   ) اندازه سنگدانه 

 بـتن   هـاي   چنين نوع و اثر مواد افزودني، مقدار هواي موجود در بتن و توجه به ساير ويژگي               
  . شود شدگي انجام مي تازه مانند جداشدگي و آب انداختن و جمع
توان نسبت آب به سيمان را بـا توجـه بـه مقاومـت                در روش ملي طرح مخلوط بتن، ابتدا مي       

هدف طرح و نوع سيمان وشكل سنگدانه درشت بدست آورد و پس از آن با توجه به دوام بـتن                    
بندي با توجه به نوع قطعه و وسايل حمل و ريخـتن و      سپس محدوده دانه  . شود  مقدار آن كنترل    
شـدگي و هـم    هاي بتن تازه همچون كارآيي، جداشدگي، آب انـداختن و جمـع   گيبا عنايت به ويژ   

گردد و بـه دنبـال آن بـا در نظـر گـرفتن ايـن                  چنين حداكثر اندازه سنگدانه موجود مشخص مي      
شـود و در نتيجـه، مخلـوط حاصـله بـا              ها در مخلوط سنگدانه تعيين مي       محدوده، سهم سنگدانه  

در مرحله بعد مدول نرمي مخلـوط سـنگدانه تعيـين مـي             . رددگ  ها محاسبه مي    توجه به اين سهم   
 تواند  ميهاي اشباع با سطح خشك نيز         شود و در صورت لزوم چگالي متوسط مخلوط سنگدانه        

تعيين مقـدار  . همچنين درصد شكستگي معادل براي مخلوط سنگدانه تعيين مي شود     . آيد  بدست  
درصـد شكـستگي    (وط سـنگدانه و شـكل       آب آزاد با توجه به سطح كارآيي و مدول نرمي مخل ـ          

گردد و بـا   سپس مقدار سيمان محاسبه مي . شود  ها به صورت تقريبي تعيين مي       سنگدانه) معادل
شود و در صورت عدم وجـود مـشكل، مقـدار آب در               حداكثر و حداقل مجاز سيمان مقايسه مي      

  . گردد صورت لزوم اصلاح و مجدداً مقدار سيمان محاسبه مي
توجه به حجم هواي موجود در بتن و چگـالي متوسـط ذرات مـواد سـيماني،                 در نهايت با    

همچنـين  . آيد  مقدار كل حجم سنگدانه اشباع با سطح خشك طبق رابطه حجم مطلق بدست مي             
بـدين ترتيـب طـرح مخلـوط اوليـه          . شود  ها تعيين مي    مقدار حجمي و وزني هر يك از سنگدانه       
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گاهي ساخته و تعديل طرح مخلوط انجام شود        گردد و بايد مخلوط آزمون آزمايش       حاصل مي 
  . تا طرح مخلوط نهايي بدست آيد

هاي مشخص همراه با جزئيات و توضـيحات لازم در    مشروح عمليات فوق به صورت گام     
بكـارگيري  . تواند به ترتيب ذكر شده انجام نشود        ها مي   برخي گام . اين بخش از نظر مي گذرد     

ود آورد و بـروز مـشكل بـويژه افـزايش مقـدار سـيمان از         تواند تغييراتي را بوج     افزودني مي 
سقف حداكثر مجاز عيار سيمان ويا مشخص نبودن درصد شكستگي متوسط چند شن نيمـه               

در صـورتيكه   . شود تغييرات جدي در اين مراحل حاصل گردد         شكسته مصرفي نيز باعث مي    
ا بـا مـشخص كـردن       ه ـ  چند شن نيمه شكسته بكارگرفته شود، لازم است ابتدا سهم سـنگدانه           

 مطلوب بدست آيد و درصد متوسط شكستگي شن تعيين گردد و به دنبـال            بندي  دانهمحدوده  
  .ها دنبال گردد آن نسبت آب به سيمان مشخص شود و ساير گام

  )نسبت آب آزاد به مواد سيماني(تعيين نسبت آب به سيمان :  گام اول-4-1
 در صـورت عـدم بكـارگيري افزودنـي          به مواد سـيماني   ) آب مؤثر (نسبت وزني آب آزاد     

 روزه هدف طرح مخلـوط،      28با توجه به مقاومت فشاري استوانه اي        ) كننده    روان(كاهنده آب   
) گردگوشه يا تيزگوشه بودن شن    (نوع سيمان از نظر سطح مقاومتي و شكل سنگدانه درشت           

اي غير عمدي در  درصد هو2 تا 1ها با توجه به وجود  اين منحني . آيد   بدست مي  1-4از شكل   
  .  ميلي متر ارائه شده است25 تا 19هايي با حداكثر اندازه  بتن و بكارگيري سنگدانه

 حـداكثر   و يـا تغييـر     هواي غير عمدي     تغيير ميزان تغيير در نسبت آب به سيمان، به دليل         
رسـد، امـا طـراح        در طرح مخلوط اوليه چندان ضروري به نظـر نمـي          ها    اسمي سنگدانه اندازه  
تواند اصلاحاتي جزئي در نسبت آب به سيمان به عمـل آورد كـه                ط در صورت نياز مي    مخلو

رسد در حالي كه دقت نسبت آب به سيمان حاصله از شـكل مـورد نظـر                    نمي 02/0معمولاً به   
  . باشد ميود حدهمين نيز در 

زا و ايجاد حباب عمدي لازم است در ازاي هـر      در صورت استفاده از مواد حباب      -4-1-1
 زيـرا بـتن       درصد از نسبت آب به سيمان كاسـت،        5  تا 4 حدود   ك درصد حباب هواي عمدي    ي

 درصد هواي عمـدي در بـتن        3براي مثال اگر    . شود  حبابدار از مقاومت كمتري برخوردار مي     
يعنـي اگـر نـسبت آب بـه     .  درصد از نسبت آب به سيمان كـم نمـود      15  تا 12 ايجاد شود بايد  

  .گردد مي425/0  تا44/0  درصد، مقدار آن15  تا12 شد پس از كسر با5/0سيمان اوليه برابر 
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 با توجـه بـه احتمـال وجـود         ، درصد هواي عمدي خواسته باشيم     3مسلماً در صورتي كه     
معمـولا  .  درصـد خواهـد بـود      3 مجموع درصد هواي بـتن قطعـاً بيـشتر از            ،هواي غير عمدي  

  . مي گردددرصد هواي مطلوب بصورت مجموع اين دو نوع هوا ارائه
هـاي    موجـود در سـنگدانه    ) گـي   تيزگوشـه ( با توجه به درصد شكستگي متوسط        -4-1-2

 و تيز گوشـه     (R)هاي مربوط به سنگدانه گردگوشه        يابي بين منحني    توان از درون    درشت مي 
(C)  تـوان بـا مـشاهده     هـاي درشـت را مـي        درصد شكستگي متوسط سـنگدانه    .  استفاده نمود

اين راهنما و با توجـه      ) 1پيوست  (قرار داد و يا بر اساس آزمايش        حدس زد و مورد استفاده      
هاي درشت را  هاي درشت مصرفي، درصد شكستگي متوسط سنگدانه     به تعيين سهم سنگدانه   

  . بدست آورد
هـاي ريـز بـر     گـي سـنگدانه   لازم به ذكر است كه براي سهولت از تـأثير نـاچيز تيزگوشـه            

  . ظر شده استمقاومت بتن و نسبت آب به سيمان صرفن
 روزه ملات ماسه سيمان استاندارد كه طبـق         28 در صورتي كه مقاومت فشاري       -4-1-3

 كيلـوگرم بـر     325 بدسـت آمـده اسـت، كمتـر از           393روش استاندارد ملي ايران بـه شـماره         
شـود و نـسبت آب بـه سـيمان             استفاده مـي   325مترمربع باشد، از منحني سيمان رده         سانتي

گردد تا نسبت      در ضريب اصلاحي زير ضرب مي      325هاي سيمان رده      بدست آمده از منحني   
  . آب به سيمان مورد نظر بدست آيد

  
  ضريب اصلاحي نسبت آب به سيمان) =  روزه28مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد  (÷ 325

  
 525 تـا    325 روزه، بين    28در صورتي كه مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد          

امـا اگـر    . توان يك منحنـي فرضـي را بدسـت آورد و از آن بهـره بـرد                  يابي مي   د با درون  باش
 باشـد،  525 روزه بـه مراتـب بيـشتر از    28مقاومت فشاري مـلات ماسـه سـيمان اسـتاندارد          

.  قـرار داد   525توان از ضريب اصلاحي فوق استفاده نمود اما مخـرج كـسر را بايـد عـدد                    مي
اختلاف جزئي در مقاومـت فـشاري مـلات ماسـه سـيمان             شود در صورت وجود       توصيه مي 

هـاي    از منحنـي  مـي تـوان     )  درصـد  5اخـتلاف كمتـر از       (525 و   425،  325استاندارد با اعداد    
  . ود و نياز به تغيير در اين گام ضرورت نداردنمموجود استفاده 

د  در صورتي كه اطلاعاتي در مورد مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندار            -4-1-4
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 روزه  28 روزه وجود نداشته باشد، حداقل مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد             28
يـا سـيمان آميختـه      ) 389اسـتاندارد ملـي ايـران بـه شـماره           (طبق استاندارد سـيمان پرتلنـد       

استاندارد ملي (اي  ، يا سيمان آميخته سرباره)3432استاندارد ملي ايران به شماره (پوزولاني 
و يـا  ) 4220استاندارد ملي ايـران بـه شـماره    (، يا سيمان پرتلند آهكي )3517ماره ايران به ش 

 1-4در جدول   . تواند بكار رود    مي) 2931استاندارد ملي ايران به شماره      (سيمان پرتلند سفيد    
 توليـدي در ايـران بـه عنـوان     هـاي   روزه ملات اسـتاندارد سـيمان    28حداقل مقاومت فشاري    

   .شود راهنما ارائه مي
  

   ايران طبق استانداردهاي مليهاي توليدي  روزه ملات استاندارد سيمان28حداقل مقاومت فشاري  -1-4جدول 

نوع سيمان 
  پرتلند

حداقل مقاومت فشاري 
   روزه استاندارد28ملات 

(kg/cm2)  

  نوع سيمان آميخته
حداقل مقاومت فشاري 

 روزه 28ملات 
  (kg/cm2) استاندارد

  300  لند پوزولانيپرت  325  1-325پرتلند 

  275  پرتلند پوزولاني ويژه  425  1-425پرتلند 

  320  اي پرتلند سرباره  525  1-525پرتلند 

  300  اي ضد سولفات پرتلند سرباره  315  2پرتلند نوع 

  330  پرتلند آهكي  270  5پرتلند نوع 

  315  پرتلند سفيد

  
م براي اصلاح نـسبت آب       و توضيحات مندرج در اين گا      1-4با استفاده از مقاومت جدول      

 هـاي    كارخانـه  ، جديـد  هاي  لازم به ذكر است بر اساس سياست      . توان اقدام نمود    به سيمان مي  
 روزه ملات خود را به      28توليد كننده سيمان پرتلند پوزولاني موظف شده اند حداقل مقاومت           

بـا سـيمان     يـا پرتلنـد سـفيد        2 سيمان پرتلنـد نـوع       هاي  اختلاف حداقل مقاومت  .  برسانند 325
ايـن   و مـي تـوان   باشـد   مـي  درصـد    5 كمتر از     كه  درصد است  3 در حدود    1-325پرتلند نوع   
  .تناديده گرفاختلاف را 

ي بـا رونـد كنـد       هـاي    در صورتي كه سن مقاومـت مشخـصه بـتن بـراي سـيمان              -4-1-5
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آن را  تـوان      روزه باشد، مي   28 آميخته بالاتر از     هاي   يا سيمان  5هيدراسيون مانند پرتلند نوع     
 – C و R – 325 معـادل دانـست و از منحنـي      1-325 روزه سيمان پرتلند نـوع       28با مقاومت   

 همچنين مـي تـوان از جـداول     .ها استفاده نمود  با توجه به درصد شكستگي متوسط شن 325
  . استفاده كرد3-4 يا 4-2

ا ي ب هاي   حاوي سيمان  هاي   در صورتي كه سن مقاومت مشخصه براي برخي بتن         -4-1-6
تـوان بـا عنايـت بـه          روز باشد، نسبت آب به سيمان را مـي         28روند هيدراسيون كند بيش از      

هرچند جدول مزبور پايه علمـي نـدارد امـا بـراي       .  بدست آورد  2-4ضرايب مندرج در جدول     
  .شود سهولت از آن استفاده مي

  
روزه ملات استاندارد سيمان 28ها در سنين مختلف بر حسب مقاومت   مقاومت ملات استاندارد سيمان-2-4 جدول

  1-325پرتلند 

   روزه90   روزه56   روزه42   روزه28  نوع سيمان

  2/1  1/1  05/1  00/1  1-325پرتلند نوع 

  2/1  1/1  05/1  97/0  2پرتلند نوع 

  2/1  05/1  95/0  85/0  5پرتلند نوع 

  2/1  05/1  97/0  92/0  پرتلند پوزولاني

  2/1  05/1  92/0  85/0  پرتلند پوزولاني ويژه

  2/1  1/1  05/1  00/1  پرتلند سرباره اي

  2/1  05/1  97/0  92/0  پرتلند سرباره اي ضد سولفات

  2/1  1/1  05/1  97/0  پرتلند سفيد

  
 منظـور   00/1ها برابر     روزه ملات استاندارد همه سيمان    28 مقاومت   ،3-4در جدول   همچنين  

رد همـان سـيمان ارائـه       روزه مـلات اسـتاندا    28شده است و ضرائب موجود نسبت به مقاومت         
  .گرديده است
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   روزه ملات استاندارد همان سيمان28ها در مقايسه با مقاومت   مقاومت سنين مختلف ملات استاندارد سيمان-3-4 جدول

   روزه90   روزه56   روزه42   روزه28  نوع سيمان

  2/1  1/1  05/1  00/1  1-325پرتلند نوع 

  24/1  13/1  08/1  00/1  2پرتلند نوع 

  41/1  24/1  12/1  00/1  5ند نوع پرتل

  3/1  14/1  05/1  00/1  پرتلند پوزولاني

  41/1  24/1  08/1  00/1  پرتلند پوزولاني ويژه

  2/1  1/1  05/1  00/1  اي پرتلند سرباره

  3/1  14/1  05/1  00/1  اي ضد سولفات پرتلند سرباره

  24/1  13/1  08/1  00/1  پرتلند سفيد

  
استفاده شـود و نـسبت      ) كاهنده آب (كننده   دني روان در صورتي كه از مواد افزو      -4-1-7

.  اين راهنما اسـتفاده نمـود      2-4هاي شكل     توان از منحني     باشد، مي  5/0آب به سيمان كمتر از      
هايي با نسبت آب به سـيمان    روان كننده است و براي بتن   بتنها فاقد  ، روش ملي  1-4در شكل   
 تا 1 عملاً بيشتر از ها د هواي موجود در آنتر شده و درص ها سفت  به تدريج بتن5/0كمتر از   

  . دشو  درصد مي2
 فرض شده است با بكارگيري روان كننده، عمـلاً از سـفتي بـتن               2-4هاي شكل     در منحني 

با استفاده از روان كننده، سـيمان بـتن بـه           . كاسته شده و درصد هواي آن نيز كم شده است         
يابـد،    شود و كيفيت بتن بهبود مي       زيع مي طور قابل توجهي در خمير سيمان و بتن پخش و تو          

هـاي آب بـه سـيمان     ها بهبود قابل توجهي بـويژه در نـسبت        شود مقاومت بتن    لذا مشاهده مي  
بخشي از اين افزايش مقاومت ممكن است به دليـل كـاهش هـواي              .  خواهد يافت  45/0كمتر از   

  .باقيمانده در بتن باشد
ي  درصد هوا  2يي برخوردار باشد و حدود      در صورتي كه روان كننده از خاصيت حبابزا       

 اسـتفاده نمـود و افـزايش        1-4هـاي شـكل        در بتن بوجود آورد عملاً بايـد از منحنـي          اضافي
  . مقاومت چنداني مشاهده نخواهد شد
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نسبت آب به سѧيمان 

(N
/m

m
2 )  

ری
شا
ت ف

وم
مقا

R هѧيمان رده  325 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  325 و شѧس

R هѧيمان رده  425 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  425 و شѧس

R هѧيمان رده  525 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  525 و شѧس

325-R

325-C

425-R

425-C

525-R

525-C

C : تيز گوشه
R : گردكوشه

y = 505.05x3 - 769.26x2 + 305.34x + 6.9242

y = 545.45x3 - 823.38x2 + 319.24x + 11.818

y = 707.07x3 - 1087.4x2 + 450.57x - 5.6061

y = 525.25x3 - 817.75x2 + 313.6x + 22.121

y = 545.45x3 - 894.81x2 + 369.48x + 13.818

y = 573.91x3 - 984.34x2 + 435.71x + 4.4767

  
   رابطه نسبت آب به سيمان و مقاومت فشاري بدون مصرف روان كننده-1-4شكل 

y = 107٫59x2 - 198٫24x + 102٫72
y = 126٫73x2 - 228٫34x + 116٫36
y = 123٫42x2 - 234٫33x + 122٫57
y = 119٫86x2 - 240٫12x + 130٫32
y = 80٫04x2 - 207x + 126٫63

y = 43٫589x2 - 173٫59x + 124٫01

10٫0
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55٫0

60٫0

65٫0

70٫0

0٫3 0٫35 0٫4 0٫45 0٫5 0٫55 0٫6 0٫65 0٫7 0٫75 0٫8 0٫85 0٫9

نسبت آب به سѧيمان 

(N
/m

m
2 )  

ری
شا
ت ف

وم
مقا

R هѧيمان رده  325 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  325 و شѧس

R هѧيمان رده  425 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  425 و شѧس

R هѧيمان رده  525 و شن گرد گوشѧس C  تهѧن شکسѧيمان رده  525 و شѧس

325-R

325-C

425-R

425-C

525-R

525-C
C : تيز گوشه
R : گردكوشه

  
  كننده ومت فشاري با توجه به مصرف روان رابطه نسبت آب به سيمان و مقا-2-4شكل 
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 در صورتي كه نسبت آب به سـيمان         5/0هاي آب به سيمان كمتر از          براي نسبت  -4-1-8
 و با كاهش مقاومت     مي رود ثابت باشد و عيار سيمان افزايش يابد، حجم خمير سيمان بالاتر            

 45/0سيمان كمتر از شود، وقتي نسبت آب به  بنابراين توصيه مي  . و دوام روبرو خواهند شد    
باشد از روان كننده استفاده گردد تا عيار سيمان بتن به طور قابـل تـوجهي بـويژه بـراي                      مي

 ملحوظ شده است، امـا      1-4اين موضوع به نوعي در شكل       . تأمين رواني بيشتر افزايش نيابد    
 كاهش  )بويژه براي ايجاد كاهندگي در آب و سيمان       ( به دليل وجود روان كننده       2-4در شكل   

  . مقاومت منظور نشده است
هـاي     در كنار شـكل    2-4 و   1-4هاي    هاي شكل   در اين راهنما مدل رياضي منحني      -4-1-9

مربوطه براي علاقمندان ارائه شده است تا در صورت نياز بتوانند نرم افزار رايانه اي مـورد                 
  .استشده ه  بهره گرفتها نرم افزار موجود نيز از اين مدلدر . نظر را تهيه نمايند

ــراي ايجــاد دوام و   -4-1-10 ــه ســيمان مجــاز ب ــسبت آب ب  در صــورتي كــه حــداكثر ن
نفوذناپذيري، كمتر از نسبت آب به سيمان بدست آمده از طريق مقاومـت باشـد، بايـد نـسبت             

در ايـن حالـت     معمـولا   . آب به سيمان مساوي يا كمتر از حـداكثر مقـدار مجـاز را بكـار بـرد                 
  .خواهد بود) مقاومت هدف طرح(تر از مقاومت مورد نظر بيشبدست آمده مقاومت 

  انتخاب محدوده منحني مخلوط سنگدانه بتن :  گام دوم-4-2
  بندي مطلوب  هاي دانه  مباني ارائه منحني-4-2-1

بندي مطلوب بتن در واقع بر اساس رابطه فولر ـ تامسون اصلاح شـده بدسـت آمـده      دانه
  .مشاهده مي گردددر زير رابطه فولرـ تامسون . است
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 075/0 تامسون، در صورتيكه مرز سـنگدانه و مـواد ريـز دانـه               -رابطه اصلاح شده فولر   
  :، عبارت است ازشودميليمتر فرض 
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 حداكثر انـدازه    D،  )به صورت درصد حجمي    (d درصد گذشته تجمعي از الك       Pكه در آن    
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 و بـراي    35/0 برابـر    B براي منحنـي     ،67/0 برابر   A براي منحني    ي است كه   توان nسنگدانه و   
  . مي باشد1/0 برابرCمنحني 

 و Aبين منحنـي   )1( ناحيه . ريزترين دانه بندي را دارد  C درشت ترين و منحني      Aمنحني  
B    2( و ناحيه (   بين منحنيB   و C تقسيم ناحيه   . باشد  مي)ه دو  ب ـ) 2(به سه منطقه و ناحيـه       ) 1

  . مشاهده نمود4-4ها را مي توان در جدول  اين تقسيم بندي.  مفيد واقع شودتواند ميمنطقه 
  

هاي متناظر با آن به همراه موارد   مخلوط سنگدانه بتن و توانبندي دانه تقسيم بندي نواحي مطلوب -4-4 جدول
  كاربرد پيشنهادي

  منطقه  ناحيه
توان منحني 

  بالايي
توان منحني 

  پاييني
  *ارد كاربرد پيشنهادي مناطق مختلفمو

1-1  55/0  67/0  
شالوده و قطعات حجيم با رواني كم تا متوسط و رده اسلامپ 

S1 و S2و غير پمپي   

2-1  45/0  55/0  
 و بتن پمپي درشت S2تير و دال با رواني متوسط و رده اسلامپ 
  بافت و نسبتا سفت

)1(  

3-1  35/0  45/0  
، بتن پمپي ريز، بتن ترمي درشت S3 ستون و ديوار با رواني رده
   و بتن تعميري درشت بافتS4بافت با رده اسلامپ 

1-2  225/0  35/0  
 متوسط، بندي دانه پاشيدني با بافت هاي بتن ترمي ريز بافت، بتن

  )2(  بتن خودتراكم درشت بافت و بتن تعميري ريز بافت
  ز بافتبتن پاشيدني ريز بافت، بتن خودتراكم ري  225/0  1/0  2-2

وسائل حمل و ريختن، خطر جداشدگي، آب انداختن و جمع شدگي در            .  همواره بكار آيد   تواند  مياين پيشنهادها ن  * 
  . از عوامل انتخاب نواحي مطلوب بحساب آيدتواند مي اجرايي هاي كنار سطح رواني مطلوب و سليقه

  
  .ي آخر قابل اغماض استها هاي اول و الك هاي مورد نظر به ويژه در الك خروج از محدوده

بندي مطلوب و روابـط ارائـه شـده در واقـع درصـدهاي تجمعـي گذشـته                   ي دانه ها  منحني
باشند و با فرض نزديكـي چگـالي ذرات سـنگدانه درشـت و ريـز عمـلا                   حجمي از هر الك مي    

اگـر چگـالي ذرات     . توان درصد تجمعي گذشـته وزنـي از هـر الـك را جـايگزين آن نمـود                  مي
با يكديگر تفاوت داشته باشند لازم اسـت درصـدهاي وزنـي موجـود در               % 5از  سنگدانه بيش   

، درصد حجمـي منظـور شـود يـا درصـدهاي حجمـي منحنـي                ها   هر يك از سنگدانه    بندي  دانه
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به هر حال مي تـوان بـا توجـه بـه درصـدهاي حجمـي           . مخلوط سنگدانه به وزني تبديل شود     
 هر يك را محاسبه نمـود و بـا توجـه بـه               حجم ها  محاسبه شده براي سهم هر يك از سنگدانه       

  .ردكمشخص را چگالي هر سنگدانه، وزن هر نوع سنگدانه 
هـاي مطلـوب      هاي مختلف بـراي منحنـي       ، درصدهاي گذشته از الك    9-4 تا   5-4در جداول   

  .هاي متفاوت ارائه شده است مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر اندازه
  

هاي مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر اندازه  ختلف براي منحنيهاي م  درصدهاي گذشته از الك-5-4جدول 
  *متر ميلي 5/37

n  1/0 15/0 2/0  25/0 3/0 35/0  4/0 45/0 5/0  55/0 6/0 67/0  )م.م(الك  
5/37  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

25  76  78 79 81 82 84 85 86 88 89 90 91 

19  63 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 

5/12  47 51 53 56 58 61 64 67 70 72 75 78 

5/9  39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 

35/6  29 33 36 38 41 45 48 51 55 58 61 65 

75/4  24 27 30 33 36 39 42 45 49 52 56 60 

38/2  14 17 19 22 24 27 30 33 37 40 44 48 

19/1  8 10 12 14 16 18 21 24 27 30 33 37 

6/0  5 6 7 9 10 12 14 16 18 21 24 27 

3/0  2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 

15/0  1 1 2 2 2 3  4 4 5 6 7 8 

 45/4 68/4 90/4 10/5 31/5 48/5 66/5 83/5 97/5 13/6 28/6 44/6  ×ريزي مدول

 بنـدي  دانـه  ميلـي متـر در   35/6 و 5/12 هاي در صورتي كه الك . باشد   درصد مي  ±1دقت اعداد مندرج در جدول      * 
  . وجود نداردها  بكار نرفته باشد، نيازي به رعايت مقادير ارائه شده براي اين الكها سنگدانه

  .باشد  مي±02/0ي ارائه شده ريزدقت مدول × 
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  هاي مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر  هاي مختلف براي منحني  درصدهاي گذشته از الك-6-4جدول 
  *متر ميلي 25اندازه 

n 
  )م.م(الك 

67/0 6/0 55/0  5/0 45/0  4/0  35/0 3/0 25/0  2/0 15/0 1/0  

25  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

19  83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 

5/12  62 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 

5/9  51 55 57 59 62 64 67 69 72 74 77 79 

35/6  39 42 45 48 50 53 56 59 62 65 68 71 

75/4  31 35 38 40 43 46 49 52 56 59 62 65 

38/2  19 22 24 27 30 32 35 39 42 45 49 52 

19/1  11 13 15 17 20 22 25 27 30 34 37 40 

6/0  6 8 9 11 12 14 16 18 21 23 26 29 

3/0  3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19 

15/0  1 2 2 2 3 3 4 5 6 7 8 9 

 13/4 31/4 51/4 69/4 89/4 06/5 23/5 36/5 52/5 65/5 77/5 95/5  ×ريزيمدول

بنـدي   متـر در دانـه      ميلـي  35/6 و   5/12 هاي  در صورتي كه الك   . باشد   درصد مي  ±1دقت اعداد مندرج در جدول      * 
  . وجود نداردها  بكار نرفته باشد، نيازي به رعايت مقادير ارائه شده براي اين الكها سنگدانه

  .باشد  مي±02/0ي ارائه شده ريزدقت مدول × 
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هاي مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر اندازه  هاي مختلف براي منحني  درصدهاي گذشته از الك-7-4جدول 
  *متر ميلي 19

n 
  )م.م(الك 

67/0 6/0 55/0  5/0 45/0  4/0  35/0 3/0 25/0  2/0 15/0 1/0  

19  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

5/12  75 77 78 80 81 83 84 85 87 88 89 90 

5/9  62 65 67 69 71 73 75 77 79 81 82 84 

35/6  47 50 52 55 58 60 63 65 68 71 73 76 

75/4  38 41 44 47 49 52 55 58 61 64 67 70 

38/2  23 26 28 31 34 37 40 43 46 49 53 56 

19/1  14 16 18 20 22 25 27 30 33 36 40 43 

6/0  8 9 11 12 14 16 18 20 23 25 28 31 

3/0  4 5 6 7 8 9 11 12 14 16 18 20 

15/0  1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8 10 

 86/3 04/4 22/4 38/4 55/4 69/4 84/4 99/4 11/5 24/5 36/5 50/5  ×ريزيمدول

 بنـدي  دانـه  ميلـي متـر در   35/6 و 5/12 هاي در صورتي كه الك . باشد   درصد مي  ±1دقت اعداد مندرج در جدول      * 
  . وجود نداردها  بكار نرفته باشد، نيازي به رعايت مقادير ارائه شده براي اين الكها سنگدانه

  .باشد  مي±02/0ي ارائه شده ريزدقت مدول × 
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 هاي مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر اندازه هاي مختلف براي منحني درصدهاي گذشته از الك -8-4جدول 
  *ميلي متر5/12

n 
  )م.م(الك 

67/0 6/0 55/0  5/0 45/0  4/0  35/0 3/0 25/0  2/0 15/0 1/0  

5/12  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

5/9  83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 92 93 

35/6  62 65 67 69 71 73 75 77 78 80 82 84 

75/4  51 54 56 58 61 63 66 68 70 73 75 77 

38/2  31 34 36 39 42 44 47 50 53 56 59 62 

19/1  18 21 23 25 27 30 33 35 38 41 45 48 

6/0  10 12 14 15 17 19 21 24 26 29 32 35 

3/0  5 6 7 8 10 11 13 14 16 18 20 22 

15/0  2 3 3 3 4 5 5 6 7 8 9 11 

 52/3 68/3 83/3 99/3 13/4 26/4 40/4 52/4 66/4 76/4 86/4 00/5  ×ريزيمدول

 بنـدي  دانـه  ميلـي متـر در   35/6 و 5/12 هاي در صورتي كه الك . باشد   درصد مي  ±1دقت اعداد مندرج در جدول      * 
  . وجود نداردها  بكار نرفته باشد، نيازي به رعايت مقادير ارائه شده براي اين الكها سنگدانه

  .باشد  مي±02/0ي ارائه شده ريزدقت مدول × 
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 هاي مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداكثر اندازه هاي مختلف براي منحني درصدهاي گذشته از الك -9-4جدول 
  *ميلي متر5/9

n 
  )م.م(الك 

67/0 6/0 55/0  5/0 45/0  4/0  35/0 3/0 25/0  2/0 15/0 1/0  

5/9  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

35/6  75 77 79 80 81 83 84 85 86 88 89 90 

75/4  61 64 66 68 70 72 74 75 77 79 81 83 

38/2  37 40 43 45 48 50 53 56 58 61 64 66 

19/1  22 25 27 29 32 34 37 39 42 45 48 51 

6/0  12 14 16 18 20 22 24 26 29 32 34 37 

3/0  6 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 

15/0  2 3 3 4 5 5 6 7 8 9 10 12 

 27/3 41/3 54/3 68/3 81/3 92/3 05/4 14/4 26/4 36/4 46/4 60/4  ×ريزيمدول

 بنـدي  دانـه  ميلـي متـر در   35/6 و 5/12 هاي در صورتي كه الك . باشد   درصد مي  ±1دقت اعداد مندرج در جدول      * 
  .د  وجود ندارها  بكار نرفته باشد، نيازي به رعايت مقادير ارائه شده براي اين الكها سنگدانه

  .باشد  مي±02/0ي ارائه شده ريزدقت مدول × 
  

  بندي مطلوب بتن مورد نظر   انتخاب محدوده يا منحني دانه-4-2-2

براي انتخاب محدوده مطلوب با توجه به كاربرد و مشخصات اجرايي بتن، به جدول فوق               
  .مراجعه گردد

كـارآيي كـم، بـتن      هـاي بـا       باشد، بتن    درشت دانه     براي مواردي كه مدنظر است بافت بتن      
توصيه ) 1-1منطقه ( A و نزديك به منحني )1(ها و موارد مشابه، قرارگيري در ناحيه  شالوده

شدگي بيـشتري را در ايـن حالـت انتظـار داريـم در                آب انداختن و جداشدگي و جمع     . شود  مي
  . حالي كه مقدار آب آزاد مورد نياز نيز كمتر خواهد بود
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ريزي درقطعاتي همچون تير و دال با نماي معمولي در            بتندر حالتي كه ساخت بتن براي       
منطقـه  ( و در بخش ميـاني       )1( در ناحيه    B و   Aباشد قرارگيري در حد فاصل منحني         نظر مي 

ريـزي در قطعـاتي همچـون سـتون و            در حالتي كه ساخت بتن براي بـتن       . مناسب است ) 2-1
منطقـه  ( B و نزديك تر به منحني       )1(بندي در ناحيه      ديوار مد نظر است قرارگيري منحني دانه      

شدگي كمتر و نياز بـه آب بيـشتر           آب انداختن و جداشدگي كمتر، جمع     . شود  توصيه مي ) 3-1
و بافـت   است  نماي اين بتن كاملاً مطلوب      . باشد   مي Bاز جمله خصوصيات نزديكي به منحني       

ادي دارنـد از جملـه      ي ـهـايي كـه كـارآيي نـسبتاً ز          براي بـتن  . تري را خواهيم داشت     نسبتاً ريز 
) 5/0 تـا  4/0 از n( B و نزديـك تـر بـه منحنـي        )1(ناحيـه   وسط  ، قرار گيري در     هاي پمپي   بتن

بندي ريز   لازم است زيرا بتن روان با دانهBبراي بتن ترمي نزديكي به منحني . ضرورت دارد
  ).4/0 تا 3/0 از n(و استعداد جداشدگي كم و آب انداختن ناچيز مورد نياز است 

هـاي    يـا برخـي بـتن     ) خـودتراز (هاي خود تراكم      هاي خاص مانند استفاده از بتن       در حالت 
به ويژه منطقـه     )2( قرارگيري در ناحيه     ،هاي تعميري   و برخي بتن  با رواني بسيار زياد     ترمي  

هاي تعميـري   خيلي ريز به همراه پودرسنگ يا بتنشود؛ براي بتن خود تراكم       توصيه مي  1-2
نياز به آب زيـاد بـراي       . ضرورت پيدا مي كند   ) 2-2منطقه  ( Cودن به منحني    نزديكتر ب خاص،  

ايجــاد روانــي، مــصرف ســيمان بيــشتر و مــسلماً آب انــداختن و جداشــدگي كمتــر از جملــه 
باشد و مسلماً بافت بسيار ريز و نماي بسيار مطلوبي             قرارگيري در اين ناحيه مي     هاي  ويژگي

 ريـزي نيـاز بـه مـصرف       بنـدي   دانـه راي ايجـاد چنـين      در بيشتر اوقـات ب ـ    . بدست مي دهد  را  
  .و پودر سنگ احساس مي شود) ماسه بادي( ريز هاي ماسه

اگر نسبت آب به سيمان كم و عيـار سـيمان زيـاد شـود، كمبـود ماسـه در مخلـوط بـتن                        
مشكلاتي را از نظر جداشدگي و آب انداختن بوجود نمـي آورد و علـي القاعـده مـي تـوان از                      

در ايـن حالـت سـهم       ). Aنزديك تر شـدن بـه منحنـي         (ي نيز استفاده نمود     مخلوط درشت تر  
 7ضمنا توصيه مي شود به نكاتي كـه در پيوسـت    . ماسه كمتر و سهم شن بيشتر خواهد شد       

  .ارائه شده است توجه گردد
  

  بندي مورد نظر در محدوده مطلوب  ها براي دستيابي به منحني دانه  تعيين سهم سنگدانه-4-2-3

بندي مورد نظر و يا       هاي موجود با دانه     بندي سنگدانه    ساخت بتن بايد از تطابق دانه      قبل از 
مختلـف موجـود      هاي    بندي   با دانه    چندين نوع سنگدانه   عملدر  . استاندارد اطمينان حاصل كرد   
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در ايـن بخـش يـك روش        . بنـدي مطلـوب حاصـل گـردد         د و دانـه   ونهستند كه بايد تركيب ش ـ    
هاي موجود ارائه شده      هاي سنگدانه   ن و خطا براي محاسبه نسبت     محاسباتي به صورت آزمو   

 موجود و يـا     هاي  دليل انتخاب اين روش امكان بكارگيري رايانه و استفاده از نرم افزار           . است
  .  ساده استهاي برنامه

هـاي حـسابگر و       روش آزمون و خطاي محاسباتي، امروزه با توجه به استفاده از ماشين           
. شـود از ايـن روش اسـتفاده گـردد           بنابراين توصيه مي  . اي را يافته است     ژهرايانه، جايگاه وي  

هاي طرح مخلوط بتن آمده است؛ اما اصـول ايـن روش              هايي از اين روش در بخش مثال        مثال
 بندي دانهدر اين روش محدوديتي براي تعداد انواع سنگدانه و نوع . در اين جا مطرح مي گردد

 مطلوب انتخاب شد مي توان براي هر يك         بندي  دانهن كه محدوده    پس از اي  .  وجود ندارد  ها  آن
لازم است سهم   ...).  و x  ،y  ،zمانند  (از انواع سنگدانه، سهمي به صورت اعشاري منظور نمود          

 را در مقادير درصد گذشـته تجمعـي از هـر الـك بـراي همـان سـنگدانه                    ها  هر يك از سنگدانه   
 مخلوط  بندي  دانهدر اين حالت    . را با هم جمع كنيم    ضرب نماييم و نتايج حاصله براي هر الك         

 مطلـوب   بنـدي   دانـه  بـا    بنـدي   دانـه ايـن   .  مفروض بدست مي آيد    هاي  سنگدانه با توجه به سهم    
 را در جهتي تغيير داد كـه        ها  ، لازم است سهم   كاملگردد و در صورت عدم تطابق        مقايسه مي 

  .نتيجه موردنظر حاصل گردد
 مطلوب  بندي  دانهر داشت كه در كارهاي اجرايي بطور كامل به          توان انتظا  بديهي است نمي  

  .دست يافت مگر اينكه بتوان مصالحي را بكار گرفت كه تك اندازه باشند
 مطلـوب   بنـدي   دانـه  منحني   ريز ماسه و بخش     بندي  دانهمعمولاً سعي مي شود با توجه به        

 نمود تا سريع تـر بـه         شن را فرض   هاي  ابتدا سهم تقريبي ماسه را بدست آورد و سپس سهم         
  .نتيجه رسيد

. ناپيوستگي در مخلوط حاصله يا قطع منحني مطلوب با زواياي قابل توجه، مطلوب نيست             
، تعـويض   باشـد   مـي الزا و رعايـت آن       به محدوده مورد نظر نزديك شد      هي است اگر نتوان   يبد

 بـا    موجـود  بنـدي   دانـه ضـرورت خواهـد داشـت و يـا لازم اسـت             ) به ويـژه ماسـه    (سنگدانه  
  .بكارگيري سنگدانه ديگري اصلاح شود

  
  هاي مورد نظر بندي مخلوط حاصله با سهم  تعيين منحني دانه-4-2-4

بنـدي    هـاي مـورد اسـتفاده، دانـه         هاي تعيين شده براي هر يـك از سـنگدانه           با توجه به سهم   
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 بدين منظور لازم است سـهم مـورد نظـر بـراي هـر يـك از                . آيد  مخلوط سنگدانه بتن بدست مي    
سنگدانه در مقادير تجمعي درصد گذشته از هر الك ضرب گردد و براي هر الك اين مقـادير بـا                    
يكديگر جمع شود تا درنهايت مقادير تجمعي درصد گذشته از هر الـك بـراي مخلـوط سـنگدانه                   

هنگامي كه از روش آزمون و خطاي محاسباتي استفاده مي شود، به صـورت              . بتن تعيين گردد  
  . آيد بدست مي) هاي فرضي سهم(هاي مورد نظر   مخلوط سنگدانه با سهميبند دانهخودكار 

  
  مخلوط سنگدانه بتن ) ريزي( تعيين مدول نرمي -4-2-5

مخلوط سنگدانه بتن در روش ملي، مجموع درصدهاي تجمعي مانـده           ) ريزي(مدول نرمي   
بـر   ي متـر تقـسيم   ميل ـ15/0، و 3/0، 6/0، 19/1، 38/2، 75/4، 5/9،  19،  5/37هـاي     بر روي الك  

  . باشد  مي100
هـا در     هـايي كـه از آن        و ساير الـك    35/6،  5/12 ميلي متر،    25لازم است دقت شود كه از الك        

تعريف مدول نرمي سنگدانه نام برده نشده است، نبايد در محاسبه مدول نرمي استفاده نمود، هر          
  . ها نيز استفاده شده باشد الكبندي يا محاسبه مخلوط سنگدانه بتن از اين  چند در آزمايش دانه

بندي مخلوط و كاهش آن به معناي ريـز   افزايش مدول نرمي به معناي درشت بافت شدن دانه    
درشت بافت شدن به معناي كاهش سطح ويـژه و ريـز بافـت شـدن معـادل                  . باشد  بافت شدن مي  

لـوب، مـدول     مط بنـدي   دانـه در آخرين رديف جـداول      . ها خواهد بود    افزايش سطح جانبي سنگدانه   
  . شود هاي مختلف ديده مي هاي بتن براي حداكثر اندازه هاي مطلوب سنگدانه منحني) ريزي(نرمي 

 عمـلاً   19A مـدول نرمـي منحنـي        ،شود   ديده مي   مطلوب بندي  دانهول  ادر جد كه  گونه   همان
 ،باشـد    مـي  5/37C بيـشتر از مـدول ريـزي         5/9A  مـدول ريـزي    باشد و يـا      مي 5/37Bمعادل  
ها تنها به حداكثر اندازه سنگدانه مربوط نخواهـد بـود و               سطح ويژه مخلوط سنگدانه    بنابراين

هاي بـتن   مخلوط سنگدانه) سطح جانبي(بندي نيز نقش اساسي در تغيير سطح ويژه          بافت دانه 
بندي مخلوط سنگدانه و نقش آن         طرح اختلاط به موضوع دانه     هاي   روش زدر بسياري ا  . دارد

  .  استنشدهخلوط بتن توجهي در تعيين مقدار آب م
  

  هاي اشباع با سطح خشك بتن   تعيين چگالي متوسط مخلوط سنگدانه-4-2-6

براي محاسبه مقدار كل سنگدانه در طرح مخلوط با اسـتفاده از رابطـه حجـم مطلـق، لازم             
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براي محاسبه چگالي . هاي مصرفي بدست آيد متوسط سنگدانه) چگالي(است وزن مخصوص 
  . شود ير بكار گرفته ميمتوسط رابطه ز

  

n21

SSD

A

n

A

2

A

1
A p...pp

1

ρ
++

ρ
+

ρ

=ρ  

  :كه در آن
SSDAρ :ها به صورت اشباع با سطح خشك چگالي متوسط ذرات سنگدانه  

1p تا np :      هـا در كـل مخلـوط سـنگدانه بـتن بـه صـورت                 سهم وزني هر يك از سـنگدانه
  اعشاري 

1Aρتا 
nAρ :ها  چگالي اشباع با سطح خشك هر يك از سنگدانه  

  . گردد استفاده از روابط ديگر براي محاسبه چگالي متوسط باعث خطا در محاسبات مي
در صورتي كه حجم كل سنگدانه محاسبه شود و با توجه به سهم حجمي هر يك، حجم 

 وجود ندارد و ها  بدست آيد نيازي به محاسبه چگالي متوسط سنگدانهها نههر يك از سنگدا
 از دقت برخوردار ها محاسبات انجام شده حتي در صورت وجود تفاوت جدي در چگالي

  . خواهد بود
  

هاي درشت بتن براي تعيـين        متوسط سنگدانه ) تيزگوشگي(ن درصد شكستگي    ي تعي -4-2-7
  نسبت آب به سيمان 

  
321

3n32n21n1
nG PPP

aPa.Pa.P
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++
++

= 

  :كه در آن
nGa =ها  درصد شكستگي متوسط شن  
nia =ها  درصد شكستگي هر يك از شن  
iP =ها  سهم هر يك از شن  

ن پـارامتر بـراي     هم چنين از اي ـ   .  براي تعيين نسبت آب به سيمان كاربرد دارد        nGaمقدار  
هاي بتن جهت مشخص كردن مقـدار آب آزاد           تعيين معادل درصد شكستگي متوسط سنگدانه     

  . شود استفاده مي
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هاي بتن براي تعيـين       متوسط سنگدانه ) گيهتيزگوش( تعيين معادل درصد شكستگي      -4-2-8
  بتن آزاد اوليه مقدار آب 

sG

nssnGG
ne P2P

a.P2a.Pa
+
+

=  

  :كه در آن
nea = هاي بتن  معادل درصد شكستگي متوسط مخلوط سنگدانه  

nGa = ها  درصد شكستگي متوسط شن  
nsa =  درصد شكستگي تقريبي ماسه  
GP = ها  مجموع سهم شن  
SP = سهم ماسه  

براي تعيين مقـدار آب آزاد   فقط  هاي بتن      متوسط مخلوط سنگدانه   معادل درصد شكستگي  
  .   باشد ها نمي رود و درصد شكستگي متوسط مخلوط سنگدانه بتن بكار مياوليه 

لازم به ذكر است كه درصد شكستگي تقريبي ماسه صرفاً به صورت نظري بايـد حـدس                 
  .زده شود و روشي براي تعيين آن وجود ندارد

  

   تعيين مقدار آب آزاد بتن : گام سوم-4-3
، باشد امـا نبايـد از تـأثير حـداكثر انـدازه             هر چند آب عامل مهمي در تغيير رواني بتن مي         

عيـار  و   نـسبت آب بـه سـيمان بـتن           ،هـا   ، شكل و بافت سطحي سنگدانه      نرمي  مدول ،بندي  دانه
هـاي    نـي و افزود ) نـوع و مقـدار آن     (هاي پودري معـدني       وجود افزودني .  غافل شد   آن سيمان

  . اي بر رواني بتن دارد شيميايي نيز تأثير قابل ملاحظه
وقتي حدود رواني مطلوب با توجه به شرايط اجرايي، از قبيـل وسـايل حمـل و ريخـتن و                    

هاي ديگر مانند عـدم جداشـدگي، آب          تراكم، نوع و اندازه قطعه و تراكم ميلگردها و محدوديت         
وان در روش ملـي طـرح مخلـوط بـا داشـتن        ت ـ  شدگي مشخص شده باشد، مي      انداختن و جمع  

هاي بتن، مقدار تقريبي آب       ها و معادل درصد شكستگي متوسط سنگدانه        مدول نرمي سنگدانه  
هـايي     مقدار تقريبي آب آزاد مورد نياز بتن را بـراي سـنگدانه            6-4شكل  . آزاد را بدست آورد   

.  آب كمي نيـاز دارنـد      دهد كه به دليل شكل گردگوشه، و بافت سطحي صاف خود به             ارائه مي 
هايي است كه به دليل شكل تيزگوشه و بافت سطحي زبر به آب           مربوط به سنگدانه   7-4شكل  
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مسلماً هر چقدر مدول نرمي سنگدانه بيـشتر شـود بـه آب كمتـري در                . بيشتري احتياج دارند  
هاي موجود براي متوسط سطوح كارآيي مـوردنظر يعنـي            منحني. طرح مخلوط بتن نياز است    

هـا مـي تـوان بـا          براي ساير اسـلامپ   .  ميلي متر ارائه شده است     185 و 125،  70،  25لامپ  اس
  .درون يابي مقدار آب آزاد را بدست آورد

 S4و S1، S2 ، S3 بـراي سـطوح كـارآيي    7-4 و 6-4هـاي   مقدار تقريبـي آب آزاد در شـكل  
هـاي مربوطـه قابـل       از منحنـي  ) دقيقه پس از پايان اختلاط    5حداكثر  (بلافاصله پس از اختلاط     

تـوان توصـيه خاصـي را داشـت، زيـرا حـد پـاييني آن                   نمي S0براي كارآيي رده    . تعيين است 
اي وجود ندارد؛ اما افـزايش آب آن نـسبت بـه               توصيه S5هم چنين براي رده     . مشخص نيست 

همچنين در صورتي كارآيي موردنظر در فاصله زماني        .  درصد فراتر خواهد بود    3 از   S4رده  
بـتن بـا    ز پايان اختلاط لازم باشد، بايد متناسبا به مقدار كـارآيي افـزود تـا كـارآيي                  خاصي ا 

  .پايان اختلاط بدست آيد و مورد استفاده قرار گيرداز  دقيقه5فاصله زماني 
 S1 وجود نداشت و مقـدار آب رده  S4در ويرايش نخست روش ملي طرح مخلوط بتن رده   

ها براي محدوده هر سطح كـارآيي         ضمنا منحني . ددرصد كمتر از ويرايش دوم بو     10بيش از   
  .ها ممكن نبود ارائه شده بود و درون يابي بين منحني

  

  
گي  به دليل گردگوشه(  رابطه مقدار آب آزاد بتن و مدول نرمي سنگدانه هنگامي كه به آب كم نياز است-6-4شكل 

  )ها سنگدانه
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گي  به دليل تيزگوشه( سنگدانه هنگامي كه به آب زياد نياز است رابطه مقدار آب آزاد بتن و مدول نرمي -7-4شكل 

  )ها سنگدانه
  
هـاي    منحنـي . مقدار آب آزاد مورد نياز بتن به عيار سيمان آن نيـز بـستگي دارد               -4-3-1

در صورتي كه عيار سيمان بتن بـه        .  تهيه شده است   kg/m3 350ارائه شده براي عيار سيمان      
. دافزايش ياب كيلوگرم بايد 2قدار آب آزاد مورد نياز به ميزان م ،بيشتر شود kg/m3 10ميزان 

 كيلوگرم سيمان بـتن  350 كيلوگرم نسبت به 10 افزايشهر چند مقدار آب تغيير يافته به دليل  
 كيلوگرم در همان جهت خواهد بود، اما به دليل كـاهش مقـدار سـنگدانه                5/2 تا   5/1در حدود   

هـا     كيلوگرم با توجه به ريزي سيمان و مدول نرمي سنگدانه          2 تا   1بهتر است اين تغيير را به       
  .بديهي است اين افزايش مقدار آب به رواني بتن و نوع سيمان بستگي دارد. محدود نمود

اعمال اين تغييرات مستلزم محاسبه عيـار سـيمان بـتن اسـت كـه در مرحلـه بعـد انجـام                      
  .گردد و تكرار نمي شودشود و اصلاح مورد نظر فقط براي يك نوبت انجام مي  مي

مقدار آب مورد نياز بتن به نـوع افزودنـي پـودري معـدني موجـود در بـتن نيـز                    -4-3-2
 75/0-1تـوان    كيلـوگرم دوده سيليـسي در بـتن مـي        1بـراي مثـال بـه ازاء هـر          . بستگي دارد 
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اين مقدار به ريـزي دوده سيليـسي و سـيمان مـصرفي            . كيلوگرم به آب مورد نياز بتن افزود      
  . اط داردارتب

در اغلب  ايران   طبيعي   هاي  پوزولان. ها عملا مقدار آب را تغيير نمي دهيم         در مورد سرباره  
 كيلوگرم پـوزولان طبيعـي جـايگزين سـيمان،         10به ازاي هر    موارد نياز به آب اضافي دارند،       

امـا بـراي خاكـستر بـادي بـا ريـزي معمـولي           .  كيلوگرم به آب بتن اضافه مي شـود        1 تا   5/0
 كيلوگرم از آب بـتن      5/0در حدود   خاكستر جايگزين سيمان،     كيلوگرم   10ان به ازاء هر     تو  مي

 بكار رود عملاً كـاهش در مقـدار آب ضـرورت            ي متوسط  ريز بااگر خاكستر بادي    . كم نمود 
براي خاكسترهاي بادي با ريـزي      . ندارد و حتي ممكن است نياز به افزايش نيز احساس گردد          

 كيلوگرم از ايـن نـوع       10 نياز به افزايش آب وجود دارد كه به ازاء هر            عملاً) بسيار ريز (زياد  
  .كيلوگرم به آب افزود 1تا  5/0خاكستر بادي حتي ممكن است 

. يابـد   مقدار آب آزاد مورد نياز بتن در صورت استفاده از مواد حبابزا كاهش مي              -4-3-3
 درصـد از    4 تـا    5/3حدود  به ازاي هر يك درصد حباب هواي عمدي موجود در بتن عملاً در              

 درصـد حبـاب هـواي عمـدي در بـتن ايجـاد       3براي مثال اگـر    . شود  آب مورد نياز كاسته مي    
 درصد از آب آزاد مورد نيـاز بـتن بـراي ايجـاد روانـي مطلـوب                  12 تا   5/10نماييم در حدود    

بايد دانست با توجه به لزوم كاهش نسبت آب به سـيمان، عمـلاً بـا مـصرف                  . شود  كاسته مي 
باشد، بلكه افـزايش جزئـي در عيـار سـيمان             پذير نمي   زا، كاهش عيار سيمان امكان      واد حباب م

  . ايجاد خواهد شد
تـوان   ها مي و برخي كندگيركننده ) كاهنده آب (كننده   هاي روان   با مصرف افزودني   -4-3-4

در صورتي كه هدف از مصرف اين مواد كـاهش آب           . از مقدار آب آزاد مورد نياز بتن كاست       
بـا مـصرف    .  منجـر بـه افـزايش روانـي بـتن خواهـد شـد              هـا   آزاد بتن نباشـد، بكـارگيري آن      

بسته به نوع مـاده     ( درصد   12 تا   5توان مقدار آب آزاد بتن را بين          هاي معمولي مي    كننده  روان
توان با توجه بـه   ها استفاده شود مي كننده روان اگر از فوق . كاهش داد ) ها  و ميزان مصرف آن   

 درصـد از آب آزاد بـتن كاسـت، بـدون ايـن كـه       35 تـا  12 ميزان مصرف آن بين نوع ماده و  
  .  دچار كاهش گرددها رواني آن

نيـز  ) مـواد چـسباننده   (بديهي است با كاهش آب در اين حالـت، كـاهش مـصرف سـيمان                
  .  كه هدف ما كاهش نسبت آب به سيمان نباشدمشروط بر اين حاصل گردد تواند مي

تواند به صورت مـستقيم از جـداول و روابـط         آب مورد نياز بتن مي    تعيين مقدار    -4-3-5
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هـا و چگـالي هـر بخـش      بندي سـنگدانه   در اين حالت نياز به دانه     .  بدست آيد  2پيوست شماره   
اي آن و هم چنين عيار سيمان و مواد افزودنـي پـودري معـدني وجـود دارد و چگـالي                       اندازه

. ز عيـار مـواد سـيماني تعيـين نـشده اسـت             نيز ضروري است، درحالي كـه هنـو        ها  ذرات آن 
 كيلوگرم در نظر گرفت و مقدار آب تقريبـي  350توان عيار مواد سيماني را حدود     بنابراين مي 

را بدست آورد و سپس با تعيين مقدار مواد سيماني، مقدار آب آزاد را اصلاح كـرد و مجـدداً                    
  . مواد سيماني را تعيين كرد

  

  رسيمان بتنتعيين مقدا:  گام چهارم-4-4
با توجه به تعيين نسبت آب آزاد به مواد سيماني و هم چنين مقـدار آب آزاد، بـه سـهولت        

 در مـتن اصـلي روش ملـي طـرح     1-4طبق رابطـه  (گردد    مقدار مواد سيماني بتن محاسبه مي     
  ).مخلوط بتن

  
C

W
WC f=  

 باشـد، لازم اسـت در    kg/m3 350در صورتي كه مقدار مواد سـيماني بيـشتر از            -4-4-1
 اين راهنما بعمل آورد و مجدداً مقـدار         2-3-4 و   1-3-4مقدار آب آزاد اصلاحاتي را طبق بند        

  . مواد سيماني را تعيين كرد، اما به تكرار اين عمل نيازي نيست
در صورتي كه مقدار مواد سـيماني بدسـت آمـده، كمتـر از حـداقل مجـاز عيـار                     -4-4-2

نامه باشد، لازم است مقدار حداقل مجاز عيار سـيمان        ات فني يا آيين   سيمان بتن طبق مشخص   
در صورت لزوم در اين حالت مي تـوان انـدكي بـر مقـدار آب        . در طرح مخلوط بتن بكار رود     

  . افزود و رواني را نيز بالاتر برد
كه مقدار مواد سيماني حاصله از بندهاي فوق از حداكثر مقدار مجاز در صورتي  -4-4-3
د لازم است مقدار عيار سيمان، مساوي يا اندكي كمتر از حـداكثر   ر سيمان بتن بيشتر باش    عيا

بديهي است در اين حالت نـسبت آب بـه سـيمان بيـشتر از               . مقدار مجاز سيمان انتخاب گردد    
براي خروج از بن بست     در اين حالت    بنابراين  .  كه قابل قبول نيست    مقدار مورد نياز مي گردد    

  .  زير عمل نمودهاي يكي از روشبايد به موجود 
   كاهش رواني بتن در صورت امكان -الف
   افزايش حداكثر اندازه سنگدانه بتن در صورت امكان -ب
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  بندي بتن در صورت امكان   درشت بافت كردن دانه-ج
 در صورت امكان بهبود كنترل كيفـي و نظـارت كارگـاهي سـاخت بـتن بـراي كـاهش                     -د

ش نسبت آب به سيمان در صورتي كـه نـسبت آب بـه سـيمان                مقاومت فشاري هدف و افزاي    
  ).           طرح مقاومت محور(حاصله از مقاومت، تعيين كننده باشد 

 در صورت امكان مصرف ماسه گردگوشه به شرطي كـه قـبلاً ماسـه تيزگوشـه بكـار              -ه
  .  رفته باشد

  . ر صورت امكان مصرف روان كننده يا كاهنده آب براي كاهش آب آزاد مورد نياز د-و
. ترين روش در بيشتر حالات، بكارگيري راه حـل آخـر اسـت        ترين و عملي    بديهي است ساده  

  . مورد توجه قرار گيردتواند مي اين راهنما در اين مورد نكاتي ذكر شده است كه 4-3-4در بند 
 فـوق بكـار گرفتـه شـود، لازم اسـت بـا              هـاي   به هر حال در صورتي كه هر يـك از روش          

  . كردن سيمان، مجدداً مقدار آب با توجه به نسبت آب به سيمان طرح، بدست آيدمحدود 
  

   در صورت مصرف دوده سيليسي و خاكستر بادي k منظور كردن ضريب -4-4-4

براي محاسبه نسبت آب به سيمان معادل و عدم نياز به منظور نمودن اثر دوده سيليـسي    
ومت، امـروزه در برخـي منـابع اروپـايي از           جايگزين سيمان در مقا   معمولي  و خاكستر بادي    

هم چنين در بسياري موارد براي محاسبه حداقل مواد سيماني از           . شود   استفاده مي  kضريب  
  . گردد اين ضريب استفاده مي

  
M.kC

W
C
W f

e +
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  :كه در آن
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⎜
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   نسبت آب به سيمان معادل:⎛

fW: آب آزاد  
M: فعالپودري معدني  مقدار افزودني   

براي خاكستر بادي ريز يا بسيار ريز، خاكستر پوسته برنج، متاكائولن يا سرباره ضريب              
kدر اين رابطه ارائه نشده است و نياز به تحقيقات احساس مي شود .  

به و دوده سيليسي و نكات مربوط       معمولي  توجه به حداكثر مقدار مصرف خاكستر بادي        
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اين ضريب در شرايط مختلف ممكن است       . ضروري است در متن اصلي    مصرف مازاد بر آن     
  . تغيير كند كه بايد طبق روش ملي دقيقاً مورد توجه قرار گيرد

 درصـد  25( درصـد وزن سـيمان     33  معمـولي  در روش ملي حداكثر مقدار خاكستر بادي      
 صورت افزايش خاكـستر بـادي   منظور مي شود و صرفاً در) مجموع مواد چسباننده سيماني 

، مقدار مازاد نبايد در محاسبه فوق براي نسبت آب بـه سـيمان معـادل و محاسـبه                   حداز اين   
بديهي است اگـر    . حداقل مقدار مواد سيماني منظور شود و عملاً شبيه پودر سنگ خواهد بود            

اسـبه نـسبت     در مح  توانـد   ميبه مخلوط مورد نظر آهك شكفته اضافه گردد، مقدار مازاد نيز            
  .آب به سيمان معادل و محاسبه حداقل مقدار مواد سيماني به حساب آيد

 و بيشتر متفاوت خواهد بـود و بـه     425 يا   325ي با رده مقاومتي     هاي   براي سيمان  kمقدار  
هر چند در روش ملي بـراي خاكـسترهاي بـادي ريـز يـا               .  منظور مي گردد   4/0 و   2/0ترتيب  

 توانـد   مـي  kده است اما بايد دانست در اين حالـت ضـريب            خيلي ريز ضرايب خاصي ذكر نش     
  . برسد1بالاتر رفته و حتي به 

 درصد وزن مواد    10( درصد وزن سيمان     11در مورد دوده سيليسي حداكثر مقدار آن بايد         
باشد و مازاد آن نبايد در تعيين نسبت آب بـه سـيمان معـادل و حـداقل مقـدار مـواد                      )چسباننده

 2 به دليل تأثير قابل توجه دوده سيليسي بر مقاومـت بـتن برابـر                k مقدار   .سيماني منظور گردد  
 و رويارو با كربناته شدن،       45/0هاي آب به سيمان بزرگتر از         منظور شده است؛ اما براي نسبت     

  . در نظر مي گيريم1 را مساوي kيخبندان و آبشدگي در حالت بدون مواد حبابزا مقدار 
مقدار مواد سيماني با درنظر گرفتن اين ضريب كمتـر شـود؛   اجازه داده شده است حداقل  

و مقـدار   كيلـوگرم    30 باشـد عمـلاً حـداكثر دوده سيليـسي           kg/m3300اما اگر حداقل سيمان     
  .خواهد بودكيلوگرم  270سيمان حداقل 

  

   تعيين مقدار سنگدانه بتن - گام پنجم-4-5
استفاده از رابطه حجم مطلق . دباش طرح مخلوط، مقدار سنگدانه بتن ميدر آخرين مجهول  

مجموع احجام مطلق اجـزاء بـتن       . بتن ضروري است  مجهول  همواره براي يافتن آخرين جزء      
اعم از دانه اي، پودري يا مايع به همراه حجم هوا، مساوي حجـم بـتن خواهـد بـود و اسـاس            

 بـر   هـا    حاصل تقسيم جـرم آن     برابر بتن    حجم مطلق اجزاء  . رابطه حجم مطلق نيز همين است     
  . باشد  ميها چگالي آن
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روش ملي بـه صـورت      ويرايش نخست   بنابراين براي استفاده از رابطه حجم مطلق كه در          
ارائه شده است، بايـد چگـالي ذرات سـيمان، چگـالي مـواد افزودنـي پـودري يـا              ) 2-4(رابطه  

ت هم چنـين لازم اس ـ   . هاي اشباع با سطح خشك را داشت        شيميايي و چگالي متوسط سنگدانه    
  . حجم هواي موجود در بتن را در رابطه مورد نظر قرار داد

)4-2(  ⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
−

ρ
−

ρ
ρ= a

Dw

f

c
ASSD VDwc-1000  A

SSD
  

  : كه در آن
ASSD = هاي اشباع با سطح خشك بر حسب  جرم كل سنگدانهkg/m3  

c = ان بر حسبجرم سيم kg/m3  
wf = جرم آب آزاد بر حسبkg/m3   
D =  جرم مواد جايگزين سيمان بر حسبkg/m3  

Va = بر حسب ) عمدي و ناخواسته(جم هواي موجود دربتن حdm3   
ρASSD = هاي اشباع با سطح خشك بر حسب  وزن مخصوص متوسط سنگدانهkg/dm3  

ρc =  جرم مخصوص سيمان بر حسبkg/dm3   
ρw =  جرم مخصوص آب بر حسبkg/dm3 شود    منظور مي1 كه معادل 

ρD =  جرم مخصوص افزودني معدني بر حسبkg/dm3  
در ويرايش تجديد نظر شده جديد رابطه حجم مطلق تغيير نمود كـه در نتيجـه لازم اسـت                   

 در اين حالت   .رابطه حجم مطلق را به صورت زير نوشت و حجم كل سنگدانه را بدست آورد              
  . اشباع با سطح خشك وجود نداردهاي نيازي به استفاده از چگالي متوسط سنگدانه
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 فرض مقدار درصد هواي غيرعمدي موجود در بتن با توجـه بـه حـداكثر انـدازه                  -4-5-1
انجــام ) 10-4جــدول (مــتن اصــلي روش ملــي  3-4سـنگدانه بــتن و روانــي آن طبــق جــدول  

 تـا   3 ميلي متر، حداكثر و حداقل درصد حجم هوا          38 تا   5/9هاي    براي حداكثر اندازه  . شود  مي
توان درصـد هـواي غيرعمـدي         ا افزايش رواني بتن مي    مسلماً ب .  درصد منظور شده است    5/0

 ضـرب شـود و حجـم هـوا بـر            10درصد هوا بايد در     . محبوس در بتن را كمتر درنظر گرفت      
  .  در رابطه حجم مطلق قرار گيرددسي مترمكعبحسب 
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  )va(  مقدار درصد هواي ناخواسته در بتن 10-4جدول 

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

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

  
 در صورتي كه قرار باشد درصد حباب هـواي عمـدي مـورد نظـر بـه كمـك مـواد                    -4-5-2
در . زا بوجود آيد، لازم است حجم هواي مورد نظر را در اين رابطه حجم مطلـق قـرار داد                    حباب

به هـر حـال     . باشد  زا در رابطه مزبور نمي      باين حالت نيازي به منظور كردن حجم افزودني حبا        
  .حباب هواي عمدي و غير عمدي موجود در بتن خواهد بودحجم حجم هواي مورد نظر مجموع 

 هـاي   هاي پودري معدني بايد طبق نتايج آزمـايش          چگالي ذرات سيمان و افزودني     -4-5-3
دير به كمك آزمـايش     در صورتي كه اين مقا    . انجام شده در رابطه حجم مطلق قرار داده شود        

 استفاده نمود و مقدار فرضي 11-4جدول توان از حدود مقادير تقريبي  تعيين نشده باشد، مي
در اين صورت ممكن است تغيير ناچيزي در مقدار سنگدانه          . را در رابطه حجم مطلق قرار داد      

  . بتن حاصل شود كه قابل اغماض است
  

  مان و مواد پودري معدني مقادير تقريبي چگالي انواع سي-11-4 جدول

  نوع سيمان
محدوده چگالي 

  kg/dm3فرضي 
  نوع ماده پودري معدني

محدوده چگالي 
  kg/dm3فرضي 

  50/2-60/2  )توف(پودر پوزولان طبيعي   05/3-10/3  )ها انواع رده (1پرتلند نوع 
  70/2-80/2  پودر سرباره كوره آهنگدازي  10/3-15/3  2پرتلند نوع 
  8/2-20/3  پودر سرباره كوره فولاد سازي  05/3-10/3  3پرتلند نوع 
  80/3-00/4  پودر سرباره كوره مسگدازي  15/3-20/3  4پرتلند نوع 
  20/2-30/2  دوده سيليسي  20/3-25/3  5پرتلند نوع 
  20/2-40/2  خاكستر بادي  00/3-05/3  پرتلند سفيد

  50/2-70/2  پودر سنگهاي آهكي  05/3-10/3  پرتلند پوزولاني
  50/2-65/2  )كوارتزي(پودر سنگهاي سيليسي   00/3-05/3  وزولاني ويژهپرتلند پ

  2/2-4/2  متاكائولن  00/3-05/3  اي پرتلند سرباره
  2/2-4/2  خاكستر پوسته برنج  95/2-00/3  اي ضدسولفات پرتلند سرباره

  05/3-10/3  پرتلند آهكي



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن   /     52
 

 در رابطه حجم    )چسباننده(ي  در صورتي كه قرار باشد مجموع وزن مواد سيمان         -4-5-4
مطلق بكار رود، لازم است ميانگين وزني چگالي ذرات سيمان و مواد پودري معدني محاسبه               

  . گردد و در رابطه حجم مطلق قرار داده شود

  
...PP

1

P

P

C

C
B

+
ρ

+
ρ

=ρ   

  : كه در آن
Bρ: سيماني( چگالي متوسط مواد چسباننده (  
CPوPP:                سـيمان، مـاده پـودري      ( سهم هر يك از مواد چـسباننده در كـل مـواد سـيماني
  )معدني

CρوPρ:چگالي ذرات سيمان و مواد پودري معدني   
 اگر نسبت مواد پودري معدني به سيمان داده شده باشد، لازم اسـت سـهم هـر يـك در كـل                    

  . ها در رابطه فوق استفاده گردد بدست آيد و سپس از اين سهم) مواد سيماني(مواد چسباننده 
 معمولاً به دليل مقدار و حجم كم مـواد افزودنـي شـيميايي ماننـد زودگيركننـده،                  -4-5-5

كننـد، امـا      كننده و غيره، حجم آن را در محاسبه مقدار سنگدانه منظور نمي             ديرگيركننده، روان 
چگالي اين مواد را    . ن با داشتن مقدار و چگالي اين مواد، حجم مطلق آن را بدست آورد             توا  مي

آورند، اما با استفاده از اطلاعات موجود در راهنماي مصرف افزودنـي              با آزمايش بدست مي   
  .  شده توسط سازنده را بكار برداظهارتوان چگالي  مي

با سطح خشك بتن، با توجه به سهم        سنگدانه اشباع   جرم   پس از تعيين مقدار كل       -4-5-6
ها در مخلوط سنگدانه، مقدار هر سنگدانه به صورت اشباع با سطح خشك               هر يك از سنگدانه   

  .(ASSDi)بدست مي آيد 
در صورتيكه حجم كل سنگدانه بدست آمده باشد با توجه به سـهم حجمـي هـر يـك مـي                     

 هـا  چگالي هر يك از سـنگدانه سپس با ضرب .  را بدست آوردها توان حجم هر يك از سنگدانه  
  . اشباع با سطح خشك را به تفكيك تعيين نمودهاي  سنگدانهجرمدر حجم آن مي توان 

تـوان محاسـبه     جرم يك مترمكعب بتن متراكم تازه با درصد هواي فرضي را مي         -4-5-7
بديهي است جرم يك مترمكعب بتن، حاصل جمع مقادير سيمان، مواد پـودري معـدني،                . نمود
  . باشد هاي اشباع با سطح خشك، آب آزاد و مواد افزودني شيميايي آن مي انهسنگد

  C+P+ASSD+Wf+D= GB 
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در محاسبه فوق مي توان بجاي آب آزاد، آب كل را قرار داد كه در اين حالت بجاي جـرم                    
  . رود خشك بكار ميكاملا هاي اشباع با سطح خشك، جرم سنگدانه  سنگدانه

ها به صورت اشباع با سطح خشك و ظرفيـت            ر يك از سنگدانه    با داشتن مقدار ه    -4-5-8
 را بـراي  هـا  هـاي كـاملاً خـشك و آب موجـود در آن     توان مقـدار سـنگدانه     مي ها  جذب آب آن  

  . رسيدن به حالت اشباع بدست آورد

  
ci

SSDi
di a1

AA
+

=  

  : كه در آن
Adi: وزن سنگدانه به صورت كاملاً خشك بر حسب kg/m3    

SSDiA: وزن سنگدانه به صورت اشباع با سطح خشك   
cia : به صورت اعشاري(ظرفيت جذب آب سنگدانه (  
مقــدار آب كــل بــتن برابــر اســت بــا مقــدار آب آزاد بــه اضــافه آب موجــود در   -4-5-9

هـا بـه      سـنگدانه شـود     در مواردي كه آب كل داده مي      . هاي اشباع با سطح خشك بتن       سنگدانه
  . گردد صورت كاملاً خشك مطرح مي

  Wt = Wf + (ASSD – Ad)   
هاي اشباع با سطح خشك در كارگاه و آزمايـشگاه    استفاده از آب آزاد و سنگدانه    -4-5-10

ها به صورت اشـباع بـا سـطح خـشك باشـد كـه                  زيرا لازم است سنگدانه    باشد  ميعملاً مقدور ن  
بنابر اين سـعي مـي      . الت در حجم زياد امكان ناپذير جلوه مي كند        ها به اين ح     رسانيدن سنگدانه 

شود مقادير آب كل و مقادير سنگدانه كـاملا خـشك، ارائـه شـود تـا بتـوان بـا تعيـين رطوبـت                         
سنگدانه در كارگاه يا آزمايشگاه به سهولت مقدار آب مصرفي و سنگدانه مرطـوب مـصرفي را                 

 و رطوبـت    SSDت جذب آب نيز بـه همـراه سـنگدانه           البته مي توان با داشتن ظرفي     . بدست آورد 
سنگدانه در آزمايشگاه و كارگاه مقادير آب مـصرفي و سـنگدانه مرطـوب مـصرفي را بدسـت                   

هـا را كـاملاً خـشك         در آزمايشگاه مي تـوان سـنگدانه      . آورد؛ اما احتمال اشتباه زياد خواهد شد      
  . اين عمل فراهم نيستنمود كه اين كار نيز توصيه نمي شود اما در كارگاه امكان

به هر حال مقادير بدست آمده در پايان اين مرحله منجر به تهيه طـرح مخلـوط                  -4-5-11
 طرح مخلوط نهايي باشد مگر اين كه با ساخت مخلـوط آزمـون و               تواند  مياوليه مي گردد و ن    

  .اصلاح يا تعديل طرح مخلوط اوليه به اين نتيجه برسيم
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  و اصلاح طرح مخلوط اوليه ساخت مخلوط آزمون :  1پيوست 
بـراي دسـتيابي بـه      . محاسبات قبلي منجر به تهيه طرح مخلوط اوليه خواهد شـد           -1 -1پ

طرح مخلوط نهايي لازم است مخلوط آزمايـشي بـا رعايـت كليـه نكـات و بـا دقـت كامـل در                        
هـا و تنظـيم و        به اين منظور بايد با تعيين درصـد رطوبـت سـنگدانه           . آزمايشگاه ساخته شود  

صـورت وزنـي      در آزمايشگاه به  ) آزمون(آزمايشي   يك مخلوط     عديل مقادير آب و سنگدانه،    ت
  . مورد نظر بررسي گرددهاي ساخته شود و ويژگي

بندي و ظاهر بتن، وزن     جداشدگي، بافت دانه     معمولاً بررسي كارآيي، آب انداختن،     -2-1پ
هـايي بـراي كنتـرل        مونـه هم چنـين لازم اسـت ن      . شود  مخصوص بتن متراكم تازه توصيه مي     

 مـورد نظـر تهيـه شـود و مقاومـت حـداقل سـه آزمونـه عمـل آمـده در                       ن در سن  مقاومت بت 
براي سـنين  . بدست آيددر سن مورد نظر مقاومت مشخصه     آزمايشگاه در شرايط استاندارد     

ديگر انجام آزمايش بر سه آزمونه الزامي نيست و مـي تـوان دو آزمونـه را مـورد آزمـايش                     
 پايايي را نيز به انجـام رسـانيد تـا در            هاي  توان آزمايش   ضمناً در صورت لزوم مي    . قرار داد 

چنـان چـه همـه        بـا بررسـي نتـايج بدسـت آمـده،           . مورد عملكرد بتن اطمينـان حاصـل نمـود        
امـا معمـولاً همـه      . ها برآورده شـود، طـرح مخلـوط نهـايي همـان طـرح اوليـه اسـت                     خواسته
ها و با رعايت      زم است با تغييراتي در مقادير اجزاء و نسبت        شود و لا    ها برآورده نمي    خواسته

ايـن  .  به طرح مخلوط نهـايي دسـت يـابيم          همه نكات مطروحه و بكارگيري رابطه حجم مطلق،       
  . هاي لازم ارائه شده است تواند شامل موارد زير باشد كه به همراه توصيه تغييرات مي

   عدم دستيابي به رواني مورد نظر -1-2-1پ

ترين راه حـل تغييـر مقـدار آب آزاد طـرح اوليـه        رواني مورد نظر حاصل نگردد ساده اگر
هاي قبلي به آن اشاره شده  بديهي است راههاي ديگري نيز وجود دارد كه در بخش.  باشد مي

در هر صورت با اعمال اين تغييرات لازم است يكبار ديگر مراحل طرح مخلـوط تكـرار                  . است
اگـر آزمـايش    . هـا مجـدداً بدسـت آيـد         سنگدانه  ابطه حجم مطلق، مقدار     شود و با استفاده از ر     

 مقدار تغيير آب آزاد با رابطـه زيـر        اسلامپ به عنوان آزمايش كنترل رواني بكار گرفته شود،        
  . قابل محاسبه است كه صرفاً جنبه راهنمايي دارد

  N (Sα - So) =  تغيير آب آزاد بتن  
  Nباشـد و     ميmmرواني بدست آمده بر حسب So ه و  مقدار رواني فرض شدSαكه در آن 
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 ميلـي متـر باشـد    40بدست آمده كمتر از ) رواني(چنان چه اسلامپ    .  خواهد بود  3/0 تا   1/0بين  
 1/0 برابـر    N ميلي متر بدست آيد مقدار         160 و اگر رواني حاصله بيشتر از        3/0 برابر   Nمقدار  

 انتخـاب   1/0 تـا    3/0 متناسـباً بـين      Nتـر مقـدار      ميلـي م   160 تـا    40در فاصـله    . شود  منظور مي 
 را مـي تـوان   N ميلي متر باشدمقدار  210در صورتي كه اسلامپ بدست آمده بيش از         . گردد  مي
  . ميلي متر كمتر نباشد160 فرض نمود مشروط به اين كه مقدار رواني مطلوب از 05/0

متوسـط سـطح كـارآيي      (هاي مقدار آب براي يك اسـلامپ مـشخص            با توجه به ارائه منحني    
هـاي مقـدار آب را        در ويرايش جديد، مي توان با توجه به رواني بدسـت آمـده منحنـي              ) موردنظر

  .براي طرح مزبور واسنجي كرد و مقدار جديد آب براي دستيابي به رواني مطلوب را بدست آورد
   بتن  آب انداختن-2-2-1پ

   كـاهش حـداكثر انـدازه سـنگدانه،         اقداماتي مانند كاهش كارآيي،    ،براي كاهش آب انداختن   
، افزايش سيمان يا مواد )كاهش مدول نرمي مخلوط سنگدانه(بندي  افزايش ريزي در بافت دانه 

چسباننده، بكارگيري سنگدانه شكسته، كاهش نسبت آب به سـيمان و افـزايش مـواد پـودري                 
هاي مورد نظر يكي     تواند با در نظر گرفتن خواسته       طراح مخلوط مي  . تواند مؤثر واقع شود     مي

  . را به مرحله اجرا درآورد تا بتن دچار آب انداختن نگرددها از تغييرات يا تركيبي از آن
  جداشدگي در بتن  -3-2-1پ

توان با كاهش حـداكثر انـدازه سـنگدانه، افـزايش             اگر جداشدگي در بتن مشاهده شود مي      
ايش مواد پودري، كاهش كـارآيي      بندي، افزايش سيمان يا مواد چسباننده، افز        ريزي بافت دانه  

استفاده از مـواد  . و يا كاهش نسبت آب به سيمان و يا تركيبي از موارد فوق آن را مهار نمود   
 از جمله اقداماتي است كه معمـولاً بـراي جلـوگيري از جداشـدگي               (VMA)افزودني لزجت زا    

جـام مـي شـود كـه        اين كـار وقتـي ان     .  خيلي روان يا خود تراكم بكار گرفته مي شود         هاي  بتن
  . ذكر شده بهره گيري نمودهاي راه حلساير نتوان به خوبي از 

  بتن يا درشت بافت بودن خشن  -4-2-1پ

بندي، سهم سنگدانه     توان با تغيير در منحني دانه        درشت به نظر آيد مي     ،بندي  اگر بافت دانه  
 خشن بـودن يـا پمـپ        گاه. هاي ريزتري استفاده كرد     را بيشتر نمود و يا از ماسه      ) ماسه(ريز  

  .اصلاح مي شود)  ميلي متر75/4-5/9ذرات (نشدن مطلوب بتن با كاهش شن ريز 
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  عدم  انطباق وزن مخصوص محاسباتي با وزن مخصوص واقعي  -5-2-1پ

اگر وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه براي مخلوط آزمايشي بيش از يك درصد با مقـدار        
  . ان با كنترل موارد زير منشأ اختلاف را بررسي نمودتو محاسباتي اختلاف داشته باشد مي

  ها   و ظرفيت جذب آب سنگدانهچگاليتعيين مجدد  -
 سيمان و مواد چسباننده، افزودني و مواد پودري در صورتي كه قبلاً تعيين چگاليتعيين  -

 ها نشده باشد و يا كنترل مجدد آن

و ) خلـوط آزمايـشي   در صـورت عـدم تعيـين آن در سـاخت م           (كنترل درصدهواي بـتن      -
 مقايسه با مقادير فرض شده

  ها و حجم پيمانه تعيين وزن مخصوص بتن  كنترل ترازوها و باسكول -
به هر حال در روش طرح اختلاط بتن بر اساس رابطه حجم مطلق، وزن مخـصوص بـتن                  

  . محاسباتي و بدست آمده بايد از نزديكي خوبي با يكديگر برخوردار باشند
   بتن درصد هواي -6-2-1پ

توان بـا     در صورتي كه هواي بتن فرض شده اعم از عمدي يا ناخواسته حاصل نشود مي              
  . توجه به موارد زير عمل نمود

 .شـود    سازي داده مـي     بكار رفته باشد احتمال حباب    )  ساز  بجز حباب (اگر مواد افزودني     -
  . زايي نيز دارند كننده حباب به ويژه برخي مواد روان

بـه هـر حـال رواداري       . كار رود، بايد در مقدار آن تجديدنظر نمود          به ساز  اگر مواد حباب   -
 . ها بايد رعايت شود مجاز در آيين نامه

 اختلاف مقاومت فشاري مورد نظر و بدست آمده  -7-2-1پ

 درصـد بـا مقاومـت       5اگر مقاومت فشاري متوسط مخلـوط آزمايـشي اختلافـي بـيش از              
مشروط . بيني نمود  زم است تعديل در طرح را پيش      طرح مخلوط داشته باشدلا   ) هدف(ميانگين  

بر اينكه طرح مزبور دوام محور نباشد و محدوديت نسبت آب به سيمان تعيين كننـده وجـود                  
  .نداشته باشد

شود و در درجـه اول بـه          كاهش مقاومت معمولاً با كاهش نسبت آب به سيمان جبران مي          
ردد، مگر ايـن كـه اخـتلاف بـسيار زيـاد            گ  ها و مقادير اجزاء توجهي معطوف نمي        ساير نسبت 

هـا و يـا نـوع سـيمان           تواند بـه واسـطه نـوع سـنگدانه          باشد و احساس نماييم اين اختلاف مي      
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در اين حالت مجبور به تغيير نـوع سـنگدانه يـا            . حاصل شده باشد و به سادگي اصلاح نشود       
بـيش از   (له  در صورت وجود اختلاف در مقاومت مورد نظر و مقاومت حاص ـ          . سيمان هستيم 

اگر از منحني يا رابطه خاصي براي تعيين نسبت آب به سيمان بـراي دسـتيابي بـه       )  درصد 5
ايم لازم اسـت بـا توجـه بـه نـسبت آب بـه سـيمان                   مقاومت مورد نظر در طرح استفاده كرده      

موجود، نقطه متناظر با مقاومت حاصله را بدست آوريم و يك منحني به موازات منحني اوليه                
سپس با توجه به مقاومـت هـدف، نـسبت آب بـه سـيمان جديـد طـرح را تعيـين                      . ييمرسم نما 

هاي آزمايـشي را      بهتر است از ابتدا با سه نسبت آب به سيمان نزديك به هم مخلوط             . كنيم  مي
  .ساخت تا در سن موردنظر بتوان طرح مناسب را برگزيد

توان  اي تجربي دارد ميايم و مبن در صورتي كه نسبت آب به سيمان اوليه را فرض نموده
براي دستيابي به مقاومت مورد نظر از رابطه زير به عنوان راهنما استفاده نمود و نسبت آب 

  . به سيمان را تعديل كرد
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. باشد   مقاومت ميانگين هدف مي    fcmمقاومت فشاري متوسط مخلوط آزمايشي بدست آمده و         
هاي مقاومت ـ   را با واسنجي منحني) جديد(توان نسبت آب به سيمان اصلاح شده  همچنين مي

  .نسبت به آب به سيمان بدست آورد
  )م مشخصه با حاشيه امنيت لازمدوا( عدم دستيابي به دوام موردنظر -8-2-1پ

اي،   كشـشي، خمـشي، ضـربه     (هـا     اگر مشخصاتي در مـورد دوام بـتن يـا سـاير مقاومـت             
 مانند خـصوصيات ارتجـاعي، تغييـر    ها زمان گيرش، افت رواني و ساير ويژگي...) سايشي و   

هـاي مخلـوط    حجم در طول زمان، كرنش، خستگي و غيـره مطـرح باشـد لازم اسـت آزمونـه       
. ايـم    تحت آزمايش مورد نظر قرار گيرد تا مطمئن شويم به اهداف طرح دست يافتـه               آزمايشي

هـاي مـورد نظـر تعـديل در طـرح مخلـوط               به هر حال در صورت عدم دستيابي بـه خواسـته          
لازم به ذكر است كه اگر طرح مخلوط دوام محور باشد و مقاومت حاصله به               . ضروري است 

چ گونه تعديل يا اصـلاحي در نـسبت آب بـه سـيمان              مراتب از مقاومت هدف بيشتر باشد، هي      
  .نبايد ايجاد گردد



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن   /     58
 

 روز انجام مي گـردد،  28از آن جا كه اصلاح نسبت آب به سيمان عملاً در سني بيشتر از         
بنابر اين توصيه مي شـود از ابتـدا سـه           . ممكن است ارائه طرح مخلوط نهايي به طول انجامد        

اگـر نـسبت آب بـه سـيمان طـرح           . تلف تهيه شود  طرح مخلوط با سه نسبت آب به سيمان مخ        
 را بدست آوريم و مخلـوط       ها    تغيير دهيم و مقادير اجزاء اين مخلوط        ±02/0مخلوط اوليه را    

 طـرح   نهايي كردن اصلاح و تعديل،    به   نيازآزمون بسازيم، در سن مقرر مي توان در صورت          
  .درسانيانجام به به سرعت را 

 مخلوط نهايي   ،ها و تغييرات مورد نظر      شد پس از اعمال تعديل    در پايان بايد مجدداً متذكر      
 هـاي   شود و بهتر است مجدداً مخلوط آزمايـشي ديگـري سـاخته شـود و ويژگـي                  حاصل مي 

  . شود هاي با اهميت توصيه مي اين كار در پروژه. مطلوب كنترل گردد
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  خلوط بتن هاي مورد نياز طرح م هاي بتن و داده راهنماي خواسته:  2پيوست 
ايـن  . در يك طرح مخلوط بتن، نيازهاي پروژه در ارتباط با بتن بايد مـد نظـر قـرار گيـرد                   

برخي از اين نيازها بشرح زير      . ها ممكن است محدود يا بسيار متنوع باشند         نيازها و خواسته  
  .هستند كه مسلماً بايد در شروع كار طرح اختلاط فهرست گردند 

  ها  خواسته-1-2پ

 خصه بتن در سن معين و مقرر با توجه به شكل و اندازه آزمونهمقاومت مش -

محاسبه شده بر اسـاس     (هاي ساخته شده در كارگاه        انحراف معيار مقاومت فشاري بتن     -
ي مقاومتي انجام شده يا فرضي با توجه به شرايط ساخت و نظـارت موجـود        ها  آزمايش

 )در كارگاه

ط بـا توجـه بـه نـوع آزمـايش كـارآيي             كارآيي بتن در زمان مشخص پس از پايان اختلا         -
 و همچنين بلافاصله پس از پايان اختلاطمورد نظر 

 بندي و ظاهر و نماي بتن مطلوب  بافت دانه -

آور   ي دوام و پايايي بتن در شرايط محيطي موجود و رويارو بـا عوامـل زيـان                ها  ويژگي -
 ...كتريكي و ، مقاومت ويژه اليدجذب آب، نفوذپذيري در برابر آب و يون كلر: شامل

شـدگي و افـت روانـي،         ي خاص بتن تازه مانند آب انداختن، جـدا شـدگي، جمـع            ها  ويژگي -
 زمان گيرش اوليه و نهايي

هاي خاص در ارتباط با حداكثر اندازه سنگدانه مجاز، انـواع سـيمان مـصرفي                 محدوديت -
ن، مجاز، انواع افزودني مجاز، عيار سـيمان مجـاز و مـواد چـسباننده، زمـان گيـرش بـت                   

 ...چگالي بتن تازه يا سخت شده، درصد حباب هوا و 

  هاي مورد نياز   داده-2-2پ

هـاي زيـر ضـرورت     هاي پروژه در ارتباط با بتن، مشخص بودن داده    با توجه به خواسته   
  .آيد  با انجام آزمايش بر روي اجزاء بتن بدست ميها دارد كه برخي از آن

  گدانه و اطلاعات مربوط به سنها داده -1-2-2پ

نامـه بـتن ايـران        حداكثر اندازة اسمي سنگدانه درشت بكاررفته در بتن طبق تعريف آيين           -
 و ضوابط مورد نظر ) آبا(
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 هاي درشت دانه و ريزدانه مصرفي به تفكيك بندي سنگدانه دانه -

و ضــريب تطويــل و تــورق ) اختيــاري(هــا  شــكل و درصــد شكــستگي تقريبــي ســنگدانه -
 ) كشيدگي و پولكي بودن(

 هاي درشت و ريزدانه  الي اشباع با سطح خشك سنگدانهچگ -

  هاي درشت و ريز دانه  ظرفيت جذب آب سنگدانه -
  و اطلاعات مربوط به سيمانها داده -2-2-2پ

 نوع سيمان مصرفي و مواد چسباننده بكار رفته  -

 نوع افزودني مصرفي  -

 ) اختياري(مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد  -

 زودني مورد نظر                  ي افها ويژگي -

 )اختياري(هاي سيمان  يا مواد چسباننده  چگالي دانه -

  )اختياري(ي پودري معدني يا شيميايي ها چگالي افزودني -
 بايد در طرح مخلـوط      ها  هاي فوق با توجه به انجام آزمايش و يا فرض آن            اطلاعات و داده  

  . ر رودبتن بكا
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  مخلوط بتن راهنماي ارائه طرح : 3پيوست 
براي ارائه يك طرح اختلاط بتن بايستي به موارد زير اشاره شود تا يك طـرح مخلـوط را                   

  . بتوان كامل محسوب كرد
   اطلاعات عمومي-1-3پ

و محـل اجـراي     ) در صـورت مـشخص بـودن      (عنوان پروژه، كارفرما، مشاور، سـازنده        -
 پروژه

صالح و اجزاء بـتن بـه همـراه         هاي م   درخواست كننده طرح اختلاط و ارسال كننده نمونه        -
 گير نام فرد نمونه

ها، سيمان، مواد چسباننده پودري،       سنگدانه(نام كارگاه يا كارخانه توليد كننده اجزاء بتن          -
  ) موادافزودني و آب

   اطلاعات مربوط به توليد كنندگان اجزاء بتن-2-3پ

سيلو، سد، تونل، برج،    مانند  نام سازه   (شود    اي كه بتن در آن ريخته مي        نام سازه و قطعه    -
مان بهمراه نام قطعه شامل مواردي مانند شالوده، تير، سـتون، ديـوار، دال سـقف،                تساخ

 ...)دال كف و 

، دار  ساده يا غير مـسلح، مـسلح، پـيش تنيـده، سـبك، سـنگين، معمـولي، حبـاب                  (نوع بتن    -
 ...) و خودتراكم، پمپي، اليافي، پيش آكنده

آن و سطح كنترل كيفي در ساخت بـتن در            ادير اجزاء وسيله اختلاط بتن ونوع سنجش مق      -
 كارگاه مورد نظر 

  وسيله يا وسايل حمل و ريختن و تراكم بتن -
   بتن مورد نظرهاي  اطلاعات مربوط به ويژگي-3-3پ

شرايط اقليمي، مقدار سولفات (آور  شرايط محيطي رويارو با بتن و يا تماس با مواد زيان -
 ..). در آب و خاك و يدو يون كلر

ذكر نيازهاي بتن از نظر دوام، نفوذپذيري، جذب آب، عبور جريان و مقاومت الكتريكي و                -
 هاي موردنظر  نامه ها و استانداردها و آيين غيره بهمراه محدوديت

 )بهمراه ذكر شكل و ابعاد نمونه و سن مورد نظر(مقاومت مشخصه بتن  -
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 يه امنيت فرض شدهانحراف معيار فرضي يا بدست آمده و مرجع آن و يا حاش -

 نامه مورد نظر و روابط آن  بتن با ذكر آيين) ميانگين طرح اختلاط(مقاومت هدف  -

ا پايـان   ي آزمايش ت  بهمراه فاصله زمان  ) با ذكر نحوه مشخص نمودن آن     (كارآيي مطلوب    -
 اختلاط

 ) ناخواسته يا عمدي بهمراه نوع آن(درصد هواي بتن به صورت فرضي  -

 ...بندي، آب انداختن، جداشدگي، ظاهر و نماي بتن و  انهنوع بتن از نظر بافت د -

حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان، حداقل و حداكثر عيار سيمان مجاز، حداقل و حـداكثر                 -
 مجاز هواي عمدي براي دستيابي به دوام مورد نظر بهمراه مرجع تعيين آن 

 حداكثر اندازه مجاز سنگدانه و نحوه تعيين آن با ذكر مرجع  -

 با ذكر مرجع) در صورت مسلح بودن0قل پوشش بتني روي ميلگردها حدا -

 انواع سيمان مصرفي مجاز در پروژه  -

هاي مختلف موردنياز شامل گيـرش بـتن، افـت اسـلامپ، چگـالي يـا وزن                   ذكر محدوديت  -
  ...ها و  مخصوص بتن، شكل سنگدانه

   اطلاعات مربوط به سنگدانه-4-3پ

  به تفكيكها  در صورت امكان ذكر نام معدن سنگدانه وها كارگاه توليد كننده سنگدانه -

طبيعي يا مـصنوعي،    (حداكثر اندازه اسمي سنگدانه مصرفي و ذكر نوع سنگدانه مصرفي            -
 )سبك، معمولي يا سنگين معدني يا آلي

 به تفكيك ها ها و ضريب تطويل و تورق آن    ذكر شكل و درصد شكستگي تقريبي سنگدانه       -
 اندازه 

 و ذكـر حـداكثر      هـا   و ضـريب نرمـي آن     ) به تفكيك (هاي مصرفي      سنگدانه بندي  ارائه دانه  -
 اندازه آن

 لف مصرفي تهاي مخ   ميليمتر براي سنگدانه075/0درصد گذشته از الك  -

  به تفكيكها چگالي اشباع با سطح خشك و ظرفيت جذب آب سنگدانه -

هي هاي خشك و درصد افـزايش حجـم يـا چگـالي انبـو               وزن مخصوص انبوهي سنگدانه    -
درصورت نياز به ساخت بتن به صورت حجمـي و          (هاي مختلف     خشك ماسه در رطوبت   

 ) يا پيمانه كردن اجزاء

  )در صورت درخواست متقاضي(ها  زيان آور سنگدانه ارائه نتايج مواد -
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   اطلاعات مربوط به سيمان-5-3پ

 نام كارخانه توليد كننده سيمان -

ي فيزيكـي و شـيميايي      هـا    ويژگـي  در صورت تقاضا ذكـر    (نوع سيمان مصرفي در طرح       -
 ) سيمان

 )به صورت فرضي يا تعيين شده در آزمايشگاه(هاي سيمان  چگالي دانه -

در صورت ساخت بتن در     (وزن مخصوص انبوهي سيمان به صورت لرزيده يا نلرزيده           -
 )  حجميپيمانه كردنروش كارگاه با 

  ) در صورت تقاضا(مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان استاندارد  -
  ها  اطلاعات مربوط به افزودني-6-3پ

  نام توليد كننده و يا فروشنده مواد افزودني -
  )شيميايي يا پودرهاي معدني چسباننده(هاي مصرفي  نوع افزودني -
  ذكر مشخصات افزودني بر اساس اظهارات توليد كننده  -
  )به صورت فرضي يا تعيين شده در آزمايشگاه(هاي مصرفي  چگالي افزودني -
در صـورت سـاخت بـتن در        (ص انبوهي افزودني پودري لرزيده يا نلرزيده        وزن مخصو  -

  ) كارگاه با روش پيمانه كردن حجمي
   اطلاعات مربوط به آب-7-3پ

  تأمين آبمحل -

، مواد معلق جامد، مـواد  PHشامل ( آب در صورت غير قابل شرب بودن هاي  ذكر ويژگي  -
 ، مقـدار معـادل   CLن كلريـد  ، مقـدار يـو  SO4جامد محلول در آب، مقـدار يـون سـولفات     

قليايي، نسبت مقاومت فشاري ملات با آب مصرفي به ملات با آب مقطر، اخـتلاف زمـان                 
گيرش خمير سيمان حاوي آب مـصرفي و آب مقطـر و اخـتلاف انبـساط خميـر سـيمان                    

 )حاوي آب مصرفي با حد مجاز

   اطلاعات نهايي مقادير و نسبت اجزاء طرح مخلوط-8-3پ

 مان يا نسبت آب به مواد چسباننده نسبت آب به سي -

 ) وزني يا حجمي(آب آزاد  -
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به صورت وزني و در صورت ساخت بتن با پيمانه كردن بـه صـورت               (عيار سيمان بتن     -
 )حجمي

به صـورت وزنـي و در صـورت سـاخت بـتن بـا پيمانـه كـردن بـه                 (عيار مواد افزودني     -
 )صورت حجمي

 )صورت وزنيبه (هاي اشباع با سطح خشك به تفكيك  سنگدانه -

 )وزني يا حجمي(آب كل بتن  -

به صورت وزني ودر صورت نياز به صـورت حجمـي بـا             (هاي خشك به تفكيك       سنگدانه -
 )هاي مختلف تارائه حجم ماسه در رطوب

 وزن مخصوص محاسباتي بتن متراكم تازه -

 )در صورت وجود حباب هواي عمدي، مقدار آن ذكر شود (درصد هواي فرضي -

  ها در مخلوط سنگدانه گدانه بتن و سهم هر يك از سنگدانهبندي مخلوط سن دانه -
   بتن حاصله از ساخت طرح مخلوطهاي  اطلاعات مربوط به ويژگي-9-3پ

ي كـارآيي ديگـري     هـا   در صورتي كه آزمـايش    (ي مورد نظر    ها  اسلامپ حاصله در زمان    -
 ) نيز قيد شودها مدنظر باشد لازم است نتايج آن

 راكم تازه بتن متبدست آمده وزن مخصوص  -

 گيري آن  درصد هواي بتن و روش اندازه -

 دماي بتن  -

در (گيـري   زمان گيرش اوليه و نهايي بـتن در شـرايط مـورد نظـر بـا ذكـر روش انـدازه          -
 )صورت نياز متقاضي

 ...تشريح وضعيت ظاهري بتن و همچنين مواردي از قبيل آب انداختن، جداشدگي، و  -

بـا ذكـر شـكل و    يا ساير سـنين  )  روزه28نند ما(مقاومت فشاري بتن در سن مورد نظر         -
 ها و روش استاندارد مورد استفاده  اندازه آزمونه

درسـنين مـورد نظـر    ... ي ارتجـاعي و  ها ي مقاومتي، دوام، ويژگي ها  نتايج ساير آزمايش   -
در صـورت   (بـا ذكـر شـكل و انـدازه آزمونـه و روش مـورد اسـتفاده                  )  روزه 28مانند  (

 )درخواست
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هـاي درشـت بـتن        تور آزمايش تعيين درصد شكستگي سـنگدانه      دس: 4پيوست  
  )شكستگي معادل كليه وجوه(
   تعريف و دامنه كاربرد-1-4پ

 75/4هاي درشت بزرگتـر از        در اين آزمايش درصد شكستگي معادل كليه وجوه سنگدانه        
آيد تا در تعيين نسبت آب بـه سـيمان طـرح مخلـوط بـتن و يـا در                      بدست مي ) شن(ميلي متر   

هـا در ايـن آزمـايش داراي چهـار وجـه منظـور                سـنگدانه . ين مقدار آب آزاد آن بكار رود      تعي
گردد و ميانگين درصد شكستگي  شود و سطوح جانبي آن به چهار وجه فرضي تقسيم مي         مي

بـراي درصـد شكـستگي      . هر مجموعه سنگدانه درشت به صورت تقريبي قابل محاسبه است         
د نــدارد و بـه صـورت نظـري درصـد شكــستگي و     هـاي ريـز، دسـتورالعملي وجـو     سـنگدانه 
  . شود گي آن تخمين زده مي تيزگوشه

   وسايل آزمايش -2-4پ

   گرم 1 كيلوگرم و دقت 10 ترازو با ظرفيت -1-2-4پ
هـا بـر حـسب ميـزان           سيني يا ظروف مناسب براي جداسازي ذرات سـنگدانه         -2-2-4پ

  ) ظرف يا سيني7(درصد شكستگي 
   شرح آزمايش -3-4پ

نمونـه  . باشـد  مقدار نمونه آزمايشي تابع حداكثر اندازه سنگدانه مورد نظر مـي      -1-3-4پ
هـا در يـك نمونـه         به هـر حـال حـداقل تعـداد دانـه          .  ميلي متر مانده باشد    75/4بايد روي الك    

  ). ها دانه ها و سنگين بويژه براي سبكدانه( دانه كمتر باشد 200آزمايشي نبايد از 
  . شود  مشاهده مي1-4پها در جدول  ها بر حسب حداكثر اندازه آن همقدار جرم حداقل سنگدان

هاي مرطوب يا خـيس       توان از سنگدانه    ها در آون ضرورت ندارد و مي        خشك كردن نمونه  
  . استفاده كرد، اما نبايد آبچكان باشد

   جرم حداقل سنگدانه برحسب حداكثر اندازه-1-4-جدول پ
  38  25  19  5/12  5/9  35/6 (mm) حداكثر اندازه شن  

  kg*  4  2  1  5/0  25/0  125/0حداقل وزن نمونه آزمايشي 
ها اين مقادير متناسباً زياد يا كم         براي سنگدانه سنگين يا سبكدانه    . اين مقادير براي سنگدانه با چگالي معمولي است       * 
  . عدد خواهد بود200ها  شود اما به هر حال حداقل تعداد دانه مي
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 و اطمينـان از     (W) گـرم و ثبـت آن        1نمونه آزمايـشي بـا دقـت         پس از توزين     -2-3-4پ
 ميلي متر و ريختن آن در يك ظـرف يـا            75/4تر از      عدد دانه سنگي درشت    200داشتن حداقل   

  . گيرد قرار مي) نظري(ها مورد بررسي چشمي  روي سطح ميز، هر يك از دانه
 ظـرف يـا سـيني    ها   آن شود و براي هر يك از       ها به شش دسته مختلف تقسيم مي        سنگدانه

  . گردد خاصي منظور مي
دسـته  . شـود   هايي هستند كه هيچ نوع شكستگي مشخص در آن ديده نمـي             دسته اول دانه  

دسـته سـوم داراي     . هايي با شكستگي در حد يك چهارم سطوح جانبي يا كمتر است             دوم دانه 
 چهـارم از    دسـته . باشـد   هـا و بـيش از ربـع وجـوه مـي             شكستگي تا حد نيمي از وجـوه دانـه        

ها و بيش از نيمي از وجوه برخوردار   شكستگي به ميزان تا حد سه چهارم سطوح جانبي دانه         
گيرد كه كمتر از صـد در صـد وجـوه آن و بـيش از              هايي قرار مي    است و در ظرف پنجم دانه     

باشـد و در نهايـت در ظـرف شـشم       سه چهارم سطوح جانبي مربوطـه داراي شكـستگي مـي          
  . شود كه صد در صد وجوه آن داراي شكستگي است يخته ميهايي ر صرفاً دانه

  . (Wi)گردد  شود و ثبت مي  گرم توزين مي1هاي هر ظرف با دقت   وزن دانه-3-3-4پ
   محاسبه درصد شكستگي معادل كليه وجوه-4-4پ

  100%  
W
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++++

=α      

nα = ايش درصد شكستگي سنگدانه درشت مورد آزم  
W2  تا W6 =به ترتيب(هاي موجود در ظروف دوم تا ششم  وزن دانه(  

W =  وزن كل نمونه سنگدانه درشت  
W1 =  باشد كه حـاوي شكـستگي نيـست و كـاملاً             هاي موجود در ظرف اول مي       وزن دانه

  . باشد گردگوشه مي
روش ديگر بـراي محاسـبه درصـد شكـستگي معـادل، در ابتـدا محاسـبه درصـد وزنـي                     

  . باشد  در ضرايب مربوطه ميها هاي هر ظرف و سپس ضرب آن دانه
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   گزارش نتيجه نهايي-5-4پ

 4/63براي مثال اگر نتيجـه بدسـت آمـده          .  درصد گزارش كنيد   5نتيجه نهايي را با تقريب      
  .  درصد را گزارش نماييد65درصد بدست آمد نتيجه 
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آب آزاد بـتن بـه صـورت مـستقيم بـر            تقريبي  راهنماي تعيين مقدار    : 5يوست  پ
  اساس روابط پايه

  .به صورت زير بدست مي آيد) Wf(مقدار آب آزاد بتن متراكم تازه 

    
Wai 3( مقدار آب آزاد براي هر محدوده اندازه سنگدانه يا مواد پودري و چسبانندهm

Kg(  
 ليتر حجم مطلـق سـنگدانه يـا مـواد پـودري و              100به ازاء هر     Wa مقدار   -1-در جدول پ  

  .چسباننده بتن با كارايي متوسط ارائه شده است
 سنگدانه يا مواد پودري و چسباننده بتن * ليتر حجم مطلق100  هر برحسب كيلوگرم به ازايWaمقدار  -2-پجدول 

  )S2لامپ رده اس (با كارآيي متوسط
  پوزولان طبيعي  خاكستر بادي

  **دوده سيليسي   **سيمان   نوع مصالح
  **ريز   **معمولي   **ريز   **معمولي 

Wa 100-85  200-175  85-55  100-85  100-85  115-100  
  

  38/2-75/4  75/4-5/9  5/9-19  19-38  38-76  76-152  )م.م(محدوده سنگدانه 
Wa 3  4  5  6  7  8  

  > 075/0**  075/0-15/0  15/0-3/0  3/0-6/0  6/0-19/1  19/1-38/2  )م.م(محدوده سنگدانه 
Wa 10  13  17  35  55  100-85  

  ستها  تقسيم بر چگالي ذرات آنها حجم مطلق مصالح معادل جرم آن* 
   داردها و شكل آن) سطح ويژه(بستگي به ميزان ريزي ** 

    
بيشتر، مقدارآب در ضريب    براي كارآيي   .  ميليمتر است  90 تا   50كارآيي متوسط اسلامپ    

 8/0 تا   1براي كارآيي كمتر، مقدار آب در ضريب        . ضرب مي شود  ) بسته به كارآيي   (2/1 تا   1
بـراي  . ي گردگوشه داده شـده اسـت      ها   سنگدانه -2-پمقادير مندرج جدول     .ضرب مي گردد  

 ي كاملا تيزگوشه و شكسته مقـادير جـدول بـسته بـه اينكـه مربـوط بـه سـنگدانه                    ها  سنگدانه
 و  هـا   بافـت سـطحي سـنگدانه     .  درصد اضافه مي گـردد     10 و   5درشت يا ريز باشد به ترتيب       

  . نيز بر مقدار آب موثر استها پولكي و كشيده يا سوزني بودن آن

 ك مترمكعب بتنيطلق مصالح درحجم م
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  هاي ويژه ملاحظات خاص در طرح مخلوط بتن: 6پيوست 
ترمـي  هـاي پمپـي،       تـوان بـتن     هاي ويژه انواع گونـاگوني دارد كـه در ايـن رابطـه مـي                بتن

  . ، پاشيدني، حبابدار، سنگين و سبكدانه را نام برد)ريزي زير آب بتن(
بـراي سـاير   . در راهنما و در متن اصلي به طرح مخلوط بتن حبابـدار اشـاره شـده اسـت          

هـا را بـه    گردد تا بتوان طرح مخلوط اين بـتن         هاي ويژه در اين پيوست مواردي مطرح مي         بتن
  . انجام رساند

  هاي پمپي اص در طرح مخلوط بتن ملاحظات خ-1-6پ

ها يا مشخصات فنـي بـدان         نامه  ها براي بتن پمپي وجود دارد كه در آيين          برخي محدوديت 
ها شامل ارتباط هندسي حداكثر اندازه سـنگدانه و قطـر داخلـي     اين محدوديت . شود  اشاره مي 

هـا    سـنگدانه بنـدي و شـكل   لوله پمپ، رواني بتن، حداقل و حـداكثر عيـار سـيمان، بافـت دانـه         
  . باشد مي

بـا  (حداكثر اندازه سنگدانه بتن پمپي نبايد بيشتر از يك سوم قطر داخلي لوله پمـپ باشـد                  
 ميلـي   90اسلامپ بتن پمپي بهتر است بيشتر از        ). هاي هندسي معمول    رعايت ساير محدوديت  
  . هايي با اسلامپ كمتر نيز قابل پمپ كردن است متر باشد، هرچند بتن

 25 و بيشتر با حداكثر اندازه اسـمي سـنگدانه      C16 سيمان براي بتن پمپي رده       حداقل عيار 
 توصيه  kg/m3 425در اين حالت    ) مواد سيماني ( و حداكثر عيار سيمان      kg/m3275ميلي متر،   

. يابـد   در صورتي كه حداكثر اندازه سنگدانه كوچكتر شود مقدار سيمان افزايش مـي            . شود  مي
 3/0 ميلي متر بهتـر اسـت مجمـوع ذرات كـوچكتر از          25ر اندازه   براي حداكث ) 7طبق پيوست   (

در حالـت عـادي     ) شامل ماسه، مواد ريزدانه، سيمان و مواد پودري معدني        (ميلي متر در بتن     
 و  بـا كـوچكتر شـدن حـداكثر انـدازه سـنگدانه           .  نباشـد  kg/m3 525 و بيـشتر از      425كمتر از   

بهتـر اسـت   . )7طبـق جـداول پيوسـت     (دياب ـ ، مقـادير ذكـر شـده افـزايش مـي          افزايش روانـي  
. تواند گردگوشه يا تيزگوشه باشد      هاي درشت مي    سنگدانه. هاي ريز، گردگوشه باشد     سنگدانه

 بتن با حداكثر اندازه فوق توصيه مي شود از مقـدار ذرات بـا                كردن پمپبهتر  هم چنين براي    
اشدگي بتن منجر نگردد و     كاسته شود تا حدي كه به جد      )  ميلي متر  75/4 -5/12(اندازه مياني   
  . مطلوب نيز واقع شودبندي دانهدر محدوده 

 وجود ذرات ريز چسبنده مانند سيمان و دوده سيليسي ضروري اسـت، امـا               ،در پمپ كردن  
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اگر دوده سيليسي در طرح مخلوط وجود       . كند  ها پمپ كردن را مشكل مي       افزايش بيش از حد آن    
).  ميلـي متـر    25براي حداكثر اندازه    ( محدود شود    400 دارد، بهتر است حداكثر مواد سيماني به      

هاي ريز و پـودر سـنگ، كمـك بزرگـي بـه پمـپ كـردن بـتن                     ذرات ريز غيرچسبنده مانند ماسه    
در روش ملـي، چنـان      . بندي بتن پمپي نبايد خيلي درشت يا خيلي ريـز باشـد             بافت دانه . نمايد  مي

) 5/0 تا   4/0 از   n (Bحدي نزديك تر به منحني      و تا ) 1(بندي سنگدانه بتن در وسط ناحيه         چه دانه 
 بنـدي   دانـه هـايي بـا بافـت         به هرحال مي توان بـتن     . شود  قرار گيرد بتن پمپي بهتري حاصل مي      
اسـتفاده از مـواد روان كننـده بـراي بـتن پمپـي توصـيه                . ريزتر يا درشت تر را نيز پمـپ كـرد         

به هر حال با رعايـت      . شتري حفظ نمايد  بهتر است اين مواد بتواند رواني را به مدت بي         . گردد  مي
  . اي ندارد هاي معمولي تفاوت عمده اين موارد طرح مخلوط بتن پمپي با ساير بتن

   ملاحظات طرح مخلوط بتن ترمي-2-6پ

هـا شـامل ارتبـاط        ايـن محـدوديت   .  شـود   هايي ذكر مـي     هاي ترمي نيز محدوديت     براي بتن 
 لوله ترمي، رواني بـتن، حـداقل و حـداكثر عيـار             هندسي حداكثر اندازه سنگدانه و قطر داخلي      

  . باشد ها مي بندي و شكل سنگدانه سيمان، بافت دانه
 و  باشـد   مـي حداكثر اندازه سنگدانه بتن ترمي نبايد بيشتر از يك هشتم قطر داخلي لوله تر             

 . ميلي متر باشد 170اسلامپ بتن ترمي نبايد كمتر از       .  ميلي متر محدود شود    25بهتر است به    
هاي خودتراكم در ايـن مـورد          ميلي متر و حتي بتن     170هايي با رواني بيش از        بكارگيري بتن 

 مربوط بـه ايـن نـوع بـتن     هاي در صورت استفاده از بتن خودتراكم، توصيه . شود  توصيه مي 
  .رعايت گردد

 ميلـي متـر،     25حداقل عيار مواد سيماني براي بتن ترمي با حداكثر اندازه سنگدانه حـدود              
kg/m3  350       و حداكثر عيار مواد سيماني kg/m3  425  بديهي است با كاهش    . شود   توصيه مي

توان حداقل عيار مواد  سـيماني و حـداكثر آن را بـالاتر                ها مي   حداكثر اندازه سنگدانه اين بتن    
نبايـد كمتـر از      ميلـي متـر      25براي حداكثر اندازه     ميلي متر    3/0مجموع ذرات كوچكتراز    . برد

  .)7با رعايت موارد مندرج در پيوست (  باشدkg/m3 625تر از  و بيش525
بـراي  . بدسـت مـي آيـد     )  ميلي متـر   160-210اسلامپ   (S4مقدار آب آزاد با توجه به رده        

  . افزايش آب ضرورت خواهد داشت،اسلامپ بيشتر
بهتـر اسـت از سـنگدانه درشـت     . شـود   هاي ريز گردگوشـه توصـيه مـي         مصرف سنگدانه 

مصرف ذرات ريز چسبنده ضروري است، اما افـراط         . شكسته استفاده گردد    هتيزگوشه يا نيم  
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هاي ريز و پودر سنگ در اين         وجود ماسه . تواند به رواني بتن لطمه بزند        مي ها  در مصرف آن  
  . شود تا جداشدگي كنترل گردد ها توصيه مي بتن

بنـدي    شود منحنـي دانـه      بندي بتن ترمي، بهتراست نسبتاً ريز باشد و توصيه مي           بافت دانه 
هرچـه روانـي    . باشـد تـا جداشـدگي محـدود گـردد         ) 4/0 تـا    3/0 از   B) nدر نزديكي منحنـي     

وقتي بتن ترمي بـه     .  درشت تري استفاده نمود    بندي  دانهموردنظر بتن كمتر باشد مي توان از        
  . ريزتري بكار رودبندي دانه شود، بايد بافت بتن خودتراكم نزديك

. اسلامپ در بتن ترمـي ضـروري اسـت     نگهدارنده  كننده كندگير     روان  استفاده از مواد فوق   
مگر اينكه از    ، محدود شود  45/0اي به     بهتر است حداكثر نسبت آب به سيمان بتن ترمي سازه         

  .اهميت زيادي برخوردار نباشد
شـود، بـويژه در    هـا توصـيه مـي     در اين بتن(VMA)ده لزجت استفاده از مواد اصلاح كنن 

مواردي كه رواني بتن بسيار زياد باشد و به دليـل كمبـود مـواد چـسبنده و ريزدانـه امكـان                      
پـذير اسـت     با رعايت موارد فوق، طرح مخلوط بتن ترمي امكان        . جداشدگي وجود داشته باشد   

  . اشتو اختلاف خاصي با طرح مخلوط بتن معمولي نخواهد د
   طرح مخلوط بتن پاشيدني-3-6پ

 اشـاره   هـا   هايي براي بتن پاشيدني نيز وجود دارد كه به آن           مانند هر بتن ويژه، محدوديت    
 ميلي متر باشد و معمولاً      19حداكثر اندازه سنگدانه بتن پاشيدني بهتر است كمتر از          . گردد  مي

دار كـوچكتري نيـز انتخـاب        ميلي متر محدود گردد و اغلب اوقـات مق ـ         5/12شود به     سعي مي 
اسلامپ بتن پاشـيدني بهتـر   . هاي هندسي نيز ضروري است     رعايت ساير محدوديت  . شود  مي

  .  ميلي متر باشد90 تا 50است بين 
آن بـه     و حـداكثر   kg/m3 350 ميلـي متـر،      5/12حداقل عيار سيمان بـراي حـداكثر انـدازه          

kg/m3 550يابد گدانه اين مقادير افزايش ميبا كاهش حداكثر اندازه سن. شود  محدود مي .  
 و بيـشتر از     525 ميلي متر در بتن پاشيدني كمتر از         3/0بهتر است مجموع ذرات كوچكتر از       

kg/m3 625   كه با كاهش حداكثر اندازه سنگدانه ايـن     )  ميلي متر  5/12براي حداكثر اندازه    ( نباشد
  .رسد روري بنظر مي ض7رعايت موارد مندرج در پيوست . يابد مقادير افزايش مي

مصرف سنگدانه درشت تيزگوشـه يـا       . تواند گردگوشه يا تيزگوشه باشد      سنگدانه ريز مي  
  . شود شكسته توصيه مي نيمه

وجود ذرات چسبنده كافي مانند سيمان و مواد پودري معدني چسبناك بـسيار ضـروري               
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  . باشد هاي ريز و پودر سنگ بسيار مفيد مي هم چنين وجود ماسه. است
تـر از    و پـايين Bبندي بتن پاشيدني بايد ريز باشـد و همـواره بـالاتر از منحنـي                فت دانه با

 ميلي متر اسـتفده     5/9 اگر حداكثر اندازه كوچكتر از       ).35/0 تا   1/0 از   n( خواهد بود    Cمنحني  
، منحنـي   1-2-4 تامسون منـدرج در بنـد        -شود، مي توان با توجه به رابطه اصلاح شده فولر         

معمـولاً مـواد زودگيركننـده در بـتن پاشـيدني مـصرف             . طلـوب را بدسـت آورد     دانه بنـدي م   
بهتر است حداكثر نسبت    . ردك استفاده   توان  ميضمن اين كه از مواد روان كننده نيز         . شود  مي

اي نداشـته     محدود شود، مگر اينكه مصرف سازه      5/0اي به     هآب به سيمان بتن پاشيدني ساز     
  .نباشدباشد و دوام آن نيز زياد مهم 

ش ملي طرح مخلـوط  با رعايت اين موارد مشكلي براي طرح مخلوط بتن پاشيدني طبق رو           
  .بتن وجود ندارد

   طرح مخلوط بتن سنگين-4-6پ

شـوند،    هاي سنگين كه به صورت معمول و سنتي سـاخته و ريختـه مـي                طرح مخلوط بتن  
رتي كـه لازم    در صـو  . تفاوت چنداني با طرح مخلوط بتن با وزن مخـصوص معمـولي نـدارد             

هـاي پـيش آكنـده بكـار رود،           ريزي با سـنگدانه     باشد براي جلوگيري از جداشدگي، روش بتن      
  . روش طرح مخلوط متفاوتي نياز است

پذير   هايي با چگالي زياد امكان      بالا بردن وزن مخصوص بتن، صرفاً با بكارگيري سنگدانه        
تـوان    شود، مي   تن استفاده مي   معمولي براي ساخت و ريختن ب      هاي  هنگامي كه از روش   . است

هـاي    اختلاف شديد بين چگـالي سـنگدانه      . هاي درشت و ريز سنگين استفاده نمود        از سنگدانه 
در ايـن حالـت روانـي بـتن بـشدت محـدود             . تواند به جداشدگي منجر شـود       درشت و ريز مي   

 بـراي   توانـد   ، اما روش ملي طرح مخلوط مـي       متر باشد    ميلي 40 و لازم است كمتر از       گردد  مي
  . ها با رعايت برخي نكات بكار رود اين بتن

 درصـد اخـتلاف داشـته       5هاي درشـت بـيش از         هاي ريز با چگالي سنگدانه      اگر چگالي سنگدانه  
. ها نكاتي را منظور نمـود       هاي آن   بندي و تعيين سهم سنگدانه      هاي دانه   باشند، لازم است براي منحني    

صدهاي حجمي هستند كه با فرض داشتن چگالي يكـسان          بندي، اصولاً بر اساس در      هاي دانه   منحني
بنـابراين بـا در     . ها را به صورت درصد وزني منظور كرد         توان اين منحني    هاي مختلف مي    براي دانه 

. آيد  ها به صورت درصد حجمي سنگدانه درشت و ريز بدست مي            ها سهم آن    نظر گرفتن اين منحني   
گردد و مدول ريزي حجمـي عينـاً ماننـد            ه مشخص مي  بندي مخلوط حاصل    ها دانه   با اعمال اين سهم   
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  . گردد شود و به كمك آن آب آزاد بتن محاسبه مي مدول ريزي وزني تعيين مي
 را بدسـت آورد و بـا داشـتن          هـا   توان با توجه به رابطه حجم مطلق، حجم كل سنگدانه          مي

تيـب بـا توجـه بـه        بدين تر . ، حجم هر نوع سنگدانه را تعيين نمود       ها  سهم حجمي هر يك از آن     
 .چگالي هر سنگدانه مي توان وزن آنها را تعيين كرد

  آكنده  طرح مخلوط بتن پيش-5-6پ

توانـد بـه شـكل        آكنده بكار رود، روش ملي طرح مخلـوط بـتن نمـي             ريزي پيش   اگر روش بتن  
 براي تهيه طرح مخلوط اين نوع بتن، ابتدا وزن واحد حجم انبوه           . موجود مورد استفاده قرار گيرد    

بسته به روش جايدهي شن در قالب در (به روش شل يا متراكم ) قالب(شن ريخته شده در پيمانه 
آيد كه همان وزن شن بتن در هر متر مكعب بر حسب كيلوگرم خواهد بـود                  بدست مي ) حين اجرا 

)G .(                      اگر شن به صورت خشك يا اشباع با سطح خشك مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد وزن آن بـه
به هر حال اگر وزن شن خشك تعيين شود بايـد آن را بـه صـورت               . آيد  ت مي همان صورت بدس  

  : اشباع با سطح خشك درآورد كه عبارتست از
  GSSD = Gd (1+aG)     

GSSD = وزن شن اشباع با سطح خشك  
Gd =  وزن شن كاملاً خشك  
aG =  به صورت اعشاري(ظرفيت جذب آب شن (  

  .  آن را بدست آورد(n)توان پوكي  شك اين شن ميبا توجه به چگالي ذرات اشباع با سطح خ

  
GSSD

SSDG1n
ρ

−=  

GSSD =  وزن واحد حجم انبوهي به صورت اشباع با سطح خشك بر حسبkg/m3   
SSDGρ =  چگالي ذرات اشباع با سطح خشك شنkg/m3  

ب معـادل پـوكي شـن بـر         حجم ملات تزريقي به درون شن ريخته شده در قالب درهـر متـر مكع ـ              
حداكثر اندازه اسمي   . حال بايد طرح مخلوط ملات تزريقي را بدست آورد        . حسب مترمكعب خواهد بود   

بدين ترتييب حداكثر اندازه اسمي ماسـه     . ماسه ملات بايد كمتر از يكدهم حداقل اندازه اسمي شن باشد          
توجه به حـداكثر انـدازه ماسـه و         با  . گردد  باشد، مشخص مي    مصرفي كه كمتر از مقدار مجاز فوق مي       

بندي   تواند تعيين گردد و در نتيجه دانه        بندي ماسه مي    طبق رابطه ارائه شده در اين راهنما، محدوده دانه        
  . ماسه موردنظر با توجه به مصالح موجود يا تركيب مصالح سنگي ريزدانه مشخص شود
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ي براي تعيين مقدار آب آزاد مقدار آب آزاد ملات طبق روش ملي يا پيوست راهنماي روش مل        
آيد و با توجه به نسبت آب به سيمان  بتن به صورت مستقيم جهت ايجاد رواني مطلوب بدست مي

شود و مقدار سيمان طرح محاسبه       لازم براي دستيابي به مقاومت و دوام مورد نظر مشخص مي          
بدين ترتيب طـرح    . رددگ  در نهايت مقدار ماسه با توجه به رابطه حجم مطلق محاسبه مي           . شود  مي

گردد كه بايد ساخته شود و روانـي و مقاومـت آن كنتـرل                مخلوط اوليه ملات تزريقي حاصل مي     
رواني ملات مزبـور  . آيد  بدست ميASTM C939رواني اين ملات با قيف مخصوص طبق . گردد

  .شود  ثانيه توصيه مي4±22
هـاي بـتن حاصـله         ويژگـي  ملات حاصله بايد در قالب مخصوص به داخل شن تزريـق شـود و             

 .آيـد  آكنده بدست مي پيش) با سنگدانه(كنترل شود و پس از اصلاحات لازم، طرح مخلوط نهايي بتن       
شود بتـوان بـا       افزايش رواني ملات موجب مي    . با كاهش رواني ملات بايد فشار تزريق افزايش يابد        

   .سهولت بيشتري تزريق را به انجام رسانيد
اندازه خواهد بود و بهتر است نسبت حداكثر اندازه اسمي شن به شن مصرفي به صورت تك 

 بهتر است حداكثر اندازه     . محدود گردد  3 و در نهايت به       بيشتر نباشد  2حداقل اندازه اسمي آن از      
هـم چنـين بهتـر اسـت شـن          .  ميلي متر كمتر نباشد    10 ميلي متر و حداقل اندازه آن از         20شن از   

حداقل عيـار   . يمه شكسته باشد و ماسه گردگوشه ارجحيت دارد       يا ن ) شكسته(مصرفي تيزگوشه   
 كيلـوگرم بـر   800 و حداكثر عيار سيمان 550 ميلي متر 38/2سيمان براي ملات با حداكثر اندازه  

  .متر مكعب توصيه مي گردد كه با كاهش حداكثر اندازه ماسه عملاً اين مقادير افزايش مي يابد
 1-2-4 تامـسون در بنـد       -ن از رابطـه اصـلاح شـده فـولر         توابندي ماسه مصرفي را مي    دانه

  .بدست آورد
  طرح مخلوط بتن سبكدانه و نيمه سبكدانه-6-6پ

در طرح مخلوط بتن سبكدانه عملاً تغييراتي بايد ايجـاد گـردد و مـسلماً آن چـه در روش                    
ه يـا  مشكلاتي كه بر سر راه طرح مخلوط بتن سبكدان. تواند جوابگو باشد    ملي وجود دارد نمي   

  : نيمه سبكدانه و اجراي آن وجود دارد عبارتند از
  تغييرات شديد مقاومت با توجه به نوع سنگدانه سبك درشت و ريز با نسبت آب به سيمان ثابت  -
تعريف نسبت آب به سيمان در بتن سبكدانه و كنترل آن با توجه به جذب آب قابل توجه                   -

 ي ها در طول زمان برخلاف سنگدانه معمول سبكدانه

هـايي بـا      هاي درشت و غيرهمگن شدن بتن بـويژه در بـتن            جداشدگي و روزدن سبكدانه    -
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 كارآيي زياد 

هـا و ايجـاد مـشكل بـراي تعيـين             تغيير روند جذب آب با توجه به رطوبت اوليه سبكدانه          -
 مقدار آب لازم جهت اختلاط با بتن 

 زمان مورد نظر تغيير شديد كارآيي در طول زمان و مشكل تأمين كارآيي مناسب در  -

ها و استحكام آن،    براي تعيين نسبت آب به سيمان با توجه به تجربيات و چگالي سنگدانه            
در صـورتي كـه     . شود تا بتوان به مقاومت و دوام مـورد نظـر رسـيد              مقداري تخمين زده مي   

  . يابد ها افزايش مي ماسه معمولي بكار رود مقاومت
سـبكدانه لازم اسـت درصـدهاي         ويژه در بـتن نيمـه     ها، ب   به علت تفاوت در چگالي سنگدانه     

مقدار آب آزاد طبق آن چه در روش ملي آمده          . بندي بدست آيد    حجمي با توجه به منحني دانه     
  .شود است تعيين مي

اما ظرفيـت جـذب آب      .  ساعت باشد  2شود زمان گيرش بتن به صورت متوسط          فرض مي 
 ساعته در 2كه معادل جذب آب ) ENروش طبق (شود  ها در آب تعيين مي نيم ساعته سبكدانه

هـا   چگـالي سـبكدانه  . گردد، با فرض اين كه سبكدانه در ابتدا كاملاً خشك باشـد  بتن فرض مي 
  . گردد شود و از آن در محاسبات استفاده مي نيز در چنين حالتي تعيين مي

 هـا   دانه با استفاده از رابطه حجم مطلق، حجم كل سنگ         ها  پس از محاسبه حجم كل سنگدانه     
 مـي تـوان حجـم آنهـا را          ها  با در دست داشتن سهم حجمي هر يك از سنگدانه         . آيد بدست مي 

  .سپس با استفاده از چگالي هر نوع سنگدانه مي توان وزن آنها را تعيين كرد. محاسبه نمود
  دار طرح مخلوط بتن حباب-7-6پ

بتن حبابـدار اشـاره   هر چند در روش ملي طرح مخلوط بتن و اين راهنما، به طرح مخلوط         
  . گردد شده است، اما در اين قسمت توضيح بيشتري ارائه مي

دار، ابتدا درصد حبـاب هـواي عمـدي بـا توجـه بـه شـرايط                   براي طرح مخلوط بتن حباب    
نامـه مـورد نظـر يـا       هـاي آيـين     برداري و حداكثر اندازه سنگدانه و طبق توصـيه          محيطي بهره 

مسلماً مقدار هواي كـل     .  بايد در نهايت حاصل شود     گردد، كه   مشخصات فني پروژه فرض مي    
  .بتن با احتمال وجود هواي غير عمدي، از مقدار حباب هواي عمدي بيشتر خواهد بود

 4 تـا  5/3از آب آزاد بتن فاقـد حبـاب هـوا بـه ميـزان        حبابدار،  مقدار آب آزاد مخلوط بتن      
 درصد حباب 3اي مثال اگر بر. باشد درصد به ازاء هر يك درصد حباب هواي عمدي كمتر مي        

  . شود درصد از مقدار آب آزاد كاسته مي12 تا 5/10هواي عمدي وجود داشته باشد در حدود 
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 5  تـا 4  هر يك درصـد حبـاب عمـدي در حـدود      دار به ازاء    نسبت آب به سيمان بتن حباب     
ل بـا   براي مثا . خواهد بود ) معمولي(درصد كمتر از نسبت آب به سيمان بتن بدون حباب هوا            

 درصـد از نـسبت آب بـه     15  تـا  12  درصد حبـاب هـواي عمـدي در حـدود          3توجه به وجود    
بـراي مثـال اگـر بـراي        . شـود   سيمان بتن معمولي براي ايجاد مقاومت مورد نظر كاسـته مـي           

 در بتن معمولي لازم باشد براي بـتن   5/0دستيابي به يك مقاومت معين، نسبت آب به سيمان          
  . خواهد بود425/0  تا44/0دود  ححبابدار فوق اين نسبت

همانگونه كه در اين راهنما آمده است با منظور نمودن حجم هواي موجود در بتن اعـم از                  
  .            آيد عمدي و غير عمدي، مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك بدست مي

يـز  دار از ماسه كمتري استفاده نماييم، بـويژه اگـر ماسـه ر              شود در بتن حباب     توصيه مي 
  .  تر خواهد شد بندي مخلوط سنگدانه كمي درشت در واقع بافت منحني دانه. بكار گرفته شود

پس از تهيه طرح اختلاط اوليه و ساخت مخلوط آزمون، لازم است حبـاب هـواي موجـود                  
هـايي بـراي تعيـين        در بتن، وزن مخصوص بتن متراكم تازه و رواني بدسـت آيـد و آزمونـه               

هــا  در صــورتي كــه خواســته.  دوام و نفوذپــذيري تهيــه گــرددمقاومــت و در صــورت لــزوم
زا يـا مقـدار آب آزاد، نـسبت آب بـه سـيمان و سـهم                   برآورده نشود، در مقـدار مـواد حبـاب        

  . ها بايد تجديد نظر صورت گيرد سنگدانه
   اليافيهاي  ملاحظات خاص در طرح مخلوط بتن-8-6پ

هايي كه با الياف پليمري يا  بتن. معمولي نداردهاي اليافي تفاوت چنداني با بتن طرح مخلوط بتن
 درصـد حجـم   3/0 تا 1/0سلولزي و يا شيشه اي ساخته مي شود معمولا داراي حجم اليافي بين        

 ليتر الياف در هـر متـر مكعـب          3 تا   1براي مثال اگر از الياف پروپيلن استفاده شود         . باشد  ميبتن  
 كيلـوگرم  7/2 تـا  9/0 براي اين الياف، مقدار آن  9/0بتن بكار مي رود كه با در نظر گرفتن چگالي           

 كـه  باشـد  مي درصد 1 تا 5/0هاي حاوي الياف فولادي، حجم الياف بين  در مورد بتن  . خواهد بود 
مقـدار آب لازم بـراي      . رود  كيلوگرم الياف فولادي بكار مي     80 تا   40تقريباً در هر متر مكعب بين       

تفاوت خاصي با بتن معمولي نـدارد؛ امـا روانـي           ) دون الياف اما ب (ايجاد رواني در بتن مورد نظر       
در نظر گرفتن حجم اليـاف پليمـري،   . باشد ميبتن حاوي الياف به مراتب كمتر از بتن بدون الياف         

در رابطه حجم مطلق ضرورت ندارد؛ اما بـراي         ) به دليل ناچيز بودن آن    (سلولزي و يا شيشه اي      
  .ن حجم آن ضرورت داردبتن حاوي الياف فولادي منظور نمود
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   ملاحظات خاص در طرح مخلوط بتن خود تراكم-9-6پ

بتن خود تراكم، بتني است كه قابليت جريان و پر كردن درون قالب و لا به لاي ميلگردهـا                   
، ضمن اين كه همگني آن حفظ مي شـود و جداشـدگي و              باشد  ميرا به راحتي و سهولت دارا       

معمولاًافزايش رواني و .  بتن نياز به تراكم و لرزاندن ندارداين. باشد ميآب انداختن آن ناچيز 
جريان بتن و كاهش گرانروي با عدم جداشدگي و آب انداختن و انسجام و چسبندگي دروني                

  .آن ظاهراً سازگاري ندارد
با افزايش آب آزاد و افزايش رواني بتن، پايداري و همگني بتن از بين مي رود و بـراي حفـظ                     

 تواند ميذرات ريز به ويژه ذرات چسبنده سيماني افزايش يابد؛ اما افزايش اين مواد آن لازم است 
با اسـتفاده از فـوق روان       . و كاهش گرانروي آن منافات داشته باشد      ) جاري شدن (با جريان بتن    

هاي قوي مي توان مانع افزايش مقدار آب و در نتيجه مـواد سـيماني شـد و روانـي لازم را                        كننده
به هر حال در اين مورد نيز گرانروي كم شده و امكان جداشدگي و حتي آب انداختن . دتأمين نمو

سـرباره و برخـي   ) خـاك سـنگ  (وجود داردو توصيه مـي شـود ذرات ريـز ماننـد پـودر سـنگ        
دوده سيليسي، خاكستر پوسـته بـرنج، متاكـائولن و خاكـستر            (هاي طبيعي و مصنوعي       پوزولان

 3/0 ميلي متـر و حتـي كـوچكتر از           15/0يز با اندازه كوچكتر از      هاي بسيار ر    و حتي ماسه  ) بادي
در بين ايـن مـواد، پـودر سـنگ يـا      .  ريزتر شودبندي دانهميلي متر به قدر كافي بكار رود و بافت     

  .هاي خيلي ريز از چسبندگي و چسبناكي كمتري برخوردارند و مصرف آنها ترجيح دارد ماسه
 پايه پلي كربوكسيلات و حتي انواع نفتاليني و ملاميني          هايي بر امروزه از فوق روان كننده    

                             VMAتوان براي بالا بردن گرانروي از مواد اصلاح كننده گرانروي           گاه مي . شوداستفاده مي 
(Viscosity Modifying Admixture)      بهره گرفت به ويژه اگـر نتـوان از مقـدار كـافي پـودر 

  .د و ذرات ريز استفاده نمودسنگ و ساير موا
مقـدار آب آزاد    . باشـد   مـي  55/0 تا   4/0بتن خود تراكم معمولاً داراي نسبت آب به سيمان          

معمـولاً  . باشـد   مـي  كيلوگرم بر متر مكعب      220 تا   140در مخلوط بتن خود تراكم معمولاً بين        
مـوع سـيمان و     مج.  كيلوگرم بر متر مكعب خواهد بـود       450 تا   300مقدار مناسب سيمان بين     

.  كيلوگرم بر متـر مكعـب اسـت        600 تا   400مواد افزودني پودري و هم چنين پودر سنگ بين          
 كيلـوگرم بـر متـر مكعـب         300 تا   100 بين   تواند  ميمجموع مواد پودري معدني و پودر سنگ        

بهتـر اسـت مقـدار      . بديهي است مقاومت و دوام مورد نظر بايد در هر حال تأمين گردد            . باشد
C3A درصد باشد زيـرا افـزايش        10ان كمتر از     سيم C3A  مـشكل افـت اسـلامپ و        توانـد   مـي 
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  .فوق روان كننده را بوجود آوردضعيف عملكرد 
 هـاي   معمولاً حداكثر انـدازه   .  ميلي متر تجاوز نكند    20حداكثر اندازه سنگدانه بهتر است از       

ي هـاي   ارگيري سـنگدانه   منجر به جداشدگي شود؛ اما اگر ايجاد مشكل نكند بك          تواند  ميبزرگتر  
با حداكثر اندازه بزرگتر در صورت عدم مغايرت با ضوابط هندسي قطعه موجود امكان پذير               

هرچند شن گردگوشه براي ايجاد رواني و جريان بتن بهتر است؛ اما احتمال جداشدگي              . است
ه و آب انداختن را نيز افزايش مي دهد و مصرف سنگدانه درشت تيزگوشه يـا نيمـه تيزگوش ـ     

ماسه گردگوشه و تيزگوشه را مي توان بكار برد؛ اما براي بتن خود تراكم، . توصيه مي گردد
مصرف ماسه گردگوشه ارجحيت دارد مگر اين كه بخواهيم از پودر سنگ موجود در ماسـه                

 ميلـي متـر بـه ويـژه         3/0در بتن خود تـراكم اهميـت ذرات كـوچكتر از            . شكسته بهره بگيريم  
ي متر به عنوان ماسه خيلي ريز و پودر سنگ از نظـر رئولـوژي بـسيار                  ميل 15/0كوچكتر از   

  .قابل توجه است
وقتي مقدار شـن از حـد       . نيز حساس است  ) سنگدانه درشت (بتن خود تراكم به مقدار شن       

معيني بيشتر باشد اتصال بين ذرات سنگدنه بيشتر مي شود و خطر انسداد و عدم جريـان و                  
  .فزايش مي يابدعبور بتن از بين ميلگردها ا

 مناسب بتن خود تـراكم بـدون احتـساب مـواد ريـز پـودري در بخـش تحتـاني                     بندي  دانه
 كـه اگـر     باشد  مي مطلوب روش ملي طرح مخلوط       هاي  بندي  دانه هاي   منحني )2(محدوده ناحيه   

 و نزديـك    )2(را نيز به حساب آوريم در بخش فوقاني ناحيـه           ) بجز سيمان (مواد ريز پودري    
) بدون مواد ريز پودري    (35/0 تا   225/0 در اين حالت بين      nتوان  .  واقع مي شود   Cبه منحني   

بـراي دسـتيابي بـه ايـن محـدوده در           . خواهد بـود  ) با مواد ريز پودري    (225/0 تا   1/0و بين   
 خواهـد   هـا    مطلوب سهم ماسه معمولاً به مراتب بيش از سهم ماسه در ساير بـتن              هاي  منحني

  .اسه ريزتري بهره گرفتشد؛ ضمن اين كه بايد از م
) پودري معدني و پـودر سـنگ       حجم مطلق آب، سيمان، مواد افزودني     (حجم خمير سيمان    

لزومـي نـدارد    .  برابـر حجـم فـضاي خـالي مخلـوط سـنگدانه باشـد              5/1بهتر است در حدود     
 مخلوط به نحوي باشد كه بيشترين تراكم و كمترين فضاي خالي را بوجود آورد و                بندي  دانه

  .، مطلوب نيستبندي دانه اين نوع معمولاً
در رابطه با كارآئي بتن خودتراكم معيارها و ضوابط متفاوتي در منابع مختلف ارائه شده              

نظر گرفته   در6-در آزمايشهاي مختلف طبق جدول پ   هائي    شود محدوديت   پيشنهاد مي . است
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  .شود
  

   معيارهائي براي قبول كارآئي بتن خودتراكم-6-جدول پ

  محدوده مقادير قابل قبول
  واحد  *شروش آزماي

  حداكثر  حداقل 

  800  600+  متر ميلي   آبرام ناقصجريان اسلامپ با مخروط

  5  2  ثانيه  متر زمان  سانتي50جريان اسلامپ در 

  Jحلقه 
  متر  ميلي

  )اختلاف ارتفاع(
0  10  

  12  6  ثانيه  )مرحله اول (V روانيقيف 

  3  0  ثانيه  )مرحله دوم (V وانير دقيقه با قيف 5افزايش زمان پس از 

  )با ميلگرد (Lجعبه 
1
2
h

h  8/0  0/1  

 Uجعبه 
  متر  ميلي

  )اختلاف ارتفاع(
0  30  

  15  0  درصد GTMپايداري شبكه الك 

  5  0  ثانيه orimetسنجش روزانه 

  100  90  درصد  جعبه پركردن

 در مورد بتن خودتراكم و آزمايـشهاي آن مراجعـه           EN هاي   و توصيه  EFNARCتوان به نشريات مؤسسه        مي *    
  .ارزش است بديهي است آزمايش اسلامپ در مورد بتن خودتراكم كاربردي ندارد و نتيجه ان بي. نمود

  .متر توصيه شده است  ميلي650 حداقل مزبور در اغلب موارد +    
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  هاي ريز بتن هايي براي حداقل و حداكثر عيار سيمان ودانه توصيه: 7پيوست 
هاي مورد استفاده براي حداقل و حداكثر عيـار سـيمان قيـد               نامه  علاوه بر آن چه در آيين     

بندي بتن بـا      دانه.  كمتر نباشد  3-جدول پ شود حداقل سيمان از مقادير        شده است توصيه مي   
  . بافت متوسط منظور شده است

  رتلند با رده مقاومتي معمول پرتلند يا غيرپهاي حداقل عيار سيمان براي سيمان -3-جدول پ

  )م.م(حداكثر اندازه سنگدانه 
  رده بتن

5/9  5/12  19  25  5/37  
C20250  275  300  325  350  يا بيشتر  

        
 مصرف گـردد    ها  كننده و پوزولان    اگر سيمان با رده مقاومت بيشتر استفاده شود يا روان         

بندي ريزتر گردد حداقل عيـار سـيمان          اگر بافت دانه  . توان كاهش داد    حداقل مقدار فوق را مي    
  .  ميلي متر بيشتر شود اين مقادير افزايش خواهد يافت40رواني بتن اگر از . يابد افزايش مي

شامل سيمان، ماسه ريز، مواد ريزدانه و مواد        ( ميلي متر    3/0حداقل مقدار ذرات ريزتر از      
وان بتن نفوذناپذير و مقـاوم      بهتر است بويژه در صورت بكارگيري بتن به عن        ) پودري معدني 

  .  كمتر نباشد-4-جدول پنما و بتن پمپي از مقادير  در برابر عوامل شيميايي، بتن
  

  متر  ميلي3/0 حداقل و حداكثر مواد ريزتر از -4-جدول پ

  5/37  25  19  5/12  5/9  )م.م(حداكثر اندازه سنگدانه 
  kg/m3( 500  475  450  425  400( ميلي متر 3/0حداقل ريزتر از 

  300  325  350  375  400  15/0حداقل ريزتر از 
  

بنـدي     بـا بافـت دانـه      mm 40هايي با رواني حداكثر       حداكثر عيار سيمان بهتر است در بتن      
به هر حـال بـا افـزايش        . متوسط و سيمان با رده مقاومتي معمولي از مقادير زير تجاوز نكند           

  .  يابد يش ميبندي اين مقدار افزا رواني و ريزتر شدن بافت دانه
  nm40 حداكثر عيار سيمان در قيف با رواني حداكثر -5-جدول پ

  5/37  25  19  5/12  5/9  )م.م(حداكثر اندازه سنگدانه 
  kg/m3(  500  475  450  425  400 (حداكثر عيار سيمان
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هاي مورد اسـتفاده و مشخـصات فنـي پـروژه        نامه  رعايت حداكثر مقدار سيمان طبق آيين     
  . ظر ضروري استبراي بتن مورد ن

 تجـاوز   -6-جـدول پ   ميلي متر، بهتر است از مقـادير         15/0 و   3/0حداكثر ذرات ريزتر از     
هـا ايـن مقـادير      و سـرباره هـا   ميلي متر و يا بكارگيري پوزولان40براي رواني بيش از  . نكند
شده  داده   kg/m3350 و   300مقادير زير براي عيار سيمان      .  افزايش يابد  kg/m350تواند تا     مي

 كيلوگرم سيمان در هـر متـر مكعـب بـتن مـصرف شـود،                350در صورتي كه بيش از      . است
هـا بـيش از        توان حداكثر مقـادير زيـر را افـزايش داد، مـشروط بـر ايـن كـه ايـن افـزايش                       مي

kg/m350 5/9تـا   ( ميلي متر كمتـر باشـد        19ها از     هم چنين اگر حداكثر اندازه سنگدانه     .  نباشد 
 به مقادير زير اضافه نمود كه مجموعاً با توجه به تغييـر      kg/m350توان    ميحداكثر  ) ميلي متر 

 kg/m3100ها اين افزايش به    و سربارهها  عيار سيمان و افزايش رواني يا بكارگيري پوزولان       
  )هاي خودتراكم به جز در مورد بتن(شود  محدود مي

  
   ميلي متر38 تا 19ه حداكثر ذرات ريز يا خيلي ريز براي حداكثر انداز -6-جدول پ

  kg/m3 ميلي متر 15/0ذرات ريزتر از   kg/m3  ميلي متر3/0ذرات ريزتر از   عيار سيمان

  375  475   يا كمتر300

350  525  425  
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  ي از طرح مخلوط بتنهاي مثال: 8پيوست 

  -1 مثال
مطلوب است طراحي مخلوط اوليه بتني براي ساخت شالوده بتني مسلح يك سـاختمان و               

يين مقادير، سيمان، آب آزاد، آب كل، سنگدانه ريز و درشت اشباع با سطح خشك و خشك                 تع
 انجام شـده    هاي  و وزن يك متر مكعب بتن تازه با توجه به اطلاعات مربوط به نتايج آزمايش              

بر روي مصالح مصرفي در حالي كه بتن ريزي با جرثقيل و ناوه كاميون مخلوط كن، انجـام                  
  .مورد نحوه ساخت بتن و كنترل و نظارت آن وجود ندارداطلاعاتي در . گردد
  

  ...)مقاومت، دوام و(هاي مربوط به بتن مورد نظر   اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  20 روزه 28مقاومت مشخصه استوانه اي 

  ـ  S  Mpaانحراف معيار بتن 

  50 و mm 70   دقيقه30 و 5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  55/0  سيمانحداكثر مجاز نسبت آب به 

  Kg/m3  300  حداقل سيمان مجاز

  Kg/m3  350  حداكثر سيمان مجاز

  متوسط تا درشت بافت    نماي مورد نياز

  
  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

 ـ ـ 1-325پرتلند 
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  ها  مربوط به سنگدانههاي ه اطلاعات و داد-3جدول 

  ماسه  شن   

  SSD 560/2  480/2چگالي ذرات 

  7/3  3/2  درصد ظرفيت جذب آب

  گردگوشه  گردگوشه  شكل

  ـ  ـ  درصد شكستگي

  ـ  20  درصد پولكي

  ـ  23  درصد كشيدگي

  
   بندي سنگدانه  دانه-4جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  5/9  5/12  19  25  الك

          0  1  15  40  70  100  شن

  2  6  15  30  60  89  100  100  100  100  ماسه

  

  حل راه
  )مقاومت هدف(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط بتن : 1گام 

از آن جا كه هيچ گونه اطلاعاتي در مورد كارگاه و نحوه ساخت بـتن و كنتـرل و نظـارت                    
ايـن از حاشـيه امنيـت       آن وجود ندارد و سطح طبقـه بنـدي كارگـاه مـشخص نيـست؛ بنـابر                  

  .پيشنهادي و توصيه شده آبا استفاده مي كنيم
fcm= fc + (SM) = 5/8 + 20  = 5/28  Mpa 

   مطلوببندي دانه با توجه به ها تعيين سهم سنگدانه: 2گام 
 بندي دانه زيرا بافت باشد مي A و نزديك تر به منحني    B و   A مطلوب بين منحني     بندي  دانه

 nبنابراين .  درشت تري استفاده نمودبندي دانه و مي توان از باشد ميريز يا متوسط مد نظر ن
در حـدس اول    .  ميلي متـر اسـت     25حداكثر اندازه سنگدانه    .  انتخاب مي شود   67/0 تا   55/0از  
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لازم به ذكر است كـه ماسـه موجـود        .  درصد منظور مي گردد    60 و سهم شن     40سهم ماسه   
  . باشد ميتباط با استاندارد اجباري ايران دارا  را در اربندي دانهتقريباً درشت ترين 

  
  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  5/9  5/12  19  25  الك

            6/0  9  24  42  60   درصد شن60

  8/0  4/2  6  12  24  6/35  40  40  40  40   درصد ماسه40

  1  2  6  12  24  36  49  64  82  100  مخلوط سنگدانه

  B) 35/0=n( 100  89  75  67  49  36  25  16  9  4منحني 

  n  100  85  67  57  38  24  15  9  5  2=55/0منحني 

  A) 67/0=n(  100  83  62  51  32  19  11  6  3  1منحني 

            5/0  2/8  22  5/38  55   درصد شن55

  9/0  7/2  8/6  5/13  27  40  45  45  45  45   درصد ماسه45

  1  3  7  5/13  27  5/40  53  67  5/83  100  مخلوط سنگدانه

  
 درصـد  40 درصد شن و 60نحني مخلوط سنگدانه با سهم      وضعيت فعلي باعث شده است م     

 درصـد و شـن      45اگر سهم ماسـه     .  باشد و خيلي درشت است     Aماسه تقريباً منطبق بر منحني      
از وضـعيت بهتـري برخـوردار       ) هـاي ريـز     به ويژه در بخـش    ( درصد باشد مخلوط حاصله      55

 درصدي ماسـه بهـره      45 درصدي شن و     55به هر حال در اين طرح از همان سهم          . خواهد شد 
  .رسد  درصد نيز قابل قبول بنظر مي5/57 و سهم شن 5/42هرچند سهم ماسه . مي گيريم

  
  محاسبه مدول نرمي مخلوط حاصله: 3گام 

 همـان مـدول     100 مـورد نظـر تقـسيم بـر          هاي  مجموع درصدهاي تجمعي مانده روي الك     
 و  25يـف مـورد نظـر الـك         بايد دقت داشـت در تعر     . نرمي مخلوط سنگدانه بدست آمده است     

  .   ميلي متر وجود ندارد5/12

  5/72100
99979386/57359/54716/5

=
+++++++

=  .M.F  
 و باشـد  مـي  05/5 و 63/5، 94/5 به ترتيب  B25و  n=55/0، منحني A25ريزي منحني   مدول
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 درصد ماسه بكار 40اگر سهم . جايگاه منحني حاصله را در اين رابطه نيز مي توان حدس زد        
  . بسيار نزديك بودA25 بود كه به مدول ريزي 88/5 رفت، مدول ريزي حاصله مي

  
  تعيين چگالي متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه: 4گام 

  : درصدي شن، چگالي متوسط عبارت است از55 درصدي ماسه و 45با توجه به سهم 

  2/523

2/480
0/45

2/560
0/55

1
=

+
=ρ   

SSDA  

  .در صورت تعيين حجم سنگدانه، نيازي به محاسبه اين مقدار نيست
  

  تعيين نسبت آب به سيمان: 5گام 
 و فاقد نتيجه مقاومتي ملات ماسه سـيمان         1-325با توجه به اين كه سيمان از نوع پرتلند          

 اسـتفاده   R325–و شن گردگوشه استفاده شده است مي تـوان از منحنـي             باشد  مياستاندارد  
 بنـابر ايـن بـا       .نمود درحالي كه هيچ گونه مصرف روان كننده اي نيز در دستور كـار نيـست               

 عملاً نسبت آب بـه سـيمان در حـدود           5/28 روزه برابر    28داشتن مقاومت هدف استوانه اي      
  . بدست مي آيدكه كمتر از حداكثر مجاز است52/0

  
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط: 6گام 

 منظـور نمـود و بـا توجـه بـه گردگوشـگي              S2با توجه به اين كه مي توان بتن را در رده            
استفاده مي شود و با در نظر گـرفتن مـدول نرمـي             ) نياز به آب كم    (6-4   از شكل  ها  هسنگدان

  .بدست مي آيدكيلوگرم  152، مقدار آب آزاد در حدود 72/5
  

  تعيين مقدار سيمان طرح مخلوط: 7گام 
  .با توجه به نسبت آب به سيمان و آب آزاد بدست آمده مي توان عيار سيمان را تعيين كرد

  3m/kg C 292/50/52
152

== 

 300 بنابر اين بايد عيار سيمان را        باشد  ميكيلوگرم   300با توجه به اين كه حداقل سيمان        
منظـور نمـود زيـرا      كيلـوگرم    156كيلوگرم در نظر گرفت و عملاً مقدار آب را نيز مـي تـوان               
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  .  بيشتر شود52/0نسبت آب به سيمان نبايد از 
 و ممكـن     بكـار رود   توانـد   مـي  گرم كيلو 156 آب    و گرم كيلو 300در اين طرح عيار سيمان      
  . ميلي متر گردد70است اسلامپ بتن بيشتر از 

  
  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك: 8گام 

 درصد هـوا    1با استفاده از رابطه حجم مطلق مي توان مقدار كل سنگدانه بتن را با فرض                
طبـق ايـن    . ي ذرات سـيمان وجـود دارد      بدست آورد اما نياز به چگال     )  ليتر 10معادل  (در بتن   

 فـرض شـود زيـرا نتيجـه         تواند  مي 10/3 تا   05/3 بين   1-325راهنما چگالي ذرات سيمان نوع      
  .آزمايشي براي تعيين اين مقدار وجود ندارد

  . فرض مي گردد10/3چگالي ذرات سيمان در اين مثال 

  3SSD m
KgA    1860101

156
3/1
3001000 2/523 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= 

 مقدار سنگدانه درشت و ريز اشباع با سطح خـشك           ها با توجه به سهم هر يك از سنگدانه       
  :عبارتند از

GSSD  1023=55/0×1860 = Kg/m3 

SSSD= 837 Kg/m3  
  .ها محاسبه شود بهترست ابتدا حجم كل سنگدانه بدست آيد و سپس حجم هر يك و وزن آن

VASSD= 23/737  lit 

VG= 47/405  lit , VS= 75/331  lit ,  GSSD  1038 = Kg/m3 ,      SSSD= 823 Kg/m3  
  

  تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل: 9گام 
براي اين كه بتوان مخلوط آزمون را ساخت بهتر است از مقادير سنگدانه خشك و آب كل 

  .بهره بگيريم

   : حالت اول
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
+

=

=
+

=

3
d

3
d

m/kg  S

m/kg G

8070/0371
837

10000/0231
1023
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   :حالت دوم
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
+

=

=
+

=

3
d

3
d

m/kg  S

m/kg G

793/50/0371
823

1014/50/0231
1038

 

  . در حالت اشباع با سطح خشك استها نهآب كل مجموع آب آزاد و آب موجود در سنگدا
Wt = 5/29+5/23+156 = 209 kg/m3 

  
  تعيين وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه: 10گام 

  : درصد هوا در اين مثال برابر است با1وزن يك متر مكعب بتن تازه با 
    Bρ = 1860+156+300 = 2316 kg/m3   يا   Bρ = 1807+209+300 = 2316 kg/m3 

 هـاي   به هر حال مخلوط آزمون بايد ساخته شود و بر اساس نتـايج حاصـله از آزمـايش                 
  .مختلف، طرح مخلوط اوليه تعديل و اصلاح گردد

   -2مثال 
طرح مخلوط اوليه بتني براي ساخت تير، ستون، دال و ديوار يك ساختمان بتني مسلح مـورد      

يمان، آب آزاد، آب كل، سنگدانه درشت و ريز خشك و اشباع با سطح خشك               مقادير س . نياز است 
ضمناً بتن بوسيله . و وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه را با توجه به اطاعات زير بدست آوريد
بـتن در يـك    . شـود  تراك ميكسر حمل و به كمك پمپ و لوله به درون قطعات منتقل و ريخته مـي                

  . قرار دارد"ب"بندي در رده   مي شود كه از نظر رتبهكارخانه بتن آماده ساخته
  

  هاي مربوط به بتن آماده   اطلاعات و داده-1جدول 
  fc  Mpa  30 روزه 28مقاومت مشخصه مكعبي 

  ـ  S Mpaانحراف معيار بتن 
  110 و mm 140   دقيقه30 و 5اسلامپ متوسط پس از 

  ـ  W/C  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان
  Kg/m3  325  مجازحداقل سيمان 

  Kg/m3  425  حداكثر سيمان مجاز
  متوسط     نماي لازم
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  هاي مربوط به سيمان   اطلاعات و داده-2جدول 

 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

 ـ 15/3 2پرتلند

  
  ها  مربوط به سنگدانههاي  اطلاعات و داده-3جدول 

  ماسه  شن   

  SSD 600/2  500/2چگالي ذرات 

  2/3  6/2  درصد ظرفيت جذب آب

  گردگوشه  نيمه شكسته  شكل

  ـ  50  درصد شكستگي

  ـ  17  درصد پولكي

  ـ  19  درصد كشيدگي

  
   بندي سنگدانه  دانه-4جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  5/9  5/12  19  25  الك

          0  2  20  60  90  100  شن

  7  15  25  40  65  90  100  100  100  100  ماسه

  حل هرا
  تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم : 1گام 

 Mpa25چـون ايـن مقـدار بـيش از          . مقاومت مشخصه به صورت مكعبي داده شده اسـت        
 از آن كم نماييم تا مقاومـت مشخـصه اسـتوانه اي    Mpa5 كافي است طبق تفسير آبا باشد  مي

 به دليل رتبه    . خواهد شد  Mpa25بنابر اين مقدار مقاومت مشخصه استوانه اي        . حاصل گردد 
 منظـور   5/4 روش ملي طرح مخلوط بتن، مقدار انحراف معيار معادل           1-3كارگاه طبق جدول    
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  . خواهد بود2-3 و 1-3شود و مقاومت هدف بزرگترين مقدار حاصله از روابط  مي
fcm= 5/32=5/1+5/4×34/1+25  Mpa 

fcm= 5/31=4- 5/4×33/2+25  Mpa 

  . مي شودMpa5/32براي طرح مخلوط برابر بنابر اين مقاومت فشاري متوسط لازم 
در مرحله بعدي مي توان به سراغ تعيين سهم شن و ماسه رفت و يا نسبت آب به سيمان                   

  .را بدست آورد
  

  تعيين نسبت آب به سيمان: 2گام 
با توجه به عدم مصرف روان كننده و با توجه به اين كـه مقاومـت فـشاري مـلات ماسـه                      

 داده نشده است آن را ماننـد سـيمان پرتلنـد    2 سيمان پرتلند نوع    روزه 28سيمان استاندارد     
 ايران مقاومت مـلات اسـتاندارد       389 استاندارد   هاي   فرض مي كنيم و طبق حداقل      1-325نوع  

 منظور مي كنيم و بـا توجـه بـه مـوارد منـدرج در ايـن راهنمـا ضـريب         315 را  2سيمان نوع   
  .يماصلاحي براي نسبت آب به سيمان بدست مي آور

– و   R325– درصد شكستگي است ميانگين دو منحني        50از آن جا كه شن موجود داراي        

C325    بـا توجـه بـه مقاومـت هـدف           .  بكار مي آيـدMpa5/32       نـسبت آب بـه سـيمان از روي 
  . مي گردد495/0 بدست مي آيد كه ميانگين آن 52/0 و 47/0 مزبور تقريباً مقادير هاي منحني

  3m
Kg×

C
W    0/48325

315 0/495 ==  
  

   مطلوببندي دانه با توجه به ها تعيين سهم سنگدانه: 3گام 
 زيرا بيش از باشد مي ميلي متر 19مشخص است كه حداكثر اندازه اسمي مخلوط سنگدانه 

بنابر اين با توجه به پمپي بودن بـتن سـعي مـي             .  ميلي متر مي گذرد    19 درصد آن از الك      90
 5/0 تا   4/0 از   n در اين حالت     . باشد 19B تر به     و نزديك  19B و   19A بين   بندي  دانهشود منحني   

  .مناسب بنظر مي رسد
 بنـدي   دانـه مشاهده مي گردد    .  درصد انتخاب مي شود    50در وهله اول سهم شن و ماسه        

 درصـد  60 درصـد و ماسـه    40حاصله كمي درشت مي گردد لذا به نظر مي رسد سهم شـن              
 ميلـي   6/0ويژه در مـورد ذرات ريزتـر از          ماسه به    بندي  دانهبه هر حال اگر     . باشد  ميمناسب  

 هـاي   بايـد گفـت ماسـه     .  مناسـبي دسـت يـابيم      بندي  دانهمتر درشت بود ممكن بود نتوانيم به        
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موجود در ايران غالباً به دليل شست و شوي غلط و مكرر، ذرات ريز خـود را از دسـت مـي                      
 ماسه همان   بندي  دانهبراي مثال اگر    . دهد كه با افزايش سهم ماسه نيز مشكل حل نخواهد شد          

  . مطلوب غير ممكن تلقي مي شدبندي دانه بود دستيابي به 1 مثال بندي دانه
 ممكن اسـت    باشد  مي ميلي متر ن   25 به هر حال از آن جا كه حداكثر اندازه واقعي سنگدانه            

  . ميلي متر تطابق خوبي حاصل نشود كه منطقي است19در الك اول يعني 
.  باشـد  60 تـا  55 و سـهم ماسـه       40 تا 45 بين   تواند  ميسهم شن   لازم به ذكر است مقادير      

 فوقـاني كمـي     هـاي    درصد مخلوط حاصله به ويژه در بخش       55 درصد و ماسه     45براي شن   
 درصـد مطلـوب تـر       60 درصد و ماسه     40بنابر اين همان سهم شن      . درشت به نظر مي رسد    

  .باشد يم با اينكه در برخي نقاط، ريزتر از محدوده موردنظر باشد مي
  

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  5/9  5/12  19  25  الك

          0  1  10  30  45  50   درصد شن50

  5/3  5/7  5/12  20  5/32  45  50  50  50  50   درصد ماسه50

  5/3  5/7  5/12  20  5/32  45  60  80  95  100  50-50مخلوط سنگدانه

  19B 100  100  84  75  55  40  28  18  11  5منحني 

  n  100  100  83  73  52  37  25  16  9  4=4/0منحني 

  n  100  100  80  69  47  31  20  12  7  3=5/0منحني 

  19A 100  100  75  62  38  23  14  8  4  2منحني 

          0  8/0  8  24  36  40   درصد شن40

  4  9  15  24  39  54  60  60  60  60   درصد ماسه60

  4  9  15  24  39  55  68  84  96  100  60-40مخلوط سنگدانه

          0  9/0  9  27  5/40  45   درصد شن45

  9/3  3/8  8/13  22  8/35  5/49  55  55  55  55   درصد ماسه55

  4  5/8  14  22  36  5/50  64  82  5/95  100  55-45مخلوط سنگدانه
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  تعيين مدول نرمي مخلوط سنگدانه: 4گام 
)  ميلي متر5/12به جز ( مختلف هاي مدول نرمي با توجه به درصد تجمعي مانده روي الك       

  .  بدست مي آيد

4/90100
969185766145324

=
+++++++

=  F.M.  
 برابر n=4/0و براي منحني  68/4 برابر19B و براي 49/5برابر  19A مدول نرمي براي

  . كه مطلوب به نظر مي رسدباشد مي 12/5برابر  n=5/0 و براي 85/4
  

  تعيين چگالي متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه: 5گام 

2/542/539

2/500
0/60

2/600
0/40

1
≈=

+
=ρ   

SSDA  

  .ر را محاسبه نكردتوان اين مقدا البته مي
  

  تعيين مقدار آب آزاد بتن: 6گام 
ابتدا با توجه به سهم شـن و ماسـه، مقـدار موسـط درصـد شكـستگي معـادل را بدسـت                       

  .آوريم مي

12/51/6
20

0/620/4
00/62500/4

==
+
+

=
×

×××a ne  
 و 90/4بـا توجـه بـه مـدول ريـزي      . درصد شكستگي معادل خيلي كم بدست آمـده اسـت      

 باشد مي 208 و براي آب زياد حدود 180 آب كم حدود براي مقدار) S3رده (رواني مورد نظر 
 بنـابراين مقـدار     ، بدست مي آيـد    188 حدود   ،كه مقدار آب با توجه به درصد شكستگي معادل        

  .در نظر مي گيريمكيلوگرم  188آب را در حدود 
  

  تعيين عيار سيمان: 7گام 
  مقدار سيمان طرح برابر است با

  3m
Kg C 3920/48

188
== 

 لازم اسـت اصـلاحي بـر روي         باشد  ميبيشتر  كيلوگرم   350ا كه مقدار سيمان از      از آن ج  
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 194به آب اضـافه مـي شـود و مقـدار آب             كيلوگرم   6براي اصلاح آب مقدار     . آب انجام شود  
  . خواهد بودگرم كيلو404پس سيمان مصرفي حدود . شود مي

  
  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك: 8گام 

 درصد فرض مي شود و با توجـه بـه چگـالي             25/1ن در اين بتن در حدود       مقدار هواي بت  
  :متوسط سنگدانه و چگالي سيمان داريم

3SSD m
KgA   169012/51

194
3/15
4041000 2/54 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=  

  : داريمها با توجه به سهم هر يك از سنگدانه
GSSD = 676  Kg/m3 

SSSD =  1014  Kg/m3 

  .را محاسبه نمود ها  بدست آورد و سپس وزن آنها مي توان ابتدا حجم كل سنگدانه
VASSD = 25/665  lit 

VG = 1/266  lit , VS = 15/399  lit ,  GSSD  692 = Kg/m3 ,   SSSD = 998 Kg/m3 

  
  تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل: 9گام 

  :مقدار سنگدانه خشك عبارت است از

  : حالت اول  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≈
+

=

≈
+

=

3d

3d

m
Kg  S

m
Kg G

982/50/0321
1014

6590/0261
676

  

  :حالت دوم
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≈
+

=

≈
+

=

3d

3d

m
Kg  S

m
Kg G

9670/0321
998

674/50/0261
692

 

Wt = 32+17+194 = 243 kg/m3 

  
  تعيين وزن يك متر مكعب بتن تازه: 10گام 

  : درصد هوا در اين مثال برابر است با1وزن يك متر مكعب بتن تازه با 
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Bρ = 1690+194+404 = 2288 kg/m3       يا   Bρ = 983+659+243+404 = 2289 kg/m3 

 ميلـي   15/0 ميلـي متـر و       3/0 باشد و درصد گذشته از الك        Kg1690 ها اگر وزن سنگدانه  
 خواهد بود و اگر آن را با مقـدار سـيمان يعنـي    گرم كيلو68 و 152متر به ترتيب برابر حدود      

 مي شود كه با توجه به توضيحات مربوط به بتن           472 و   556جمع كنيم مقادير    كيلوگرم   404
 قابل قبول باشد اما بهتر اسـت        تواند  مي اين راهنما    4 پمپي و مطالب مندرج در پيوست شماره      

كننده مقدار سيمان و مجموع ذرات ريز را كـه بـه دليـل بـالا بـودن سـيمان،                     با مصرف روان  
  .افزايش يافته است كاهش داد

   -3مثال 
طرح اختلاط بتني براي ساخت قطعات پيش ساخته غير مـسلح بـراي يـك ديـواره وزنـي                   

لازم اسـت مقـادير سـيمان، آب آزاد و          .  با اطلاعات زير مورد نظر است      اي در يك بندر     اسكله
هاي خشك و اشباع با سطح خشك بـه تفكيـك بدسـت آيـد و بـا توجـه بـه                    آب كل و سنگدانه   

 مخلـوط آزمـون، تعـديل لازم در طـرح مخلـوط اوليـه               هاي  اطلاعات مربوط به نتايج آزمايش    
از طريـق سـطح شـيبدار و تـراك ميكـسر      ريزي  بتن. انجام گردد و طرح نهايي مشخص شود     

  . شود انجام مي
  

  ...)مقاومت، دوام و(هاي مربوط به بتن مورد نظر   اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  25 روزه 28مقاومت مشخصه استوانه اي 

  S Mpa  3انحراف معيار بتن 

  mm 60   دقيقه5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  5/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان

  Kg/m3  300  حداقل سيمان مجاز

  Kg/m3  375  حداكثر سيمان مجاز

  متوسط    نماي لازم
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  )نوع، چگالي و مقاومت(هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

 kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان  نوع سيمان

  350 17/3 2پرتلند 

  
  ها  اي مربوط به سنگدانهه  اطلاعات و داده-3جدول 

  ماسه  شن ريز  شن متوسط  شن درشت  نوع سنگدانه

  SSD 625/2  607/2  592/2  564/2چگالي ذرات 

  8/2  3/2  1/2  9/1  درصد ظرفيت جذب آب

  نيمه شكسته  نيمه شكسته  نيمه شكسته  نيمه شكسته  شكل

  )تقريبي( 35  60  50  45  درصد شكستگي

  
  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي رصد وزني گذشته از الكد(ها  بندي سنگدانه  دانه-4جدول 

  15/0  3/0  6/0  18/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  38  نوع سنگدانه

                0  1  10  50  100  شن درشت

              0  2  20  95  100  100  شن متوسط

          0  3  15  65  98  100  100  100  شن ريز

  5  12  25  40  65  90  95  100  100  100  100  100  ماسه

  حل راه
بندي مطلوب    توان ابتدا به سراغ تعيين مقاومت فشاري متوسط رفت و يا از تعيين دانه               مي

  .  ها شروع نمود و تعيين سهم سنگدانه
  

  )مقاومت هدف(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط : 1گام 
ا استفاده از روابـط     با توجه به اين كه مقدار انحراف معيار در اين كارگاه مشخص است ب             
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  : داريم) منطبق با آبا (2-3  و 1-3موجود 
N/mm2 5/30 = 5/1 + 3 × 34/1 + 25 = 5/1 + s34/1 + fcm = fc  

N/mm2 28 = -4 - 3 × 33/2 ×25 = 0/4-s 33/2 + fcm = fc  
 به عنوان مقاومت فشاري متوسـط لازم بـراي طـرح            5/30بنابراين بزرگترين مقدار يعني     

  . شود ر ميمخلوط منظو
  

  بندي مطلوب  ها با توجه به دانه تعيين سهم سنگدانه: 2گام 
 5-4 ميلي متر است لذا با توجه بـه شـكل   38حداكثر اندازة اسمي اين سنگدانه عملاً همان     

بنـدي ريـز و       هاي بتن يعني نماي لازم و عدم نياز بـه دانـه             براي اين حداكثر اندازه و خواسته     
تر خواهد بود بنابراين سـعي         را هدف قرار دهيم مناسب     )1(ه تحتاني   ريزي اگر ناحي    نحوه بتن 

كنيم در اين حدود باشيم و يا حتي اگر كمي بالاتر از آن قرار گيـريم نيـز مـشكلي وجـود                        مي
در يك بتن غير مسلح بويژه اگر حجيم باشـد كـم بـودن عيـار سـيمان باعـث                    . نخواهد داشت 

شـدگي ناشـي از       از گيرش بتن خميـري و جمـع       شدگي ناشي     هاي حرارتي و جمع     كاهش تنش 
كنـد ولـي عليـرغم     تر نيـاز بـه آب را كمتـر مـي           هر چند بافت درشت   . شدگي خواهد شد    خشك

تر شدن سنگدانه به  شدگي بيشتر شود، با ريز بافت     كاهش عيار سيمان لازم، ممكن است جمع      
شدگي افزايش     است جمع  يابد اما ممكن    آب بيشتري نياز داريم و عيار سيمان لازم افزايش مي         

هاي حرارتي به عيار سـيمان ارتبـاط          بايد دانست مسئله گرمازايي و حبس گرما و تنش        . نيابد
. تـر باشـد     تواند عملاً مناسب     متوسط تا كمي درشت مي     بندي  دانهتنگاتنگي دارد بنابراين بافت     

 ايـن روش بـا      .كنيم  ها به روش آزمون و خطاي محاسباتي عمل مي          براي تعيين سهم سنگدانه   
تـر خواهـد شـد ودر هـر مرحلـه             استفاده از ماشين حسابگر و رايانه بـسيار سـريع و دقيـق            

تواند با محدوده مطلوب يا منحني مـورد نظـر مقايـسه              آيد كه مي    بندي حاصله بدست مي     دانه
  . ها به صورت زير بدست آمد در اين مثال سهم سنگدانه. شود

 درصـد و  20، سـهم شـن ريـز        درصد 15ط  ، سهم شن متوس    درصد 35سهم شن درشت    
  . درصد40سهم ماسه 

 درصد  5ها ممكن است كمي بيشتر يا كمتر به دست آيد و گاه تغيير                بديهي است اين سهم   
در مورد سنگدانه ريـز     . ها ممكن است حساسيت زيادي را ايجاد نكند         در سهم برخي سنگدانه   

 درصد نتوان تغيير ايجاد نمود      5/2عملاً حساسيت بيشتري وجود دارد و ممكن است بيش از           
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  . هاي درشت كه تفكيك شده هستند حساسيت زياد نيست در حالي كه در مورد سنگدانه
و منحنـي   38A و  38Bهـاي فـوق در مقايـسه بـا منحنـي              بندي مخلوط سنگدانه با سهم      دانه

55/0=nبه صورت زير است    .  
  

  مطلوب ) درصد وزني گذشته(بندي   هر يك و دانهبندي مخصوص سنگدانه با توجه به سهم  دانه-5جدول 
 الك  منحني  شن

  %20ريز  %10متوسط  %40درشت  .)م.م(
  مخلوط سنگدانه  %30ماسه

38B  38A  55/0=n  

38  40  10  20  30  100  100  100  100  
25  20  10  20  30  80  85  75  79  
19  4  5/9  20  30  5/63  76  62  68  

5/12  4/0  2  6/19  30  52  64  47  53  
5/9  0  2/0  13  30  43  57  39  45  
35/6      3  5/28  5/31  48  29  36  
75/4      6/0  27  5/27  42  24  30  
38/2        5/19  5/19  30  14  19  
19/1        12  12  21  9  12  
6/0        5/7  5/7  14  5  7  
3/0        5/3  5/3  8  2  4  
15/0        5/1  5/1  4  1  2  

  
ط درشـت تـري را نيـز        حتي مـي تـوان مخلـو      . منحني حاصله  به نظرقابل قبول مي رسد       

  .بكاربرد
  

  محاسبه مدول نرمي مخلوط به دست آمده: 3گام 
، 6/0،  19/1،  38/2،  75/4،  5/9،  19،  38هـاي     مجموع درصـدهاي تجمعـي مانـده روي الـك         

  :  براي مخلوط به دست آمده سنگدانه برابر است با100 تقسيم بر 15/0، 3/0

  226100
98/596/592/58880/572/55736/50 /.M.F =

++++++++
=  
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دهد بـه طـور متوسـط مخلـوط            كه نشان مي   48/5 برابر است با     38Bمدول ريزي منحني      
مدول ريـزي    و   45/6 برابر است با     38Aمدول ريزي منحني      . تر از منحني مزبور است      درشت
 و اين منحنـي قـرار   A و عملا مخلوط حاصله بين منحني    باشد  مي 13/6 برابر   n=55/0منحني  

   .دارد كه مناسب تلقي مي شود
  

  متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه) جرم مخصوص(چگالي تعيين : 4گام 
 چگـالي   1-تـوان طبـق ب       مـي  هـا   با توجه به سهم هر يك از مـصالح سـنگي و چگـالي آن              

  .                مخلوط را بدست آوردSSDمتوسط 

  2/592

2/564
0/30

2/592
0/20

2/607
0/1

2/625
0/4

11
=

+++
=

+++
=

4321

SSD

A

4

A

3

A

2

A

1
A pppp

  

ρρρρ

ρ 

  .دكرمي توان اين چگالي متوسط را تعيين ن
  

   به سيمان بتنتعيين نسبت آب: 5گام 
 مـصرفي بـه مقاومـت حـداقل         2با توجه به نزديكي مقاومت ملات استاندارد سيمان نـوع           

در .  از نظـر مقـاومتي منظـور نمـود         1-325تـوان عمـلاً آن را از نـوع             مي 1-325سيمان نوع   
هاي موجود يك منحني فرضـي        توان بين منحني    صورتي كه نتوان اين انطباق را انجام داد مي        

 1-325حتي اگر مقاومـت مـلات مزبـور از مقاومـت سـيمان              . ون يابي به دست آورد    را با در  
به هر حـال در ايـن حالـت مقاومـت     . كمتر باشد با برون يابي منحني فرضي را در نظر گرفت 

  . است325موجود بيش از 
با توجه به اين كه دو منحني براي سنگدانه گرد گوشه و تيز گوشه وجود دارد لازم است                  

عمـلاً شـكل   . هـاي درشـت دانـه مـشخص شـود      يز گوشگي و گرد گوشـگي سـنگدانه     ميزان ت 
  . هاي ريز در تعيين نسبت آب به سيمان با در نظر گرفتن مقاومت معين تأثيري ندارد سنگدانه

ها تعيـين شـده       هاي معادل تمام جبهه     در مثال موجود با توجه به اين كه درصد شكستگي         
ها را تعيين نمود كـه   گوشگي متوسط معادل تمام جبههتوان درصد شكستگي و  تيز       است مي 

  : عبارت است ازها درصد شكستگي متوسط شن. ها در آن مؤثر است مسلماً سهم سنگدانه

  500/20/10/4
600/2500/1450/4
=

++
×+×+×

=nGa  
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  .  درصد است50ها در حدود  با توجه به اطلاعات موجود تقريباً درصد شكستگي شن
 مقدار  R-325 و   C-325منحني فرضي در بين دو منحني        و در نظر گرفتن      1-4با توجه به شكل     

W/C با منظور نمودن مقاومت فشاري متوسط N/mm2 5/30 آيد  به دست مي505/0 برابر    .  
 حاصله از مقاومت، بلافاصله بايـد بـه ضـوابط مطـرح شـده توسـط         W/C  پس از تعيين    

هـاي مربوطـه و       مـه نا  مشاور و طراح پروژه، مشخصات فني عمومي و يا خـصوصي و آيـين             
شرايط محيطي توجه نمود و چنان چه حداكثر نسبت آب به سيمان كمتري مطرح شده است،                

  . درنظر گرفته شود
در اين مثال حداكثر نسبت آب به سيمان براي ايجاد دوام كافي براي بتن غيـر مـسلح در                   

تجـاوز نمايـد و      5/0 براي اين مـورد نبايـد از         W/Cبنابراين  .  داده شده است   5/0اين شرايط   
  .  يا كمي كمتر منظور نمود5/0توان آن را  مي

  
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط بتن: 6گام 

بنـدي آن بايـد       براي تعيين آب آزاد به مدول ريزي مخلوط سنگدانه، حدود اسلامپ و يـا رده              
  . ه شودبايد در نظر گرفت) به طور متوسط(ها  توجه نمود هم چنين شكل و بافت سطحي سنگدانه

 هـاي  هاي ريز در تعيين مقدار آب اهميت بيشتري نسبت بـه شـكل سـنگدانه              شكل سنگدانه 
اي   پولكي بودن و كشيده بودن در كنار تيزگوشـگي و گردگوشـگي نقـش عمـده               . درشت دارد 

اي دارد امـا چـون تعيـين          نيز تأثير قابل ملاحظـه    ) اي  شيشه(بافت سطحي زير و صاف      . دارد
رت استاندارد ميسر نيست صرفاً با حدس و قضاوت مهندسي در طرح            مقدار كمي آن به صو    

اگـر ايـن امـر بـراي مـا ممكـن نباشـد و حتـي درصـد                   . گيريم  مخلوط اوليه آن را در نظر مي      
توان با فرض يـك       شكستگي و پولكي بودن و غيره نيز تعيين نشود در طرح مخلوط اوليه مي             

د و در مرحلـه سـاخت مخلـوط آزمـون و            حالت معين فرضي مقدار آب آزاد را به دست آور         
  . توان تأثير اين عوامل را ديد تعديل نتايج طرح مي

بـراي  )  اسـلامپ  S2رده   (mm 60 و در نظر گرفتن اسلامپ       22/6با توجه به مدول ريزي      
 بـه   157 برابـر حـدود      7-4 كيلوگرم  و براي شكل       140 مقدار آب آزاد د در حدود        6-4شكل  

تـوان    ها و تيزگوشگي ماسه مـي       گرفتن شكل و درصد شكستگي شن     با در نظر    . آيد  دست مي 
زيـرا مقـدار معـادل    .  كيلـوگرم در متـر مكعـب منظـور نمـود      148مقدار آب آزاد را در حدود       
  : عبارت است ازها شكستگي متوسط سنگدانه
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  430/320/7
350/32400/7
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  تعيين مقدار سيمان طرح: 7گام 
  . توان عيار سيمان را به دست آورد  مي4-4در بخش ) 1-4(با توجه به رابطه 

  3m
kgC 2960/5

148
==  

اگر اين عيار سيمان كمتر از حداقل مجاز باشد عملاً بايد حداقل سيمان مجاز را به عنوان                 
است، عيار  تر از حداقل مجاز     كمبا توجه به اين كه اين عيار سيمان          .عيار سيمان منظور نمود   

  . كيلوگرم منظور مي شود150ب برابر  و مقدار آ300سيمان برابر 
  

  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك در بتن: 8گام 
توان مقـدار سـنگدانه را بـه      مي5-4بند ) 2-4(با استفاده از رابطه حجم مطلق يعني رابطه        

  . دست آورد
هـا     سـنگدانه  SSDدرصد هواي بتن و جرم مخصوص سيمان و جرم مخصوص متوسط            

  .  مورد نياز استدر اين مرحله
 و ميـزان اسـلامپ بـتن و حـداكثر           3-4در رابطه با تعيين درصد هوا، با توجه به جـدول            

در اين مثال فعـلاً ايـن       .  درصد استفاده نمود   5/0 تا   1توان از درصد هواي       اندازه سنگدانه مي  
  . نماييم مقدار را در يك درصد منظور مي

  3a
w

f

c
ASSD m

kgVWC A
SSD

 1932101
150

3/17
3001000 2/5921000 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−=

ρρ
ρ  

  
توان به تفكيك مقدار هـر سـنگدانه در حالـت     م هر بخش اندازه سنگدانه ميبا توجه به سه  

SSDرا مشخص نمود  .  
 SSD G1SSD = 773 Kg/m3مقدار شن درشت 

 SSD G2SSD = 193 Kg/m3مقدار شن متوسط 

= SSD G3SSDمقدار شن ريز  5/386  Kg/m3 
= SSD SSSDمقدار ماسه   5/579  Kg/m3 

.  را تعيـين كـرد     هـا    را بدست آورد و سپس حجـم و وزن آن          ها توان حجم كل سنگدانه    مي
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  . آنها ضرب مي شود تا وزن اشباع بدست آيدSSDحجم هر يك در چگالي 
VASSD= 36/745  lit 

VG1= 14/298  lit   , VG2= 54/74  lit , VG3= 07/149  lit ,   VS= 61/223  lit  

G1SSD = 5/782  Kg/m3, G2SSD = 5/194  Kg/m3, G3SSD= 5/386  Kg/m3, SSSD= 5/573  Kg/m3 

  
  تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل : 9گام 

براي ساخت مخلوط آزمـون در آزمايـشگاه و يـا در كارگـاه معمـولاً لازم اسـت مقـادير                     
ها بتوان مقدار     سنگدانه خشك و آب كل به دست آيد تا عملاً با تعيين درصد رطوبت سنگدانه              

  . را به سهولت تعيين نمود) آب مصرفي(اختلاط سنگدانه مرطوب و آب لازم براي 

ac =ظرفيت جذب آب به صورت اعشاري است .  
c

SSD
d a

AA
+

= 1  

  :حالت اول
  مقدار شن درشت خشك  

3d m
kgG 758/50/0191

773
1 =

+
=  

  مقدار شن متوسط خشك 
3d m

kg G 1890/0211
193

 2 =
+

=  
  مقدار شن ريز خشك 

3d m
kg G 3780/0231

386/5
3 =

+
=  

  سه خشك مقدار ما
3d m

kgS 563/50/0281
579/5

=
+

=  

  :حالت دوم
  مقدار شن درشت خشك  

3d m
kg G 7680/0191

782/5
1 =

+
=  

  مقدار شن متوسط خشك 
3d m

kgG 190/50/0211
194/5

 2 =
+

=  
  مقدار شن ريز خشك 

3d m
kg G 3780/0231

386/5
3 =

+
=  

  مقدار ماسه خشك 
3d m

kgS 5580/0281
573/5

=
+

=  

  
 موجود در سنگدانه اشـباع بـا سـطح خـشك            آب كل در واقع برابر مجموع آب آزاد و آب         
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  . است
Wt = Wf + WASSD = 16+5/8+4+5/14+150 = 193 kg/m3 

  تعيين جرم مخصوص بتن متراكم تازه: 10گام 
تـوان جـرم       و افزودنـي مـي     SSD آب آزاد، سـيمان، سـنگدانه        هـاي   از جمع نمـودن جـرم     

توانـد در     ين مقدار مـي   ا. مخصوص بتن متراكم تازه با درصد هواي فرضي را به دست آورد           
  . كنترل مخلوط و تعديل طرح احتمالاً مورد استفاده قرار گيرد

  : در اين مثال داريم
Bρ = 1932+300+150 = 2382 kg/m3 

هـاي آب كـل، مـواد سـيماني، سـنگدانه             توان اين مقدار را از جمع كردن جرم         هم چنين مي  
  . خشك و افزودني به دست آورد

  
  تعديل طرح مخلوط اوليه با ساخت مخلوط آزمون : 11ام گ

 ميلـي متـر و مقاومـت        40با توجه به ساخت مخلوط آزمون طرح مخلوط اوليه، رواني بـتن             
 درصـد و  5/1هم چنين درصد هـواي بـتن   .  به دست آمدN/mm229 روزه برابر 28استوانه اي   

بتن از نظـر    .  تعيين شده است   kg/m3 2364 درصد هوا برابر     5/1جرم مخصوص بتن متراكم با      
 لازم  1بنابراين طبق پيوست    . آب انداختگي، جداشدگي و خشن بودن بدون مشكل به نظر رسيد          

  . است و اصلاح لازم در طرح مخلوط اوليه صورت گيرد، تا به مخلوط نهايي نزديك شويم
 تغييـري  بنـدي   با توجه به عدم مشكل آب انداختگي، جداشدگي و خشن بودن در دانه            : الف

  . نماييم ايجاد نمي
kg/m3 6 + =) 40-60(3/0 =) Sα-So(.N  =    تغيير آب آزاد   

kg/m3 156 = 6 + 150 =  آب آزاد اصلاحي   
  .  به دليل رواني كم بتن استفاده شد3/0از ضريب : ب
  تعديل نسبت آب به سيمان : ج
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  تعديل در عيار سيمان: د

  3m
kgC 3280/475

156
== 
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با توجـه بـه      و خشك و آب كل و جرم مخصوص بتن           SSDتعديل در مقادير سنگدانه     : ه  
  درصد هوا1

  3
SSD m/kg A 1893/5101

156
3/17
32810002/592 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= 

  .مي توان حجم سنگدانه را بدست آورد و از اين طريق مقادير را بدست آورد
G1SSD = 5/757  Kg/m3, G2SSD= 5/189  Kg/m3, G3SSD = 379 Kg/m3,SSSD =  568  Kg/m3 

  : پس
ρB = 2377 Kg/m3 

 درصد بوده است و ايـن تغييـر مختـصر كـاملاً طبيعـي اسـت        5/1مقدار هواي حاصله    : و
 درصـد هـوا     5/1هم چنين جرم مخصوص بتن متراكم تازه بـا          ). رواداري در حد يك درصد    (

وبي  درصد هوا نزديك اسـت و انطبـاق خ ـ         1با  اصلاح شده   كاملاً به نتيجه طرح مخلوط اوليه       
  ).  مراجعه شود1به پيوست (بنابراين هيچ اقدام خاصي ضرورت ندارد . دارد

تـوان يـك بـار ديگـر مخلـوط            بنابراين طرح مخلوط نهايي آماده است و براي اطمينان مي         
  . آزمون را ساخت و نتايج را كنترل نمود

  -4مثال 
نتقـال آب نيـاز     ساخته پوشش تونـل ا      طرح اختلاط اوليه بتني را براي ساخت قطعات پيش        

هاي خـشك و اشـباع بـا سـطح             آزاد، آب كل، سنگدانه     داريم كه لازم است مقادير سيمان، آب      
خشك و وزن مخصوص بتن متراكم تازه را باتوجه به هواي ناخواسته موجود در آن بـا در                  

بتن مورد نياز توسط يك بچينگ اتوماتيـك        . هاي زير بدست آيد     دست داشتن اطلاعات و داده    
هم چنين  . گردد  شود و متراكم مي      و با كمك جام مخصوص حمل و درقالب ريخته مي          ساخته

 هـاي   لازم است تعديل لازم در طرح مخلوط اوليه پس از ساخت مخلـوط آزمـون و آزمـايش                 
  . مورد نظر، صورت گيرد و طرح مخلوط نهايي بدست آيد
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  د نظر هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده مور  اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  45 روزه 28اي       مقاومت مشخصه استوانه

  S  Mpa  5/3انحراف معيار بتن 

  mm 150   دقيقه5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  45/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان

  Kg/m3  400  حداقل سيمان مجاز

  Kg/m3  450  حداكثر سيمان مجاز

  عالي    نماي لازم

  
  اي مربوط به سيمان مصرفي ه  اطلاعات و داده-2جدول 

 kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  530 10/3 1-525پرتلند 

  
  هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

 نوع افزودني
چگالي 
  افزودني

  حدود مصرف مجاز 
 )درصد وزن سيمان(

حداقل و حداكثر كاهش 
 )درصد(آب 

  ننده ك فوق روان
 پلي كربوكسيلات

08/1 4/0-5/1  35-12  

  
  هاي مصرفي  اطلاعات مربوط به سنگدانه-4جدول 

  ماسه  شن ريز  شن درشت  

  SSD 675/2  652/2  589/2چگالي ذرات 

  8/1  1  8/0  درصد ظرفيت جذب آب

  تمام شكسته  تمام شكسته  تمام شكسته  شكل
  100  100  100  درصد شكستگي
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  ها  سنگدانه)  گذشته تجمعيدرصد(بندي   دانه-5جدول 
  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  الك

            0  2  10  40  100  شن درشت
          0  5  25  70  100  100  شن ريز
  10  20  30  50  70  95  100  100  100  100  ماسه

  
   ميزان سولفات و كلر موجود در خاك و آب زيرزميني -6جدول 

  يون كلريد خاك    خاكSO4يون  كلريد آب يون   آب SO4يون نوع مواد 
  درصد008/0  درصدPPM120   PPM80 15/0 قدارم

  حل راه
  بندي مطلوب ها با توجه به محدوده دانه تعيين سهم سنگدانه: 1گام 

 ميلي متر است و با توجه به نماي خواسته    19حداكثر اندازه اسمي سنگدانه اين بتن همان        
بـين   (كنـيم   اسـتفاده مـي  19Bبندي مطلوب نزديـك بـه     منحني دانهشده و اسلامپ بالا عملاً از     

  . )45/0 و 35/0 برابر nهاي  منحني
در ابتدا سـهم    . ها را بدست آورد     توان سهم سنگدانه    با استفاده از روش آزمون و خطا مي       

بنـدي    گيـريم و دانـه       درصد مـي   25 درصد و بادامي را نيز       20 درصد سهم نخودي     55ماسه  
آوريم تا مـشخص شـود كـه در محـدوده             ه را با توجه به اين فرض بدست مي        مخلوط حاصل 

  . مورد نظر قرار دارد يا خير
  ها  بندي سنگدانه  دانه-7جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  الك
            0  5/0  5/2  10  25  ٪25شن بادامي 
          0  1  5  14  20  20  ٪20شن نخودي 

  5/5  11  5/16  5/27  5/38  52  55  55  55  55  ٪55ماسه 
  5/5  11  5/16  5/27  5/38  53  5/60  5/71  85  100  مخلوط حاصله

  n 100  81  71  58  49  34  22  14  8  3=45/0 منحني

  19B 100  84  75  63  55  40  28  18  10  5منحني 
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  19A  100  75  62  47  38  23  14  8  4  2منحني 

 قـرار دارد و     B 19ديكتر به منحنـي       بندي مخلوط سنگدانه در محدوده مورد نظر و نز          دانه
  . كاملاً مطلوب است

  
   محاسبه مدول ريزي مخلوط سنگدانه: 2گام 

 4/75100
94/58982/572/561/54728/50

=
+++++++

=.M.F  

 19B، كــه نــشان دهنــده نزديكــي آن بــه 68/4 عبــارت اســت از 19B  مــدول ريــزي منحنــي
  .باشد مي 99/4 برابر n=45/0مدول ريزي منحني . باشد مي

  
  ها  الي متوسط اشباع با سطح خشك سنگدانهتعيين چگ: 3گام 

2/623

2/589
0/55

2/652
0/2

2/675
0/25

1
=

++
=ρ   

SSDA  

  .مي توان اين مقدار را محاسبه نكرد
  

  تعيين مقاومت فشاري هدف طرح اختلاط : 4گام 
باتوجه به انحراف معيار موجود در كارگـاه مقاومـت ميـانگين فـشاري لازم بـراي طـرح                   

  . آيد مخلوط بصورت زير بدست مي
MPa  2/51 = 5/1 + 5/3  × 34/1 + 45 fcm =   

MPa 2/49 = 4 - 5/3 ×33/2 + 45 fcm =   
   .باشد  ميMpa 51در اين مثال مقاومت هدف در حدود 

  
  تعيين نسبت آب ازاد به سيمان طرح : 5گام 

و وجـود روان    و صد درصد شكسته بودن شن       ) 1-525(با توجه به نوع سيمان مصرفي       
 اسـتفاده نمـائيم،     (C-525) نـسبت آب بـه سـيمان         - مقاومت اگر از منحني اصلاح شده    كننده،  

 45/0گـردد، امـا حـداكثر نـسبت آب بـه سـيمان مجـاز              حاصل مي  47/0نسبت آب به سيمان     
  .  بايد استفاده كرد45/0باشد كه بالاجبار از اين مقدار يعني  مي
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ب بـه   رفـت، نـسبت آ       بكـار مـي    1-325 و   1-425توجه داشته باشيد كه اگر سيمان پرتلند        
بدست ) با فرض استفاده از روان كننده و منحني اصلاح شده          (32/0 و   39/0سيمان به ترتيب    

با توجه به ميزان يون سولفات و كلريد موجود در آب و خاك براي مقاطع بتني پـيش                  . آيد  مي
پيش ساخته با فرض وجود آب در مجاورت بتن         بتن  براي  . ساخته تدابير خاصي لازم نيست    

  . باشد  مي55/0 و حداكثر نسبت آب به سيمان 350حداقل عيار 
  

  تعيين آب آزاد : 6گام 
و صـد در صـد شكـسته        ) S3رده  (با توجه به مدول ريزي مخلوط سنگدانه و رواني بـتن            

  . شود هاي مربوط به آب زياد استفاده مي بودن مصالح سنگي عملاً از منحني
  . ) ميلي متر150 با توجه به اسلامپ ( خواهد بود215مقدار آب آزاد 

  
  تعيين مقدار سيمان : 7گام 

  . آيد  بدست مي45/0 و نسبت آب به سيمان 215سيمان با توجه به مقدار آب آزاد 

4780/45
215

 سيمان   = =

 10با توجه به زياد بودن مقدار سيمان بايد در مقـدار آب تجديـدنظر كـرد و بـه ازاء هـر                       
بنابراين مقدار آب آزاد . به آب اضافه نمودكيلوگرم  1كيلوگرم  350سيمان مازاد بر   كيلوگرم  

كيلـوگرم   450سـقف مجـاز سـيمان    . خواهد شدكيلوگرم   507 و مقدار سيمان در حدود       228
  . سيمان يا بيشتر ضروري استكيلوگرم  57باشد لذا كاهش  مي

زاد آن  شـود و آب آ      مـي كيلـوگرم    440سيمان، عيار سـيمان     كيلوگرم   67با فرض كاهش    
  . خواهد بودكيلوگرم  198

  
  مقدار تقريبي اوليه افزودني : 8گام 

 درصد افزودنـي    45/0درصد كاهش آب و سيمان لازمست تقريباً از حدود          13با توجه به    
از آب مـورد    كيلـوگرم    2بنـابراين حـدود     . خواهد شد كيلوگرم   2استفاده نمائيم كه مقدار آن      

همـه افزودنـي مـصرفي آب نيـست امـا بـراي            .  خواهد شد  196كنيم و آب آزاد       نياز را كم مي   
  .كيلوگرم از آب كسر شد2احتياط 
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هاي ضعيف تري وجـود دارد زيـرا فقـط بـه              در اين حالت امكان مصرف فوق روان كننده       
  .درصد كاهش آب نيازمند هستيم13

  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك بتن : 9گام 
 1جه به رواني بتن و حداكثر اندازه سـنگدانه در حـدود             درصد هواي موجود در بتن با تو      

  . شود درصد منظور مي
3

SSD m/kgA 1710101
196

3/10
44010002/623 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=   

و مقـدار ماسـه اشـباع       كيلـوگرم    342 و   5/427مقدار شن درشت و ريز اشباع به ترتيـب          
  .شود محاسبه ميكيلوگرم  5/940

ز و ماسـه بـه ترتيـب         ليتر باشد حجم شن درشت و ري       93/651اگر حجم كل سنگدانه برابر      
  . بدست مي آيد928 و 346، 436 ليتر و اوزان اشباع آنها به ترتيب 56/358 و 39/130، 98/162

  
  : تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل بتن : 10گام 

  . شود ها محاسبه مي مقدار سنگدانه خشك با توجه به درصد ظرفيت جذب آب سنگدانه
  :حالت اول

424 =  0/0081
427/5
+

  شن درشت خشك  = 

5/338 =  0/011
342
+

  شن ريز خشك  = 

924 =  1/018
  ماسه خشك  = 940/5

  :حالت دوم

5/432 =  0/0081
436
+

  شن درشت خشك  = 

5/342 =  0/011
346
+

  شن ريز خشك  = 

5/911 =  1/018
  شك ماسه خ = 928

kg/m3 5/219 = 5/16 + 5/3 + 5/3 + 196 = آب كل  
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  تعيين وزن يك متر مكعب بتن تازه و متراكم: 11گام 
  kg/m3 2349 = 3 + 440 + 196 + 1710 = ρB  

  : تعديل طرح اختلاط
 كيلوگرم افزودني فوق روان كننده مقـدار  2در صورتيكه پس از ساخت مخلوط آزمون با         

 روزه  28 و مقاومـت     2360متر بدسـت آيـد و وزن مخـصوص بـتن               ميلي 165اسلامپ برابر   
بنـدي و      بدست آيد مطلوبست تعديل طرح اختلاط مشروط بر اينكه دانـه           5/48اي بتن     استوانه

  . بافت بتن مناسب باشد
  

  :12گام 
مـثلاً آن را بـه      . توان روان كننده را كمتر نمـود        القاعده مي   با توجه به افزايش اسلامپ علي     

كاهش مقاومت هـر چنـد   . متر بدست آيد  ميلي150 وگرم برسانيم تا اسلامپ در حدود  كيل 9/1
باشد اما به دليل نزديكي زياد به مقاومت مشخـصه             درصدي مقاومت هدف مي    5در محدوده   

.  برسـد  435/0 حدود   توان آن را نگران كننده دانست لذا بهتر است نسبت آب به سيمان به               مي
افزايش مقدار سيمان، كاهش مقـدار آب و يـا          عمل كرد كه    چند گونه   توان به     در اين رابطه مي   

 منظور كنـيم    440در مورد مثال مزبور اگر سيمان را همان         .  از جمله اين اقدامات است     هر دو 
داشته باشيم مقدار نسبت آب به سـيمان بـه حـدود            ) 198بجاي   (192كاهش آب را به ميزان      

  . رسد و مناسب خواهد بود  مي435/0
از آب بـه دليـل آب موجـود در          كيلـوگرم    2هي است در ايـن حالـت بـا كـاهش حـدود              بدي

  . باشد  مي440شود و سيمان   منظور مي190افزودني مقدار آب آزاد 
افـزايش  كيلوگرم   2/2 ميزان   تادر اين حالت با توجه به كاهش آب مجدداً افزودني را بايد             

 داده شده اسـت و ايـن كـاهش عمـلاً بـه              كاهشكيلوگرم   6دهيم زيرا آب آزاد طرح به ميزان        
 130شـود و مقـدار اسـلامپ بـه كمتـر از             سانت در اسـلامپ بـتن منجـر مـي          4كاهش حدود   

  .  و افزايش روان كننده لازم استرسد متر مي ميلي
 درصد وزن مخصوص است     1 كيلوگرم در وزن مخصوص بتن عملاً كمتر از          11افزايش  

ي موجود، كاهش هواي بتن و خطاهاي مربـوط بـه تعيـين         تواند ناشي از خطاها     و اين امر مي   
گيـري شـود و       رسد بهتر است هـواي بـتن انـدازه          بنظر مي . ها و سيمان باشد     چگالي سنگدانه 

  . كنترل لازم صورت گيرد
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  .  درصد باشد مشكلي نداريم1گيري شده حدود  اگر درصد هواي بتن اندازه
  

  : محاسبات مجدد بتن: 13گام 

           1726 = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−− 101

190
3/1
4401000 623/2 = ASSD   

428 =  1/008
  شن درشت خشك  = 431/5

5/341 = 1/01
  شن ريز خشك  = 345

932 = 1/018
  ماسه خشك = 949

kg/m3 214 = 17 + 5/3 + 5/3 + 190 = آب كل  
 kg/m3 2359 = 3 + 440 + 190 + 1726 =متر مكعب بتنوزن يك   

  .توان بجاي روش فوق از روش حجمي براي محاسبه مقادير سنگدانه استفاده نمود مي
  

  هاي آن  ساخت مجدد بتن و تعيين ويژگي: 14گام 
  .   شود با ساخت مجدد و دقيق بتن در آزمايشگاه نتايج زير حاصل مي

  متر   ميلي145: اسلامپ بتن
   درصد 1/1: درصد هواي بتن
   كيلوگرم بر متر مكعب 2350:  بتن تازه متراكموزن مخصوص
   مگاپاسكال 8/51: اي  روزه استوانه28مقاومت فشاري 

  . رسد مخلوط مناسبي حاصل شده است و مشكلي ندارد لذا بنظر مي

   -5مثال 
مطلوب است طرح اختلاط اوليه بتني بـراي يـك شـالوده مـسلح در منطقـه حاشـيه خلـيج              

 خـشك و     محاسبه مقـادير سـيمان، آب آزاد، آب كـل، سـنگدانه           فارس و در نزديكي ساحل و       
اشباع با سطح خشك و وزن يك متر مكعـب بـتن متـراكم تـازه بـا توجـه بـه درصـد هـواي                          

  .ي زيرها ناخواسته در بتن و با عنايت به اطلاعات و داده
، فرغـون و جـام و جرثقيـل حمـل           )ناوه(ضمناً بتن مورد نظر با بتونير ساخته و با شوت           
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  .شود يخته مير
هم چنين يك روان كننده معمـولي در دسـترس اسـت و در صـورت لـزوم بـراي كـاهش                      

  .سيمان مصرفي از آن استفاده نماييد
  هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده   اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  20 روزه 28     مقاومت مشخصه استوانه اي 
   نامشخص  S Mpaانحراف معيار بتن 

  mm 80   دقيقه5 متوسط پس از اسلامپ
  W/C  45/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان

  Kg/m3  350  حداقل سيمان مجاز
  Kg/m3  400  حداكثر سيمان مجاز

  متوسط    نماي لازم
  

  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  نامشخص 12/3 2پرتلند 

  
  هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

 نوع روان كننده
چگالي 
  افزودني

 درصد مصرف
 وزني

  محدوده كاهش آب

   درصد12 تا 5   درصد1 تا 3/0 20/1 معمولي ـ ليگنوسولفونات
  

  ها هاي مربوط به سنگدانه  اطلاعات و داده-4جدول 
  ماسه  شن نخودي  شن بادامي  
  SSD 52/2  53/2  54/2رات چگالي ذ

  1/3  8/2  6/2  درصد ظرفيت جذب آب
  مخلوط گردگوشه و تيزگوشه  نيمه شكسته  نيمه شكسته  شكل
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  درصد شكستگي
  )ها تمام جبهه(

55  65  25  

  
  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي درصد وزني گذشته از الك(ها  بندي سنگدانه  دانه-5جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  نوع سنگدانه

                0  16  88  100  شن بادامي

            0  1  63  98  100  100  شن نخودي

  3  11  22  41  63  90  98  100  100  100  100  ماسه

  حل راه
در اطلاعات مقاومتي اين مثال مشكلي وجود دارد كه عملاً در آيين نامه بتن ايران و ساير   

 براي  C35يا   C30 در اين شرايط مصرف شود و رده         C20ه بتن   دهند رد   اجازه  نمي   ها  نامه آيين
 ايـن مـشكل     . مسئله را به پيش مي بـريم       C20به هر حال فعلاً با همان رده        . اين كار لازم است   

معمولا در حاشيه خليج فارس وجود دارد به ويژه اگر حـداكثر مجـاز نـسبت آب بـه سـيمان        
  .منظور نگردد

  
   بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه نهمشخص نمودن محدوده دا: 1گام 
 درصـد، سـهم   45سـهم ماسـه   .  انتخاب مي شود19Aبندي مطلوب در نزديكي منحني    دانه
  :بندي مخلوط حاصله عبارت است از  درصد و  دانه5/27 درصد و سهم بادامي 5/27نخودي 

  
  مطلوب ) د وزني گذشتهدرص(بندي  بندي مخصوص سنگدانه با توجه به سهم هر يك و دانه  دانه-6جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  )م.م(الك 

  5/1  5  10  5/18  5/28  5/40  5/44  5/62  5/76  5/96  100  مخلوط حاصله 

  19B    100  84  76  63  55  40  28  18  11  5منحني 

  n   100  78  67  52  44  28  18  11  6  2=55/0منحني 
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  19A    100  75  62  46  38  23  13  8  4  1منحني 

  
لازم به ذكر اسـت بـه        .براي يك بتن شالوده به حساب مي آيد        منحني خوب و قابل قبولي    

 ميلي متر گذشته است عملاً حداكثر اندازه سـنگدانه          19 درصد از الك     90دليل اين كه بيش از      
  .باشد مي ميلي متر 19معادل 

  
  محاسبه مدول نرمي مخلوط حاصله: 2گام 

 بدست مي آيد در حالي 37/5 با سهم فوق برابر ها صله از سنگدانهمدول ريزي مخلوط حا
  .مي باشد 24/5 برابر n=55/0و مدول ريزي منحني  51/5برابر   19Aكه مدول ريزي منحني 

  
  تعيين چگالي متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه: 3گام 

2/532=ρ
SSDA  

  
  )مقاومت هدف طرح(زم براي طرح اختلاط تعيين مقاومت فشاري متوسط لا: 4گام 

  و نامشخص بودن انحراف معيار طبق آبا حاشـيه           Mpa20با توجه به مقاومت مشخصه      
  . فرض مي شود5/8امنيت 

Mpa 5/28 = 5/8+20 fcm =   
  تعيين نسبت آب به سيمان طرح : 5گام 

 حـداكثر آن   بدست مي آيد كه535/0نسبت آب به سيمان براي دستيابي به مقاومت برابر        
 60مقدار درصد شكـستگي متوسـط شـن         .  استفاده شود  45/0باشد و لازم است از        مي 45/0

 مي توان نـسبت آب بـه سـيمان را بدسـت             2و با توجه به سيمان پرتلند نوع         باشد  ميدرصد  
  .   خواهد بود و تعيين كننده نيست45/0آورداما در هر حال بيش از 

  
  ح مخلوطتعيين مقدار آب آزاد طر: 6گام 

، مقـدار آب مـورد       ميلي متـر   80و رواني    S2 و رده اسلامپ     37/5با توجه به مدول ريزي      
زيــرا درصــد .  انتخــاب مــي شــود168 مــي باشــد و تقريبــاً در حــدود 161 و 181نيــاز بــين 

  :شكستگي متوسط معادل عبارت است از
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  380/4520/55
250/452600/55

≅
×+

××+×
=nea  

  تعيين مقدار سيمان بتن: 7گام 
  .  مقدار آب و نسبت آب به سيمان، مقدار سيمان به صورت زير بدست مي آيدبا توجه به

   3730/45
168

3m
kgC ==  

كيلـوگرم   4بيشتر است اصلاح در مقدار آب به ميزان         كيلوگرم   350با توجه به اين كه از       
 382مي رسانيم و مقدار سيمان معـادل        كيلوگرم   172ضروري است لذا مقدار آب آزاد را به         

 كمتـر اسـت و     400 بيـشتر و از حـداكثر        350ايـن مقـدار از حـداقل         .بدست مي آيـد   گرم  كيلو
  . مشكلي وجود ندارد

  
  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك در بتن: 8گام 

 درصـد منظـور     5/1مقدار هوا در اين بتن را با توجه به حداكثر اندازه و رواني آن معادل                
  :جود داريمكنيم و با توجه به اطلاعات مو مي

3SSD m
kgA  1748/5151

172
3/12
3821000 2/532 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=  

، 5/480 در مخلوط، مقدار شن بادامي اشباع برابر         ها  بدين ترتيب با توجه به سهم سنگدانه      
  .  كيلوگرم بر متر مكعب خواهد بود787 و ماسه اشباع برابر 481شن نخودي اشباع برابر 

  
  تعيين مقادير سنگدانه خشك بتن و آب كل: 9گام 

  .آيد ها مقدار سنگدانه خشك و سپس آب كل بدست مي يت جذب آب سنگدانهبا توجه به ظرف
  شن بادامي خشك

3d m
kg G   468/51/026

480/5
1 ==  

  شن نخودي خشك
3d m

kg  G   4681/028
481

 2 ==  

  ماسه خشك
3d m

kg S   763/51/031
787

==  

Wt =  5/23+13+12+172 = 5/220  kg/m3 

  
  تعيين وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه: 10گام 
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Bρ = 172+382+5/1748 = 5/2302  kg/m3 

  .در اين مثال احجام سنگدانه محاسبه نگرديده است
  

  استفاده از افزودني و روان كننده: 11گام 
تـوانيم يـك افزودنـي     در صورتي كه در اين مثال بخواهيم صرفاً رواني را زياد كنـيم مـي            

 را افـزايش دهـيم و در حـل مثـال و اعـداد آن                روان كننده مصرف نماييم و اسلامپ موجـود       
اما اگر بخواهيم با مصرف افزودني كاهش سيمان داشـته باشـيم،            . تغييري ايجاد نخواهد شد   

 350مثلاً اگر بخواهيم مقـدار سـيمان را تـا حـداقل مجـاز آن يعنـي                  . كند اعداد مثال تغيير مي   
  :كاهش دهيم، داريم

Kg 5/157 =45/0×350=مقدار آب آزاد   
  .گيريم  درنظر مي156با توجه به آب موجود در افزودني مقدار آب را در حدود 

در )  درصـد  8حـدود   (در ابتدا مقدار افزودني را با توجه بـه كـاهش مقـدار آب و سـيمان                  
روان كننـده   (از نوع ليگنوسـولفونات     كيلوگرم   5/2 درصد وزن سيمان و به ميزان        7/0حدود  
  .گيريم درنظر مي) معمولي

  
   بتن با توجه به مصرف افزودنيSSDتعيين مقدار سنگدانه : 12گام 

مقدار هوا با توجـه بـه نـوع افزودنـي و            . مقدار درصد هواي موجود در بتن استفاده شود       
  . درصد مي گيريم3حبابزايي آن در حدود 
3

SSD Kg/mA    17721/20
2/5301

156
3/12
3501000 2/532 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−=  

 كيلوگرم بر 797ر  و مقدار ماسه اشباع براب    5/487 برابر   SSDمقدارشن بادامي و نخودي     
  . مترمكعب خواهد بود

                                                                                                                                                               
  تعيين مقدار سنگدانه خشك و آب كل با مصرف روان كننده: 13گام 

  شن بادامي خشك
3d  

m
kgG   4751/026

487/5
1 ≈=  

  شن نخودي خشك 
3d   

m
kgG   4741/028

487/5
 2 ≈=  
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  ماسه خشك 
3  

m
kgSd   7731/031

797
≈=  

Wt =  24+5/13+5/12+156 = 206 kg/m3 

  
  زه با روان كنندهتعيين وزن يك متر مكعب بتن متراكم تا: 14گام 

Bρ = 5/2+350+156+1772 = 5/2280  kg/m3 

   -6مثال 
در منطقـه  ) تيـر و دال (مطلوب است طرح اختلاط اوليه بتني براي يـك سـازه بـتن مـسلح               

  حاشيه خليج فارس و در نزديكي ساحل و محاسبه مقادير سيمان، آب آزاد، آب كل، سنگدانه               
 خشك و چگالي بتن متراكم تازه با توجه به درصد هـواي ناخواسـته               خشك و اشباع با سطح    

  .ي زيرها مفروض در بتن و در دست داشتن اطلاعات و داده
  .بتن مورد نظر قرار است با بتونير ساخته و با باكت و با فرغون ريخته شود

  
  هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده مورد نظر  اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  25 روزه 28اي  ت مشخصه استوانه     مقاوم
   نامشخص  S Mpaانحراف معيار بتن 
  mm 130   دقيقه5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  4/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان
  Kg/m3  350  حداقل سيمان مجاز

  Kg/m3  425  )توصيه(حداكثر سيمان مجاز 
  متوسط تا خوب    نماي لازم

  
  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

 kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  350 12/3 2پرتلند 

        



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن   /     116
 

  هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

  محدوده كاهش آب درصد مصرف  چگالي افزودني نوع افزودني

   درصد35 تا 12   درصد2/1 تا 4/0 07/1 فوق روان كننده كربوكسيلاتي

  ها  هاي مربوط به سنگدانه  اطلاعات و داده-4جدول 

  ماسه  شن نخودي  شن بادامي  

  SSD 52/2  53/2  54/2چگالي ذرات 

  1/3  8/2  6/2  درصد ظرفيت جذب آب

  مخلوط گردگوشه و تيزگوشه  نيمه شكسته  نيمه شكسته  شكل

  درصد شكستگي
  )ها تمام جبهه(

55  65  25  

  
  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي درصد وزني گذشته از الك(ها  دي سنگدانهبن  دانه-5جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  نوع سنگدانه

                0  16  88  100  شن بادامي

            0  1  63  98  100  100  شن نخودي

  3  11  22  41  63  90  100  100  100  100  100  ماسه

  حل راه
تي اين مثال مشكلي وجود دارد كه عملاً در آيين نامه بتن ايران و ساير در اطلاعات مقاوم  

 C35يـا   C30 در ايـن شـرايط مـصرف شـود و رده             C25 اجازه  نمي دهند رده بتن        ها  آيين نامه 
 بـه   . مـسئله را بـه پـيش مـي بـريم           C25به هر حال فعلاً با همان رده        . براي اين كار لازم است    

  .مان مشكل موجود را حل مي كندهرحال محدوديت نسبت آب به سي
  

   بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه مشخص نمودن محدوده دانه: 1گام 
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 ميلـي متـر بـراي شـن     19حداكثر اندازة اسمي سنگدانه با توجه به درصد گذشته از الـك     
بـا  .  ميلي متـر منظـور مـي شـود    19عملاً برابر در مخلوط سنگدانه  ، درصد 88بادامي معادل   

نماي متوسط خواسته شده و نوع وسايل حمل و ريختن عملاً منحني دانه بندي بـين                توجه به   
  .)n=45/0 و n=55/0هاي  منحني (مطلوب به نظر مي رسدB 19 و 19Aمنحني 

در ابتـدا بـا     .  را بدسـت آورد    هـا   با توجه به روش آزمون و خطا مي توان سـهم سـنگدانه            
 25 درصـد و بـادامي       25هم نخـودي     درصـد، س ـ   50توجه به محدوده مورد نظر سهم ماسه        

هـا را محاسـبه مـي كنـيم و بـا              بندي مخلوط حاصله با اين سهم       دانه. درصد منظور مي گردد   
  . محدوده مورد نظر مقايسه مي نماييم

  
  مطلوب ) درصد وزني گذشته(بندي  بندي مخصوص سنگدانه با توجه به سهم هر يك و دانه  دانه-6جدول 

 الك  منحني  شن
  %25نخودي  %25بادامي  .)م.م(

  مخلوط حاصله  %50ماسه 
19B  19A  55/0=n 45/0=n  

25  25  25  50  100          

19  22  25  50  97  100  100  100 100 

5/12  4  5/24  50  5/78  84  75  78 81 

5/9  5/0  5/15  50  66  75  62  67 71 

35/6  0  5/2  50  5/52  63  5/46  52 58 

75/4    0  45  45  55  38  44 49 

38/2      5/31  5/31  40  23  28 34 

19/1      5/20  5/20  28  13  18 22 

6/0      11  11  18  8  11 14 

3/0      5/5  5/5  11  4  6 8 

15/0      5/1  5/1  5  1  2 3 
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 ولي اگر بخواهيم    ،شود دانه بندي مخلوط عملاً در وضعيت مناسبي قرار دارد          مشاهده مي 
 نمـاييم كـه     5/52 ماسـه را     سهم ماسه را بيشتر كنيم امكان آن وجود دارد كه بتـوانيم سـهم             

به هر حال به نظر مي رسد حالت موجود نيز قابل قبول            .  كسر مي شود   ها  مسلماً از سهم شن   
   .است

  محاسبه مدول نرمي مخلوط حاصله: 2گام 
  : با توجه به تعريف مدول ريزي براي مخلوط موجود، مدول ريزي برابر است با

  5/22100
98/594/58979/568/555343

=
+++++++

=.M.F 

و مدول ريزي    50/5 و   69/4 زبه ترتيب عبارت است ا      19A و   19Bي  ها  يمدول ريزي منحن  
دهد مدول ريزي منحني مخلوط  كه نشان مي باشد مي 99/4 و  24/5محدوده مطلوب به ترتيب     

مـي تـوان آن را كمـي        همچنـين   قـرار دارد و      ي مطلوب ها  حاصله در بين مدول ريزي منحني     
  .ريزتر نمود

  
   اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانهتعيين چگالي متوسط: 3گام  

 و سـهم  هـا    را با توجه به چگالي هر يك از سنگدانه    SSDچگالي متوسط مخلوط سنگدانه     
  .               توان به صورت زير بدست آورد  ميها آن

  2/53

2/52
0/25

2/53
0/25

2/54
0/5

1
=

++
=ρ   

SSDA  

  
  )مقاومت هدف طرح(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح اختلاط : 4گام 

با توجه به نامشخص بودن انحراف معيار بتن مي توان با توجه به آيين نامـه بـتن ايـران             
  :بر اساس مقاومت مشخصه موجود، مقاومت هدف عبارتست از

Mpa 5/34 = 5/9+25 fcm =   
و رتبه كارگاه   ) با بتونير (اگر از روش طرح اختلاط ملي براي ساخت بتن به روش حجمي             

  .  مگاپاسكال بدست مي آيد كه خواهيم داشت5/5 ، انحراف معيار "ج"
Mpa 8/33 = 5/1 +5/5 ×34/1+25 fcm =   
Mpa 8/33 = 0/4- 5/5 ×33/2+25 fcm =   
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  . منطقي است5/34رسد مقادير حاصله كمتر است و بكارگيري مقدار مقاومت هدف  به نظر مي
  

  تعيين نسبت آب به سيمان طرح: 5گام 
 و درصـد    1-325 و مشابهت آن با سـيمان پرتلنـد          2نوع  با توجه به وجود سيمان پرتلند       

 از شكل رابطه مقاومت ـ  48/0، نسبت آب به سيمان ها  درصد براي شن60شكستگي تقريبي 
  .   بايد بكار رود4/0نسبت آب به سيمان بدست مي آيد اما حداكثر مجاز 

  
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط: 6گام 

از شكل مربوطـه،   ميلي متر 130و رواني  S3 رده اسلامپ  و 22/5با توجه به مدول ريزي      
 كيلوگرم و بـراي نيـاز بـه آب زيـاد           175مقدار آب با توجه به شكل مربوط به نياز به آب كم             

 از هـا  با توجه به ميزان شكستگي در شن و ماسه و شكل شـن    . كيلوگرم مي شود   200حدود  
زيرا درصـد شكـستگي     .  منطقي است  گرم كيلو 183نظر پولكي و كشيده بودن عملاً مقدار آب         

  : عبارت است ازها متوسط معادل در سنگدانه

370/520/5
250/52600/5

≅
×+

××+×
=nea  

  
  تعيين مقدار سيمان بتن : 7گام 

  . با توجه به مقدار آب و نسبت آب به سيمان، مقدار سيمان به صورت زير بدست مي آيد

3m
kgC   457/50/4

183
==  

  
 كيلـوگرم   10 كيلـوگرم بيـشتر اسـت بـه ازاء هـر             350دار سـيمان از     عملاً با توجه به اين كه مق      

 كيلوگرم بيـشتر    17 كيلوگرم به آب افزوده مي شود لذا آب لازم در حدود             5/1سيمان مازاد، حدود    
  . حاصل مي شود500 كيلوگرم بدست مي آيد و مقدار سيمان در حدود 200مي گردد يعني 

 در آيين نامه پايايي بـتن       توصيه شده (قدار مجاز   بيشتر از م  كيلوگرم   75اين مقدار حدود    
 15است لذا براي كاهش مقـدار سـيمان عمـلاً بايـد حـداقل در حـدود                  ) فارسدر حاشيه خليج  

و آب را بـه     كيلـوگرم    425درصد از آب و سيمان مزبور را كاست يعني سيمان را به حـدود               
  .برسانيمكيلوگرم  170
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  انتخاب نوع افزودني: 8گام 

 درصـد كـاهش آب را       12 تـا    10 كننده معمولي از نوع ليگنوسـولفونات حـداكثر          يك روان 
ــذا در ايــن مــورد   نمــي توانــد بكــار رود   يــك فــوق روان كننــده پلــي  . بوجــود مــي آورد ل

لـذا بكـارگيري آن بـراي       .  درصد كاهش آب را مي تواند ايجاد كنـد         35كربوكسيلاتي حداكثر   
ي شــود در وهلــه اول مــي تــوان از حــدود منظــور فــوق كــاملاً منطقــي اســت و احــساس مــ

درصد فوق روان كننده مزبور استفاده كرد و در صورت عدم كفايت بايد آن را افزايش                55/0
خواهد بود كه عمـلاً در  كيلوگرم   30/2مقدار افزودني فوق روان كننده مصرفي در حدود         . داد

  . از آب كم نموداز آن را آب تشكيل مي دهد و لازم است معادل آنكيلوگرم  1حدود 
  

  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك بتن: 9گام 
براي تعيين مقدار سنگدانه، لازم است از چگـالي سـيمان، مقـدار سـيمان، مقـدار آب آزاد،                

مقدار هواي موجود در بـتن بـا        . چگالي سنگدانه و درصد هواي موجود در بتن استفاده شود         
بـا توجـه بـه    .  درصد منظور مـي گـردد    1واني آن معادل    توجه به حداكثر اندازه سنگدانه و ر      

  :رابطه حجم مطلق داريم
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 863 و ماسـه اشـباع       432، شن نخـودي اشـباع       432بدين ترتيب شن بادامي اشباع حدود       
  . كيلوگرم بر متر مكعب خواهد بود

  .در رابطه حجم مطلق مي توان از حجم ناچيز افزودني صرف نظر كرد
  

  تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل بتن: 10گام 

  شن بادامي خشك
3d m

kg G   4211/026
432

1 ≈=  

  شن نخودي خشك 
3d m

kg  G   4201/028
432

 2 ≈=  

  ماسه خشك 
3d m

kg  S   8371/031
863

≈=  
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Wt =  )837-863)+(420-432)+(421-432+(168 = 217 kg/m3 

  
  ازهتعيين وزن يك متر مكعب بتن متراكم ت: 11 گام 

  :وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه با يك درصد هوا عبارت است از
Bρ = 0/2+170+425+1727 = 2322 kg/m3 

ها را بدست آورد و سپس به كمك          ها مي توان حجم سنگدانه      در اين مثال مانند ساير مثال     
  .ها جرم هر يك را تعيين نمود چگالي آن

   -7مثال 
دار در    تني براي ساخت جداول بتني پيش ساخته غير مسلح بـا بـتن حبـاب              طرح مخلوط ب  

يك منطقه كاملاً سردسير مورد نظر است و لازم است مقـادير اجـزاء آن شـامل سـيمان، آب          
آزاد، آب كل، سنگدانه خشك و اشباع با سطح خشك را  به تفكيك بيابيم و مقدار چگالي بـتن                    

اي خواسته و ناخواسـته موجـود در بـتن بـا توجـه بـه                متراكم تازه را با توجه به درصد هو       
بتن مـورد نظـر بـا بتـونير سـاخته      . هاي ارائه شده در ذيل را به دست آوريم      اطلاعات و داده  

  . گردد شود و با فرغون يا دامپر  حمل و در قالب ريخته و متراكم مي مي
انجـام شـود و     لازم است تعديل لازم در طرح مخلوط اوليه پس از ساخت مخلوط آزمون              

  . مخلوط نهايي به دست آيد
  هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده مورد نظر  اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  25 روزه 28ي مكعب     مقاومت مشخصه 
   نامشخص  s  Mpaانحراف معيار بتن 
  mm 40   دقيقه5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  45/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان
  Kg/m3  300  يمان مجازحداقل س

  Kg/m3  350  )توصيه(حداكثر سيمان مجاز 
  خوب    نماي لازم

  5/4    هواي عمديتقريبي درصد 
  6    درصد تقريبي هواي كل



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن   /     122
 

  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

  مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  Kg/cm2 310 نامشخص 5پرتلند 

  
  هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

 درصد وزني مصرف افزودني نسبت به سيمان  چگالي افزودني نوع افزودني

   درصد1/0 تا 2/0 01/1 حبابزاي مايع

  
  هاي مصرفي  اطلاعات مربوط به سنگدانه-4جدول 

  ماسه  شن مخلوط  

  SSD 580/2  514/2چگالي ذرات 

  0/3  5/2  درصد ظرفيت جذب آب

  كاملاً گردگوشه  كاملاً تيزگوشه  شكل

  0  100  درصد شكستگي معادل

  
  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي درصد وزني گذشته از الك(ها  بندي سنگدانه  دانه-5جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  م.الك م

          0  0  3  17  40  70  100  شن  مخلوط

  3  10  27  48  65  85  92  100  100  100  100  ماسه

  حل راه
در اين مثال نيز ابتـدا قبـل از تعيـين مقاومـت فـشاري متوسـط لازم بـه تعيـين محـدوده             

  .  پردازيم ها براي دستيابي به مخلوط مورد نظر مي بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه دانه
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  اه بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه مشخص نمودن محدوده دانه: 1گام 
با توجه به نمـاي خـوب       . شود   ميلي متر منظور مي    25حداكثر اندازة اسمي سنگدانه همان      

در نظـر گرفتـه     ) 45/0 و   55/0 بـين    nدر ناحيـه    ( 25A و   25Bمحدوده مورد نظر بـين منحنـي        
هاي ريز انتهاي منحنـي       با اين حال بايد دانست كه در بتن حبابدار با وجود حباب           . خواهد شد 

بـراي  . تـر نيـز واقـع شـود         توانـد كمـي پـايين       مـي )  ميلي متـر   15/0 و   3/0هاي    الك(بندي    دانه
بـا توجـه بـه روش       . زا باشـد    توانـد مـشكل     هاي كم نيز ريـز بـودن بـيش از حـد مـي               اسلامپ

هـا را بـه دسـت         تـوان سـهم سـنگدانه        ترسيمي مي  هاي  و يا روش  ) آزمون و خطا  (محاسباتي  
 50بندي مـصالح موجـود سـهم ماسـه             مطلوب و دانه   بندي  در اين مثال با توجه به دانه      . آورد

كنيم  بندي مخلوط حاصله را مشخص مي شود و دانه  درصد منظور مي50درصد و سهم شن     
  . نماييم و با محدوده مطلوب مقايسه مي

  
  بندي مطلوب  هاي دانه بندي مخلوط سنگدانه با توجه به سهم هر يك و ارائه منحني  محاسبه دانه-6جدول 

  منحني
  مخلوط سنگدانه  %50ماسه   %50شن مخلوط   .)م.م(الك 

25A  25B  55/0=n 45/0=n  

25  50  50  100  100  100  100 100 

19  35  50  85  83  89  85 87 

5/12  20  50  70  62  75  67 71 

5/9  5/8  50  5/58  51  67  57 62 

35/6  5/1  46  5/47  39  56  45 50 

75/4  0  5/42  5/42  32  49  38 43 

38/2    5/32  5/32  19  36  24 30 

19/1    24  24  11  25  15 20 

6/0    5/13  5/13  6  16  9 12 

3/0    5  5  3  9  5 7 

15/0    5/1  5/1  1  4  2 3 
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  . تواند قابل قبول باشد باشد و عملاً مي شود منحني مخلوط سنگدانه مناسب مي مشاهده مي
جزئـي در مقـدار   كـاهش   . توان مقدار ماسه را كمي بيشتر در نظـر گرفـت            در اين مثال مي   

به هـر حـال بـا       . كند  ماسه مانعي ندارد، اما كاهش زياد به خشن شدن مخلوط كمك جدي مي            
  .وجود مواد حبابزا مي توان اين مخلوط را مناسب تلقي كرد

  
  محاسبه مدول ريزي مخلوط حاصله: 2گام 

  : با توجه به تعريف مدول ريزي، براي مخلوط حاصله، مدول ريزي برابر است با

5/38100
98/59586/57667/557/541/515

=
+++++++

=.M.F  
هـاي    و مدول ريزي براي منحنـي      95/5  و    06/5 به ترتيب    25A و   25Bمدول ريزي منحني      

55/0=n 45/0 و=n باشد مي 36/5 و 65/5 به ترتيب .  
  

  تعيين چگالي متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه: 3گام 
ط را با توجه به سـهم و   هاي مخلو    سنگدانه SSDتوان چگالي متوسط       مي 1-طبق رابطه ب  

  .                هر يك بدست آوردSSDچگالي 
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  .تعيين چگالي متوسط ضرورت ندارد
  

  )مقاومت هدف يا نشانه طرح(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط : 4گام 
نامـه بـتن ايـران         آيـين  توان با توجه به     با توجه به نامشخص بودن انحراف معيار بتن مي        

حاشيه امنيت مورد نظر را بر اساس  مقاومت مشخصه موجود منظور نمود و يا با توجه بـه                   
  .  مندرج در روش طرح مخلوط موجود انحراف معيار را مشخص كرد2-3 و 1-3جداول 

در اين مثال مقاومت مشخصه به صورت مكعبي مطرح شده است بنـابراين بـا توجـه بـه                   
قاومـت مكعبـي بـه اسـتوانه اي منـدرج در فـصل شـشم تفـسير آبـا مقاومـت                      جدول تبديل م  

  .  آيد  بدست ميN/mm220اي برابر  استوانه
  : اگر از فصل ششم آبا مقدار حاشيه امنيت بدست آيد داريم
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 N/mm2 5/28 = 5/8 + 20 = 5/8 + fcm = fc  
جمـي بـراي    اگر از روش موجود بهره بگيريم با توجه به ساخت بتن به روش سـنجش ح               

آيـد و      به دست مـي    "ج" رتبه كارگاه از نظر كنترل كيفيت        2-3ساخت بتن با بتونير از جدول       
 حاصـل   N/mm2 5 مقـدار انحـراف معيـار        N/mm220 براي مقاومت مشخـصه      1-3از جدول   

  :  داريم) 1-3(شود و با توجه به روابط  مي
N/mm2 2/28 = 5/1 + 5 × 34/1+20 = 5/1+ s34/1 + fcm = fc  

N/mm2 7/27 ≈ 4 - 5 × 33/2 ×20 = 0/4- s33/2 + fcm = fc  
  .  خواهد بودN/mm2 2/28كه مقاومت متوسط لازم براي طرح 
درج در آبا به دسـت آيـد        راي طرح بيشتر از مقادير من     اگر مقاومت فشاري متوسط لازم ب     

 N/mm2 5/28  هـدف  در اينجا مقاومت  . همان مقدار توصيه شده در آبا به كار گرفته مي شود          
  .مبري را بكار مي

  
  تعيين نسبت آب به سيمان طرح: 5گام 

 درصـد   5/4دار بـا       مربوط به بتن معمولي است و براي بتن حباب         1-4هاي شكل     مقاومت
بـا درنظـر    تـوان   مـي . شـود ه مـي  درصد از مقاومت كاست    22تا   18حباب هواي عمدي حدود     

  . درصد از آن كاست22 تا 18ورد و  نسبت آب به سيمان را بدست آ،5/28مقاومت گرفتن 
 است كه طبق استاندارد ايران حداقل مقاومت ملات اسـتاندارد           5سيمان مورد نظر پرتلند نوع      

همـان   با توجه به مشخص بودن سطح مقاومتي سـيمان،           اما. باشد   مي kg/cm2 270 روزه آن    28
  . كنيم  منظور مي325جاي  را به 310گيريم بنابراين منحني فرضي   در نظر ميمقاومت ملات را

 C-325 به جاي    C-310سنگدانه درشت موجود تيزگوشه است و بنابراين منحني فرضي          
 20با نوجه به كاهش ( 42/0بنابراين مقدار نسبت آب به سيمان تقريباً . شود در نظر گرفته مي

ر  كمتـر اسـت و بكـا       45/0آيد كـه از       به دست مي  ) درصدي به دليل وجود حباب هواي عمدي      
  . رود مي

  
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط بتن: 6 گام  

  برابر 6-4از شكل  ميلي متر 40و رواني  S1 و رده اسلامپ 38/5با توجه به مدول ريزي 
kg/m3 145  مقدار آب آزاد  7-4از شكل   . شود   حاصل مي kg/m3165  خواهد بود اما به خـاطر 
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تا  16در اين حالت حدود     . شود   منظور مي  kg/m3 152هاي ريز و درشت مقدار        شكل سنگدانه 
و بنابراين آب بـتن     درصد حباب عمدي وجود دارد      5/4زيرا  درصد از آب بتن بايد كاست        18

درصـد شكـستگي متوسـط معـادل در         . گيـريم    در نظر مي   kg/m3 126حدود  را  در اين حالت    
  :مخلوط سنگدانه عبارت است از

330/520/5
00/51000/5
≅

×+
×+×

=nea  

  مقدار سيمان بتن طرحتعيين : 7گام 
  : داريمkg/m3 126 و مقدار آب آزاد 42/0با توجه به نسبت آب به سيمان طرح يعني 

     3kg/m  3000/42
126

   مقدار سيمان = ≈
  . گيريم  را در نظر ميkg/m3 300بنابراين سيمان 

  
  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك موجود در بتن: 8گام 

دار سنگدانه علاوه بر مشخص بودن مقادير سـيمان و آب آزاد لازم اسـت               براي تعيين مق  
چگالي ذرات سيمان در اين مثـال داده نـشده اسـت بنـابراين بـا                .  مشخص باشد  ها  چگالي آن 

درصـد  . شـود    فرض مـي   20/3 برابر   5 چگالي ذرات سيمان پرتلند نوع       "پ"توجه به پيوست    
 كهرود     به كار مي   كل ليتر هواي    60 نظر مقدار    باشد و در رابطه مورد       درصد مي  6هواي بتن   

  .شدبا هواي غير عمدي مي آن  درصد 15

  3a
w

f

c
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  1834601
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  . كيلوگرم بر متر مكعب خواهد بود917  برابر SSD و مقدار ماسه 917  برابر SSDمقدار شن 

وجـه بـه    ها را بدست آورد و در مرحله بعد حجم هـر يـك را بـا ت                  مي توان حجم سنگدانه   
  .ها بدست آورد و درنهايت جرم آنها را مشخص نمود سهم
  

  تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كل بتن: 9گام 
مقادير سنگدانه خشك و آب كل كه براي ساخت بتن مخلـوط آزمـون ضـرورت دارد بـه                   

  :  صورت زير خواهد بود
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  شن خشك  
3d m

kg G   894/51/025
917

≈=  

  ماسه خشك 
3d m

kg  S   890/51/030
917

≈=  

Wt = 5/26 + 5/22+ 120  175=  kg/m3 

  
  تعيين جرم مخصوص بتن متراكم تازه: 10  گام 

 درصدي مفروض در بتن جرم مخـصوص بـتن تـازه متـراكم     6با توجه به هواي موجود   
  : عبارت است از

Bρ = 126+300 +1834 = 2260 kg/m3 

  
  لوط آزمونتعديل طرح مخلوط پس از ساخت مخ: 11گام 

پس از ساخت مخلوط آزمون با مقادير مصالح به دست آمده و با كنتـرل رطـوبتي و بـه                    
براي دستيابي به درصد     درصد وزن سيمان     15/0مثلا  كارگيري مقدار معيني از ماده حبابزا       

  . هواي مورد نظر، نتايج زير حاصل شده است
 درصـد، چگـالي بـتن    5/4بـتن  كل  ميلي متر، درصد هواي 10 دقيقه 5اسلامپ بتن پس از     

 حاصـل شـده     N/mm2 32 روزه   28) اسـتوانه اي  ( و مقاومـت بـتن       kg/m32300متراكم تـازه    
بنـدي، نمـا و    جداشدگي و آب انداختن مشاهده نـشده اسـت و ظـاهر بـتن از نظـر دانـه       . است
  . پذيري نسبتاً خوب است تراكم

بنـابراين  . گي وجـود نـدارد    بندي، آب انداختن و جداشـد       مشكل خاصي در مورد دانه    : الف
  .  وابسته به آن مناسب استهاي بندي و برخي ويژگي دانه

برخلاف ساير موارد، در بتن حبابدار وقتي ميزان درصد حبـاب          : تعديل مقدار آب آزاد   : ب
هوا در حد مورد نياز نباشد نمي توان به سـادگي تعـديل در مقـدار آب آزاد را بـا توجـه بـه                         

دراين رابطه بايد فرض نمود كه اگر درصد هوا به حد مطلوب برسد          . درواني موجود انجام دا   
  آيا نيازي به تغيير و تعديل در مقدار آب آزاد وجود دارد يا خير؟ 

 ميلي متر برسد نياز بـه تغييـر آب بـه ميـزان زيـر                40در اين مثال اگر بخواهيم رواني به        
  : داريم

  kg/m3135 = 9 + 126 =    آب آزاد ⇒    kg/m3 9 =) 10-40 (3/0 =    تغيير آب آزاد   
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 درصد مي رسيد نياز به آب       6 درصد هوا در بتن بالاتر مي رفت و به           5/1با اين حال اگر     
بنـابراين  .  ليتر مي گرديد   8 تا   5/6 درصد كاهش مي يافت و اين مقدار در اين مثال بين             6 تا   5

 بر متر مكعب بـالا رود، مطلـوب         مكيلوگر 129 تا   127 به نظر مي رسد اگر مقدار آب تا حدود        
  . خواهد بود

در بتن حبابدار نيز نمي توان بـدون توجـه بـه درصـد              : تعديل در نسبت آب به سيمان     :  ج
مقاومت موجود بتن بالاتر از نياز مـا        .  به انجام رسانيد   W/Cهواي بتن موجود، تعديلي را در       

 5/1 كمبـود    ،لاوه بـر ايـن    ع ـ.  فاصـله دارد   N/mm2 5/28 حاصل شده كه بـا       N/mm232يعني  
درصد افـزايش    5/7تا   6درصد هواي مورد نياز احتمالاً در حدود        6درصد هوا در مقايسه با      

  ). N/mm22حدود  (ايجاد كرده استمقاومت 
 بايد حاصل   N/mm2 30بنابراين اگر اين موارد را در نظر بگيريم مقاومت مورد نظر يعني             

 اگر به واسطه افزايش مقاومت بخواهيم نـسبت آب          .)42/0با نسبت آب به سيمان      (مي گرديد   
  :به سيمان را تصحيح كنيم

0/4428/5
28/5300/420/42 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

nC
W  

به كار ببـريم و نـسبت آب بـه سـيمان            را   kg/m3300سيمانحداقل  در حالي كه مجبوريم     
 در نظـر    44/0نـسبت آب بـه سـيمان         عمـلاً    ،دو منظور ش  45/0 و حداكثر مجاز     44/0موجود  

 بـه قـوت     تواند  ميدر ضمن بحث قبلي يعني امكان افزايش مقدار آب و رواني            . شودگرفته مي 
  . مي رسدكيلوگرم  132يعني آب به حد . خود باقي باشد

در اين مثال جايي براي تعديل عيار سيمان وجود ندارد و           : تعديل در مقدار عيار سيمان    : د
  . رود بكار kg/m3300 بايد همان

درصد هواي لازم در    6با فرض همان    :  ، سنگدانه خشك   SSDه  تعديل در مقدار سنگدان   : ه  
 مـي تـوان مقـدار سـنگدانه را          kg/m3132بتن و تغيير در مقدار آب و رسانيدن آن به ميـزان             

  . محاسبه نمود

  3
SSD m/kg A 1804601

132
3/2
30010002/547 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=  

 Kg/m3902 =SSSD            و             Kg/m3 902 =GSSD  

  پس
Bρ = 2236  kg/m3 
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عملا .  درصد حاصل شده است    5/4 درصد هوا،    6به جاي   : تعديل در مقدار هواي موجود    : و
بنابراين بايد با افـزايش     . درصد هواي عمدي حاصل شده است     3درصد هواي عمدي،    5/4بجاي  

 35شايد نياز باشد تا نزديك بـه        . زا سعي نمود مشكل را حل كرد        ميزان مصرف افزودني حباب   
 درصـد در هـواي ايـن بـتن معمـولاً در             5/1با كاهش   . مصرف اين افزودني بيافزاييم   درصد بر   

جرم مخصوص بتن بـه جـاي       . رسد   كيلوگرم افزايش در چگالي بتن منطقي به نظر مي         35حدود  
بنـابراين احتمـال    . رسـد    به دست آمده است كه غير عادي به نظر نمي          Kg/m32300 برابر   2260
لازم به ذكر است معمـولاً بـا        . ، جرم مخصوص بتن تصحيح گردد     رود با افزايش درصد هوا      مي

هـم چنـين بـا افـزايش        ). دار  صرفاً در بـتن حبـاب     (رود    افزايش رواني، درصد هوا نيز بالاتر مي      
  .يابد درصد حباب هواي عمدي در بتن نيز در مجموع كارآيي و رواني بهبود مي

  .ر مي باشدبطوركلي مي توان گفت تعديل بتن حبابدار امري دشوا

   -8مثال 
مطلوب است طرح اختلاط بتني براي ساخت ديواره و پايه پل بـر روي يـك رودخانـه آب                   
شوردر يك منطقه نسبتاً سردسير و تعيين مقادير اجزاء آن شـامل سـيمان، دوده سيليـسي،                 
آب آزاد، آب كل، سنگدانه خشك و اشباع با سطح خشك به تفكيك و تعيين جـرم مخـصوص                   

معمـول بـا توجـه بـه اطلاعـات          ) غيـر عمـدي   ( تازه و با درصد هـواي ناخواسـته          بتن متراكم 
بتن مورد نظر در اجرا با تراك ميكسر به محل حمل و سپس . هاي ارائه شده در اين مثال داده

  . شود با پمپ ريخته مي
هم چنين لازم است با توجه به نتايج ساخت مخلوط آزمون، تعديل لازم در طرح مخلـوط                 

  . جام گردد و مخلوط نهايي ارائه شوداوليه ان
  هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده مورد نظر   اطلاعات و داده-1جدول 

  fc  Mpa  30 روزه 28     مقاومت مشخصه استوانه اي 
  S Mpa  5انحراف معيار بتن 
  mm 125   دقيقه5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  45/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان براي دوام
  Kg/m3  350  حداقل مواد سيماني مجاز

  Kg/m3  450  حداكثر مواد سيماني مجاز 
  نسبتاً خوب    نماي لازم
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  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

 kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  440 07/3 1-425پرتلند 

  
  ي مربوط به مواد سيماني مصرفي ها  اطلاعات و داده-3جدول 

 درصد جايگزيني دوده سيليسي چگالي ذرات ماده افزودني معدني  نوع ماده جايگزين سيمان

  6 27/2 دوده سيليسي

  
   اطلاعات افزودني فوق روان كننده-4جدول 

 نوع افزودني
چگالي 
 مايع

قدرت كاهندگي 
 (%)آب 

درصد توصيه شده نسبت به 
 وزن سيمان

 2/1-4/0 12-24 18/1 يد نفتالين سولفوناتهفرم آلدئ

  
  هاي مصرفي   اطلاعات مربوط به سنگدانه-5جدول 

  ماسه  شن نخودي  شن بادامي  

  SSD 705/2  695/2  745/2چگالي ذرات 

  4/1  2/1  1/1  درصد ظرفيت جذب آب

  كاملاً گرد گوشه  كاملاً تيز گوشه  كاملاً تيز گوشه  شكل

  ـ  100  100  ها هدرصد شكستگي معادل تمام جبه

  ـ  14  17  درصد پولكي

  ـ  15  13  درصد كشيدگي
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  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي درصد وزني گذشته از الك(ها  بندي سنگدانه  دانه-6جدول 

  الك             
  نوع سنگدانه

25  19  5/12  5/9  35/6  75/4  38/2  19/1  6/0  3/0  15/0  

            0  5  15  40  95  100  شن درشت

          0  4  10  65  95  100  100  توسطشن م

  7  15  25  45  70  90  100  100  100  100  100  ماسه

  حل راه
  .  رويم ها مي بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه در اين مثال ابتدا به سراغ تعيين دانه

  
ها براي دسـتيابي بـه        بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه       مشخص نمودن دانه  : 1گام  

  مخلوط دلخواه
مقدار ناچيز سـنگدانه بـر روي       .  ميلي متر است   19 اندازة اسمي اين سنگدانه عملاً       حداكثر

باشـد امـا       ميلي متر مـي    25 ميلي متر نشانه آن است كه هر چند حداكثر اندازه واقعي             19الك  
 3-4بنابراين به سـراغ شـكل       .  ميلي متر است   19حداكثر اندازه اسمي كاربردي در بتن همان        

بندي با توجه به نما و پمپي بودن بتن در بين             لوب و محدوده مطلوب دانه    منحني مط . رويم  مي
19A   19 وB                      19 قرار دارد اما در بتن پمپي ريز دانـه كـردن زيـاد و نزديكـي بـه منحنـيB   نيـز 

 برابر  nهاي متناظر با      و بين منحني   )1(شود؛ اما بهتر است در نيمه فوقاني ناحيه           توصيه نمي 
  .واقع گردد 4/0 و 5/0

تري را  تواند بافت خميري وجود سيمان نسبتاً زياد در اين بتن به همراه دودة سيليسي مي
هـايي را در پمـپ كـردن بـه وجـود       تواند مزاحمت   به وجود آورد و ريز كردن بيش از حد مي         

آورد ضمن اين كه به افزايش آب مورد نياز براي تأمين رواني و افزايش عيار مواد سـيماني                  
. شود  مي) به ويژه با وجود دوده سيليسي     (هاي شديدتري     شدگي  ه ياعث جمع  گردد ك   منجر مي 

هم چنـين بهتـر اسـت سـهم شـن      .   نزديك نباشد19Bبندي مطلوب بهتر است زياد  به        لذا دانه 
  .نخودي در حداقل ممكن نگهداشته شود

اي اوليـه را بـه      ه  با توجه به محدوده مورد نظر و روش آزمون و خطاي محاسباتي سهم            
بندي مخلوط حاصله را بـا محـدوده مـورد نظـر      ها دانه با اين سهم. رار ذيل انتخاب مي كنيم    ق
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  .كنيم مقايسه مي n=4/0 و n=5/0هاي  و منحني 19A و 19Bيعني بين دو منحني 
  

  بندي مطلوب  هاي دانه بندي مخلوط سنگدانه با توجه به سهم هر يك و منحني  محاسبه دانه-7 جدول

الك   منحني  شن
  %20نخودي   %30بادامي   .)م.م(

  مخلوط سنگدانه  %50ماسه 
19A  19B 5/0=n 4/0=n  

25  30  20  50  100  100  100  100 100  
19  5/28  20  50  5/98  100  100  100 100 

5/12  12  19  50  81  75  84  80 83 

5/9  5/4  13  50  5/67  62  75  69 73 

35/6  5/1  2  50  5/53  47  63  55 60 

75/4  0  8/0  45  46  38  55  47 52 

38/2    0  35  35  23  40  31 37 

19/1      5/22  5/22  14  28  20 25 

6/0      5/12  5/12  8  18  12 16 

3/0      5/7  5/7  4  11  7 9 

15/0      5/3  5/3  2  5  3 4 

. باشـد    مي )1(بندي مطلوب سنگدانه در نيمه فوقاني ناحيه          شود كه منحني دانه     مشاهده مي 
 ميلي متـر    25 ميلي متر و حداكثر اندازه واقعي        19ندازه اسمي   مسلماً به دليل اين كه حداكثر ا      

آيـد و از ايـن نظـر مـشكلي       درصـد بـه دسـت نمـي    100 ميلي متر عـدد  19بود در مورد الك     
 نيز منحني مخلوط اندكي پـايين تـر از منحنـي            75/4 و   5/9هاي    در مورد الك  . نخواهيم داشت 

5/0=nژه اينكه بتن پمپي داريم قرار دارد كه اهميت زيادي ندارد، به وي.  
  

  محاسبه مدول ريزي مخلوط حاصله: 2گام 
هـاي فـوق      با توجه به تعريف مدول ريزي، اين مدول براي مخلوط به دست آمده با سـهم               

  : برابر است با

075100
96/592/587/577/5655432/51/5 /.M.F =

+++++++
=  
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و مدول ريزي دو منحني مطلـوب        50/5 و   69/4 به ترتيب    19A و   19Bمدول ريزي منحني      
تواند منطقي    بندي حاصله مي    منحني دانه مدول ريزي   باشد و     مي 84/4 و   11/5به ترتيب   ديگر  

  . و قابل قبول باشد
  

  تعيين جرم مخصوص متوسط اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانه: 3گام 
-توان طبق رابطـه ب   ها مي   و سهم هر يك از سنگدانه     ) جرم مخصوص (با توجه به چگالي     

  .               مخلوط را به دست آورد SSD جرم مخصوص متوسط  1

2/723

2/745
0/5

2/695
0/2

2/705
0/3

11
=

++
=

+++
=

4321

SSD

A

4

A

3

A

2

A

1
A pppp  

ρρρρ

ρ  

  
  )مقاومت هدف طرح(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح مخلوط : 4گام 

مقاومـت فـشاري    ) 2-3(و  ) 1-3(با توجه بـه مـشخص بـودن انحـراف معيـار از روابـط                
 باشد و نتوان آن را با       در صورتي كه انحراف معيار مشخص نشده      . آيد  متوسط به دست مي   

-3توان از جـدول   هاي مشابه به دست آورد  مي    اطلاعات موجود در پروژه و يا ساير پروژه       
  .  بهره گرفت2-3 و 1

N/mm2 2/38 = 5/1 + 5 × 34/1 + 30 = 5/1 + s34/1 + fcm = fc  
N/mm2 65/37 = -0/4 - 5 × 33/2 ×30 = 0/4- s33/2 + fcm = fc  

 را در   2/38 مقدار همان مقاومت هدف طرح مخلوط خواهـد بـود يعنـي              بنابراين بزرگترين 
  . بريم مرحله بعدي بكار مي

  
  تعيين نسبت آب به سيمان بتن: 5گام 

از آن جا كه مصرف دوده سيليسي بدون مصرف فـوق روان كننـده جـايز نيـست لـذا از                     
  . اين راهنما استفاده مي كنيم2-4 مربوط به شكل هاي منحني

 نزديكي مقاومت ملات اسـتاندارد سـيمان موجـود بـه حـداقل مقاومـت مـلات                  با توجه به  
سـنگدانه درشـت موجـود      . كنيم   استفاده مي  425هاي     از منحني  1-425استاندارد سيمان نوع    

بـا  .  بايد استفاده كـرد    C-425كاملاً تيز گوشه و صد درصد شكسته است بنابراين از منحني            
 نـسبت آب بـه سـيمان در         N/mm2  2/38اومت هـدف     و در نظر گرفتن مق     2-4توجه به شكل    
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 45/0هـاي موجـود حـداكثر مجـاز نـسبت آب بـه سـيمان          داده. آيد   به دست مي   515/0حدود  
توان از اين مقدار تجاوز نمـود و لازم اسـت نـسبت آب بـه سـيمان                    منظور شده است لذا نمي    

ورد نتـايج حاصـله از      ضمناً همان طور كه ديده مي شـود در ايـن م ـ           .  يا كمتر بكار رود    45/0
  . تفاوتي ندارد2-4 و 1-4 هاي منحني

   
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط: 6گام 

تـوان مقـدار آب آزاد را از دو           بنـدي آن مـي      با داشتن مدول ريزي، حدود اسـلامپ و رده        
هـا مقـدار     به دست آورد و سپس با توجه به شكل و بافت سطحي سـنگدانه           7-4 و   6-4شكل  

  .  را حدس زدآب آزاد طرح
مقـدار  )  ميلي متر  125رواني  ( S3 و رده اسلامپ     07/5 با داشتن مدول ريزي      6-4از شكل   

  .  شود  تعيين مي200 مقدار آب ازاد 7-4 از شكل . آيد  به دست مي180آب آزاد 
  : عبارت است ازها معادل درصد شكستگي متوسط سنگدانه

290/520/5
00/521000/5
≅

×+
××+×

=nea  

 اين كه مصرف روان كننده و دوده سيليسي را در نظر بگيـريم مقـدار                بنابراين فعلاً بدون  
  . بدست مي آيد كه بعداً اصلاح خواهد شد187آب آزاد در حدود 

  
  )سيمان و دوده سيليسي(تعيين مقدار مواد سيماني : 7گام 

  .آيد با توجه به مقدار آب آزاد و نسبت آب به سيمان مقدار مواد سيماني به دست مي

     4150/45
187

  مقدار مواد سيماني معادل  = =
به هر حال جمع مقدار سيمان و دوده سيليس         .  مجاز كمتر است   Kg/m3  450اين مقدار از    

با توجه به رابطه مواد سيماني معادل و از آن جا كه در واقع نـسبت                .  باشد 450بايد كمتر از    
 حبابزا در منطقه سردسير هستيم؛ پس        بود و بدون   515/0آب به سيمان براي كسب مقاومت       

اگر ايـن شـرايط حـاكم نبـود        .  منظور مي شود   k=1 روش ملي طرح مخلوط        2-4طبق جدول   
  . منظور مي شد2 برابر kضريب دوده سيليسي يعني 

k.M+C= 415 
درصد دوده سيليسي به مقـدار سـيمان        . باشد   درصد مي  6مقدار دوده سيليسي جايگزين     
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C
Mشود  به صورت زير محاسبه مي :  

%6/3894
6946-100 ==⇒==

C
MC   

Kg/m3 25 = M       و      Kg/m3 390= C        ⇒            415=  C 38/6 ٪ + C   
لازم بـه ذكـر اسـت در تعيـين و           .   كمتر است   Kg/m3 450در نتيجه جمع مواد سيماني از       

شود و تأثير ايـن فـاكتور          استفاده نمي  kاكتور  محاسبه حداكثر مقدار مواد سيماني از تأثير ف       
از آن جا كه    . مربوط به تعيين آب به مواد سيماني و محاسبه حداقل مقدار مواد سيماني است             

آب را  كيلوگرم   20 و   10 بيشتر و حاوي دوده سيليسي است بايد به ترتيب           350اين مقدار از    
 482د و مقـدار مـواد سـيماني معـادل           مي شـو  كيلوگرم   217بدان افزود؛ بنابر اين مقدار آب       

 29 و مقـدار دوده سيليـسي   453خواهد شد و اگر محاسبات فوق تكرار گردد مقـدار سـيمان    
لازم است مواد سيماني را كاهش داد ضمن اين كه از سقف مجاز بيشتر . خواهد شدكيلوگرم 

  . براي پمپ نيز زياد استهمچنين است، 
مقدار مواد سيماني حاوي دوده سيليس، زيـاد و بـيش           لازم به ذكر است دربتن پمپي اين        

در ايـن   . محـدود نمـود   ) بـا دوده سـيليس     (Kg/m3 400باشد و بهتر است آن را به          از حد مي  
حالت مصرف كاهنده آب ضـرورت دارد تـا بتـوان آب آزاد مـورد نيـاز و مـواد سـيماني را                       

  . كاهش داد
 24 و دوده سيليـسي      376ر سـيمان     باشـد مقـدا    400در اين حالت اگر جمع مواد سيماني        

 75/0 درصد كاهش آب داريم و فعلاً مقـدار  17در واقع ما نياز به حدود    . خواهد بود كيلوگرم  
مقدار آب آزاد با توجه به موارد . را در نظر مي گيريم)  كيلو3معادل (درصد فوق روان كننده 

  .مي شودكيلوگرم  180فوق 
  

  نتعيين مقدار سنگدانه در بت: 8گام 
توان مقدار   ميها با توجه به عيار مواد سيماني و آب آزاد و جرم مخصوص هر يك از آن            

مسلماً در اين رابطه نياز به ميزان هـواي بـتن           . سنگدانه اشباع با سطح خشك را بدست آورد       
را در بتن نسبتاً روان فعـلاً       ) ناخواسته(درصد هواي غير عمدي     . داريم) عمدي يا غير عمدي   (

 ليتر  5/2گيريم و اگر حجم روان كننده نيز          در نظر مي  )  ليتر در متر مكعب    5/12 ( درصد 25/1
  :باشد داريم
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  1830151
180

2/27
24

3/07
3761000 2/7231000 ≈⎟
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⎛
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c
ASSD VWC A

SSD ρρ
ρ  

  
 SSDمقدار شن بادامي 

  SSDمقدار شن متوسط 
 SSDمقدار ماسه 

Kg/m3 549=  G1SSD 

Kg/m3 366=  G2SSD 

Kg/m3 915=  SSSD 

  ب كلتعيين مقادير سنگدانه خشك و آ: 9گام 
مقادير سنگدانه خشك و آب كل كه براي ساخت بتن مخلـوط آزمـون ضـرورت دارد بـه                   

  :  صورت زير خواهد بود
3  شن بادامي خشك  

d m/kg G 5430/0111
549

1 ≈
+

=  

3  شن نخودي  خشك 
d m/kg  G 361/50/0121

366
 2 =

+
=  

3  ماسه خشك 
d m/kg  S 902/50/0141

915
≈

+
=  

Wt = 5/12 + 5/3+ 6+ 180 = 203 kg/m3 

  .شود از آن كسركيلوگرم  2 و بهتر است در حدود باشد مياوي آب افزودني اين آب ح
  

  تعيين جرم يك متر مكعب بتن متراكم تازه: 10گام 
  Bρ = 2+180+400+1830 = 2412 kg/m3 

  
  با توجه به نتايج مخلوط آزمون تعديل طرح مخلوط اوليه : 11گام 

پس از ساخت مخلوط آزمون با نتايج حاصله از طرح مخلوط اوليه، اسلامپ بـتن پـس از                  
 درصد و وزن يك متر مكعب بـتن تـازه           8/0 ميلي متر و درصد هواي بتن        90 دقيقه برابر    30

ر بـود و  هم چنين بتن از انسجام و خميري بودن كافي برخوردا      .  كيلوگرم به دست آمد    2430
. رسـد   آب انداختگي مشاهده نشد ولي چسبندگي آن براي پمپ كردن كمي زيـاد بـه نظـر مـي                  

بنـابراين طبـق پيوسـت       .  به دست آمده است    N/mm2 5/47 روزه استوانه اي بتن      28مقاومت  
  .  بايد تعديل لازم انجام شود تا طرح مخلوط نهايي به دست آيد1شماره 
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بنـدي    انداختگي، جداشدگي و خشن بودن  تغييري در دانه        با توجه به عدم مشكل آب       : الف
مشكل جزئي چسبناكي به دليل عيـار نـسبتاً زيـاد مـواد سـيماني و وجـود دوده                  . نياز نداريم 

  . سيليسي به وجود آمده است
  تعديل مقدار آب آزاد: ب

 مـواد نمـي تـوانيم آب را زيـاد كنـيم زيـرا      .  ميلـي متـر داريـم    125نياز به حداقل اسلامپ     
  درصـد 1 است و بايد روان كننده را اضافه نماييم و آن را بـه سـطح         400 محدود به    يسيمان

  .مي رسانيم)  كيلو4(
  kg/m3187 = 7 + 180 =    آب آزاد ⇒    kg/m3 7 =) 90-125 (2/0 =    تغيير آب آزاد   

 طـرح،   W/C تعديل كرد زيرا تعيين كننده       W/Cتوان در     در اين مثال نمي    : W/Cتعديل  :  ج
  . دوام بوده است و چون مقاومت حاصله بيشتر شده، تعديل ميسر نيست

چون آب تغيير نداشـته و نـسبت آب بـه سـيمان             : تعديل مقدار سيمان و دوده سيليسي     : د
  . تغيير نكرده است، مقدار سيمان و دوده سيليسي تغيير نمي كند

  :خصوص بتن و خشك و آب كل و جرم مSSDتعديل در مقادير سنگدانه : ه 
 75/0توانـستيم آن را در حـدود           گرفتيم ضمن ايـن كـه مـي        درصد8/0هواي بتن را همان     

  . ليتر مي شود10درصد منظور نماييم كه با منظور نمودن حجم فوق روان كننده عملاً همان 
3

SSD m/kg A 1856101
180

2/27
24

3/07
37610002/723 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−=  

 Kg/m3928 = SSSD   Kg/m3371 =G2SSD  Kg/m3 557 =G1SSD  

     پس
Sd = 915 kg/m3 G2d = 5/366  kg/m3 G1d =551 kg/m3 

Kg/m35/203 = 13+5/4+6+180 Wt =  
Bρ = 180+2+400+1856  = 2438 kg/m3 

  .به دليل وجود آب در فوق روان كننده بايد كسر نمودكيلوگرم  5/2از آب كل حدود 
. انـد قابـل قبـول باشـد       تو  تفاوت موجود مي  .  درصد بوده است   8/0مقدار هواي حاصله    : و

جرم يك متر مكعب بتن هر چند بيشتر از محاسبه به دست آمده است اما كاملاً طبيعي اسـت                   
 درصـد   1زيرا هواي بتن كمتر بوده است حتي افزايش يا كاهش جرم مخصوص بتن تـا حـد                  

  . بنابراين طرح مخلوط نهايي آماده است. مقدار محاسباتي نگران كننده نيست
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 را  هـا   توان به جاي اين كـه سـيمان و دوده سيليـسي و چگـالي ذرات آن                  ميدر مثال فوق    
 قـرار دهـيم، مقـدار مجمـوع         SSDجداگانه در رابطه با حجم مطلق براي تعيين مقدار سنگدانه           

با توجه به ثابت بودن نسبت اين دو در          (ها  مواد سيماني را به همراه چگالي متوسط ذرات آن        
بنابراين براي يافتن چگالي متوسط ذرات مـواد  . نظر قرار دهيم در رابطه مورد    ) مواد سيماني 

  ):        اين راهنما4-5-4طبق بند (سيماني داريم 

  3/01  0063

2/27
0/06

3/07
0/94

11
≈=

+
=

ρ
+

ρ

=ρ /
pp  

M

M

C

C
B 

شـود و    عملاً تغيير چنـداني در حـل مثـال حاصـل نمـي          01/3بنابراين با بكار بردن مقدار      
  . دگرد تغييرات موجود به تقريب و گرد كردن اعداد برمي

   -9مثال 
طرح مخلوط بتني براي تعمير يك پايه و ديواره و سقف عرشه يك پل اسيب ديده بـا روش                    

پاشي در يك منطقه معتدل مورد نيـاز اسـت و محاسـبه مقـادير سـيمان، آب آزاد، آب كـل،                        بتن
سنگدانه خشك و اشباع با سطح خشك وزن يك متر مكعب بتن تازه متراكم با توجه به حـداكثر        

  . هاي زير لازم است هواي ناخواسته ممكن در بتن و در نظر گرفتن اطلاعات و دادهدرصد 
باشد و بتن در يك بتـونير مخـصوص بـا كنتـرل               مي) مرطوب(پاشي از نوع تر       روش بتن 

  . شود شود و سريعاً در فاصله زماني كوتاهي پاشيده مي وزني ساخته مي
   بتن تازه و سخت شده مورد نظر هاي مربوط به  اطلاعات و داده-1جدول         

  fc  Mpa  30 روزه 28     مقاومت مشخصه استوانه اي 

  S Mpa  4انحراف معيار بتن 

  mm 70   دقيقه5اسلامپ پس از 

  W/C  45/0  حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان 

  mm 5/9  حداكثر اندازه مجاز سنگدانه

  Kg/m3  375  حداقل سيمان مجاز

  Kg/m3  550  حداكثر سيمان مجاز
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  نسبتاً خوب    نماي لازم

  
  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

  kg/cm2 روزه 28مقاومت فشاري ملات استاندارد   چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

اي   پرتلند سرباره
 ضد سولفات

00/3 340  

  
  هاي مصرفي  اطلاعات مربوط به سنگدانه-3جدول 

نوع 
 سنگدانه

چگالي 
  ذرات

(SSD)  

ظرفيت جذب 
 )درصد(آب 

 شكل

درصد 
شكستگي 
  معادل

درصد 
 پولكي

درصد 
 كشيدگي

عدد 
  سايش

  شن ريز
 

68/2 1/1 
نيمه 
 شكسته

75 10 12 23  

ماسه 
 درشت

  -  -  -  - گردگوشه  0/2  55/2

  -  -  -  - گردگوشه  2/3  58/2 ماسه ريز
  

  ها سنگدانه) درصد گذشته تجمعي(بندي   دانه-4جدول 
  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  الك

          0  5  40  100  شن ريز
  5  15  30  45  65  95  100  100  ماسه درشت
  20  50  70  85  100  100  100  100  ماسه ريز

  حل راه
  ها بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه مشخص نمودن محدوده دانه: 1گام 

تـوان از     هـا مـي     ود سـنگدانه  بندي موج   متر و دانه     ميلي 5/9با توجه به حداكثر اندازه مجاز       
   و  5/9Bبندي مطلوب براي پاشـيدن بـتن بـين منحنـي              محدوده دانه . شن موجود استفاده نمود   
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5/9C  كمتـري  ) برگـشت و كمانـه كـردن      (زدگـي     باشد تا پـس     تر به منحني تحتاني مي       و نزديك
سـه  هـا از ما     شود كه حتي اگـر صـد در صـد سـنگدانه             در مواردي كه ديده مي    . بوجود آورد 

بندي مطلوب دست يافـت و مـصرف شـن ريـز نيـز                توان به هر دانه     درشت موجود باشد نمي   
بندي و بكارگيري     توجيهي ندارد بنابراين مجبور به استفاده از يك ماسه ريز براي بهبود دانه            

 درصـد و  60 درصد، سـهم ماسـه درشـت را      25در ابتدا سهم ماسه ريز را       . شن ريز هستيم  
آوريم و آن     بندي مخلوط را بدست مي      گيريم و دانه     درصد درنظر مي   15سهم شن ريز را نيز      

  .       كنيم را با محدوده مورد نظر مقايسه مي
  

  ها  بندي سنگدانه  دانه-5جدول 

  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  )م.م(الك 
          0  1  10  25  ٪25شن ريز 

  3  9  18  27  39  57  60  60  ٪60ماسه درشت 
  3  5/7  5/10  13  15  15  15  15  ٪15يز ماسه ر

  6  5/16  5/28  40  54  73  85  100  مخلوط حاصله
  5/9B  100  84  74  53  37  24  14  6منحني 

  
بندي مناسبي را  ني مطلوب است، اما دانهمنحتر از پايين  منحني كمي 75/4  با اينكه در الك

ود و در عوض به سهم       درصد كم نم   5/2توان سهم ماسه ريز را        داريم و در صورت نياز مي     
  . توان بكار گرفت ماسه درشت بيافزاييم اما همان سهم منظور شده را نيز مي

  
   مدول ريزي مخلوط حاصله: 2گام 

  :  هاق فوق برابر است با مدول نرمي مخلوط حاصله با سهم

 3/82100
9483/571/5604627

=
+++++

=.M.F  

باشـد و      مـي  27/3 و   92/3 به ترتيب برابر     C 5/9 و B 5/9هاي    در حاليكه مدول نرمي منحني    
  .  داردB 5/9شود منحني مخلوط حاصله نزديكي خوبي با  ديده مي

  
  ها  تعيين چگالي متوسط اشباع با سطح خشك سنگدانه: 3گام 
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=ρ   ASSD  

  .درصورت استفاده از تعيين حجم سنگدانه، نيازي به چگالي متوسط سنگدانه وجود ندارد
  

طرح مخلوط با توجه به انحراف معيار بزرگترين مقدار روابـط زيـر             مقاومت هدف   : 4گام  
  .  باشد  ميMPa 37خواهدبود كه در حدود 

MPa 9/36 =5/1 + 0/4 × 34/1 + 30 fcm =   
MPa 3/35 = 4 – 4 × 33/2 + 30 fcm =   

  
  تعيين نسبت آب آزاد به سيمان طرح : 5گام 

ه  و ب ـرود  بكـار مـي    325نحني سـيمان    با توجه به مقاومت فشاري ملات سيمان مزبور، م        
 مقدار نـسبت    (R-325) و   (C-325)دو منحني   وزني   درصد شكستگي شن از ميانگين       75علت  

  . آيد آب به سيمان بدست مي
هاي مزبور بدست آمد، اما وقتي حداكثر مجـاز            از منحني  46/0مقدار نسبت آب به سيمان      

  . ن كننده استباشد اين مقدار تعيي  مي45/0نسبت آب به سيمان 
  تعيين مقدار آب آزاد طرح مخلوط : 6گام 

درصـد  . باشـد   مـي  ميلـي متـر      70بـا روانـي      S2 و رده اسلامپ     82/3مدول ريزي مخلوط    
  : شكستگي متوسط سنگدانه عبارتست از

110/7520/25
00/7520/750/25
≈

×+
××+×

=na  
مقدار آب براي صد درصـد گردگوشـه        . عملاً شكستگي در مصالح سنگي بسيار كم است       

  . است227 و براي كاملا تيزگوشه 202
  .  باشد  كيلوگرم مي205مقدار آب آزاد عملاً در حدود 

  
  تعيين مقدار سيمان طرح مخلوط: 7گام 

  . آيد  بدست مي45/0 و نسبت آب به سيمان 205سيمان با توجه به مقدار آب آزاد 
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kg 4550/45
205

  مقدار سيمان    = =
آب بـه آب  كيلـوگرم   15 بيشتر اسـت، عمـلاً حـدود      350يمان از   با توجه به اينكه مقدار س     

  . شود  ميkg/m3 490  تقريبا خواهد بود و سيمان آنkg220كه . شود فوق اضافه مي
مقدار سيمان از حداكثر سيمان مجاز كمتر و از حداقل مجاز بيشتر است بنابراين مشكلي               

  .ان كننده مقدار سيمان را كمتر كردبه هرحال براي كاهش جمع شدگي بهتر است با رو. ندارد
  

  تعيين مقدار سنگدانه اشباع با سطح خشك بتن : 8گام 
شـود و مقـدار        درصـد منظـور مـي      3در حـدود    ) ناخواسته(درصد هواي موجود در بتن      

 SSDمخلوط سنگدانه 

  : عبارتست از

3  : حالت اول
SSD m/kgA 1517301

220
3/00
49010002/586 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=                                      

 228 و ماسـه ريـز       910  درشـت   و مقـدار ماسـه     379بدين ترتيب مقدار شـن ريـز برابـر          
  .آيد بدست مي) SSDبصورت (كيلوگرم 

 ليتر و جرم اشباع با      65/586اگر رابطه حجمي بكار رود، مقدار حجم سنگدانه         : حالت دوم 
هـا بـه ترتيـب        ها با توجه به سهم حجمي هر يك و چگـالي آن             سطح خشك هر يك از سنگدانه     

  . خواهد بود226 و 898، 393
  

  : تعيين مقادير سنگدانه خشك و آب كلّ بتن : 9گام 
  : عبارتست ازدر حالت دوم ها  مقدار سنگدانه خشك با توجه به ظرفيت جذب آب سنگدانه

                                                                              5/388 =  0/0111
393
+

شن ريز  = 
  خشك

5/880 =  0/021
898
+

  ماسه درشت خشك  = 

220 = 0/032  1
226
+

  ماسه ريز خشك  = 
kg/m3 248 = 6 + 5/17 + 5/4 + 220 = آب كل  
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  تعيين وزن يك متر مكعب بتن تازه متراكم: 10گام 

  kg/m3 2227 = 220 +490 + 1517 = ρB  
ال مقادير فوق مربوط به طرح مخلوط اوليـه اسـت و بايـد پـس از سـاخت مخلـوط                     بهرح

هاي بتن تازه و سخت شده، تعديل طرح انجام گردد و مخلـوط نهـايي                 آزمون و تعيين ويژگي   
در اين مثال به دليل استفاده از بتن پاشـيدني، سـاخت مخلـوط آزمـون كارگـاهي       . بدست آيد 

زدگـي،   در عمل بايد بتوان با موفقيت و با كمتـرين پـس     براي پاشيدن نيز ضروري است زيرا       
  .ن بتن را به سطح مورد نظر پاشيد و تراكم موردنظر را بدست آورداي

   -10مثال 
بـتن ريـزي در شـمع و سـپر بـا لولـه نـاودان                مطلوب است طرح اختلاط اوليه بتني براي        

 سـيمان، آب آزاد، آب كـل،        و محاسبه مقادير  با توجه به اطلاعات زير       آبدار در منطقه    )ترمي(
 خشك و اشباع با سطح خشك و چگالي بتن متراكم تازه با توجـه بـه درصـد هـواي             سنگدانه

 بتن در كارگاه به كمك يك دستگاه بتن ساز مركزي ساخته و بـا               .ناخواسته مفروض در بتن   
 كنتـرل   سطح كيفي، . پمپ و لوله به قيف لوله ترمي منتقل و از طريق اين لوله ريخته مي شود               

  .منظور نمود "ب"ع و نظارت در ساخت بتن را مي توان از نو
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  هاي مربوط به بتن تازه و سخت شده مورد نظر  اطلاعات و داده-1جدول 
  Mpa  30   روزه42ي مكعبمقاومت مشخصه 

  -  s Mpaانحراف معيار بتن 
  160 و mm 210  دقيقه60و  5اسلامپ متوسط پس از 

  W/C  45/0  سيمانحداكثر مجاز نسبت آب به 
  Kg/m3  350  حداقل سيمان مجاز
  Kg/m3  450  حداكثر سيمان مجاز

  ريز    بندي دانهبافت 
  

  هاي مربوط به سيمان مصرفي   اطلاعات و داده-2جدول 

  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان
درصد پوزولان 
  طبيعي در سيمان

 مقاومت فشاري ملات استاندارد
kg/cm2 

  310  13 05/3 پوزولانيپرتلند 
  

  هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

  محدوده كاهش آب درصد مصرف  چگالي افزودني نوع افزودني

   درصد24 تا 12   درصد2/1 تا 4/0 20/1 نفتاليني كندگيرفوق روان كننده 

  
  ها  هاي مربوط به سنگدانه  اطلاعات و داده-4جدول 

  ماسه  شن  
  SSD 62/2  512/2چگالي ذرات 

  8/2  7/1  درصد ظرفيت جذب آب
  گردگوشه  نيمه شكسته  شكل
  0  65  )ها تمام جبهه( درصد شكستگي

  

  ) مورد نظر به صورت تجمعيهاي درصد وزني گذشته از الك(ها  بندي سنگدانه  دانه-5جدول 
  15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  35/6  5/9  5/12  19  25  نوع سنگدانه

            0  5  35  65  98  100  شن
  5  15  25  45  65  85  100  100  100  100  100  اسهم
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  حل راه
   بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه مشخص نمودن محدوده دانه: 1گام 

 ميلـي متـر بـراي شـن     19حداكثر اندازة اسمي سنگدانه با توجه به درصد گذشته از الـك     
اسـتفاده از    . ميلي متر منظور مـي شـود       19عملاً برابر   در مخلوط سنگدانه     ، درصد 98معادل  

 بتن بايد نسبتا ريـز باشـد تـا بـا وجـود روانـي زيـاد،                  بندي  دانهپمپ و لوله ناودان و رواني،       
 نـوع وسـايل     هـا و    با توجه به خواسته   . جداشدگي و آب انداختن و جمع شدگي نداشته باشيم        

هـاي   منحنـي  (مطلوب به نظـر مـي رسـد   B 19 در اطراف حمل و ريختن عملاً منحني دانه بندي
4/0=n 3/0 و=n(.  

در ابتـدا بـا     .  را بدسـت آورد    هـا   با توجه به روش آزمون و خطا مي توان سـهم سـنگدانه            
 درصـد منظـور مـي       5/37 شـن  درصـد، سـهم      5/62توجه به محدوده مورد نظر سهم ماسه        

ها را محاسبه مي كنيم و بـا محـدوده مـورد نظـر                بندي مخلوط حاصله با اين سهم       دانه. گردد
  . مقايسه مي نماييم

  
  مطلوب ) درصد وزني گذشته(بندي  بندي مخصوص سنگدانه با توجه به سهم هر يك و دانه  دانه-6جدول 

  منحني
  مخلوط حاصله  %5/62ماسه   %5/37 شن  .)م.م(الك

19B  4/0=n 3/0=n  
25  5/37  5/62  100        
19  7/36  5/62  99  100  100 100 

5/12  4/24  5/62  87  84  83 85 

5/9  1/13  5/62  5/75  75  73 77 

35/6  9/1  5/62  5/64  63  60 65 

75/4  0  1/53  1/53  55  52 58 

38/2    6/40  6/40  40  37 43 

19/1    1/28  1/28  28  25 30 

6/0    6/15  6/15  18  16 20 

3/0    4/9  4/9  11  9 12 

15/0    1/3  1/3  5  4 5 

  .شود دانه بندي مخلوط عملاً در وضعيت مناسبي قرار دارد مشاهده مي
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  محاسبه مدول نرمي مخلوط حاصله: 2م گا
  : با توجه به تعريف مدول ريزي براي مخلوط موجود، مدول ريزي برابر است با

4/76100
9790/584/57252/54724/51

=
+++++++

=.M.F  

 و 84/4 و مدول ريزي محدوده مطلوب به ترتيـب  69/4 برابر 19Bي ها مدول ريزي منحني 
صـله در بـين مـدول ريـزي     دهد مدول ريـزي منحنـي مخلـوط حا     كه نشان مي   باشد  مي 55/4

  .قرار دارد ي مطلوبها منحني
  

  )مقاومت هدف طرح(تعيين مقاومت فشاري متوسط لازم براي طرح اختلاط : 3گام 
رتبه با توجه به    . باشد  ميمگاپاسكال  25 روزه بتن برابر     42مقاومت مشخصه استوانه اي     

طـرح مخلـوط برابـر      طبق روش ملي     انحراف معيار    بندي كارگاه و مقاومت مشخصه موجود     
با توجه به آيين نامه بتن ايران بر اساس مقاومت مشخصه موجود،            . باشد  مي مگاپاسكال   5/4

  :مقاومت هدف عبارتست از
Mpa 5/29 = 5/1 +5/4 ×34/1+25 fcm =   
Mpa 5/31 = 0/4- 5/4 ×33/2+25 fcm =   

جـه بـه جـدول      بـا تو  .  مگاپاسكال اسـت   5/31 روزه طرح برابر     42بنابراين مقاومت هدف    
 روزه سيمان پرتلند پـوزولاني  28ها در سنين مختلف مي توان مقاومت هدف   مقاومت سيمان 

301/05را 
31/5

  . مگاپاسكال درنظر گرفت=
  

  تعيين نسبت آب به سيمان طرح: 4گام 
 و  325هـاي سـيمان       بـا اسـتفاده از منحنـي       و   پـوزولاني با توجه به وجود سيمان پرتلنـد        

، نـسبت آب بـه      )داراي روان كننـده    (2-4كستگي شن موجود، با اسـتفاده از شـكل          درصد ش 
  . بدست مي آيد53/0سيمان 

  :با توجه به مقاومت فشاري ملات استاندارد سيمان پرتلند پوزولاني مصرفي داريم

5050325
310530 //

C
W

=×=  

  . بايد بكار رودتعيين كننده است و  45/0اما حداكثر مجاز 
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  ين مقدار آب آزاد طرح مخلوطتعي: 5گام 
  :درصد شكستگي معادل مخلوط سنگدانه عبارت است از

  150/62520/375
00/6252650/375
≅

×+
××+×

=nea  
 نمـودار از   ميلـي متـر      210و روانـي     S4 و رده اسـلامپ      76/4با توجـه بـه مـدول ريـزي          

 كيلـوگرم و بـراي   200  برابـر  نياز به آب كم گردگوشه و مربوطه، مقدار آب با توجه به شكل        
با توجه به ميزان شكـستگي در شـن و ماسـه            . كيلوگرم مي شود   225 به آب زياد حدود      نياز

  .تعيين مي گردد گرم كيلو204مقدار آب 
 

  تعيين مقدار سيمان بتن : 6گام 
  . با توجه به مقدار آب و نسبت آب به سيمان، مقدار سيمان به صورت زير بدست مي آيد

3m
kgC   4530/45

204
==  

  
كيلـوگرم   10 بيـشتر اسـت بـه ازاء هـر           گرم كيلـو  350ين كه مقدار سيمان از      با توجه به ا   

 گرم كيلـو  10 به آب افزوده مي شـود لـذا آب لازم در حـدود               گرم كيلو 1سيمان مازاد، حدود    
 حاصل مـي    475 بدست مي آيد و مقدار سيمان در حدود          گرم كيلو 214بيشتر مي گردد يعني     

 كيلوگرم پوزولان طبيعي موجب 62اسطه داشتن حدود  اما سيمان پرتلند پوزولاني به و.شود
 كيلـوگرم  220در نتيجه مقـدار آب بـه     . كيلوگرم به آب اضافه شود    6گردد تا مجددا حدود      مي

  . كيلوگرم خواهد شد490گردد و مقدار جديد سيمان نيز  بالغ مي
ان توان اصلاح آب به علت وجود پوزولان را قبل از اصـلاح آب بـه علـت وجـود سـيم                     مي

  .اما در نتيجه حاصله تفاوت چنداني ايجاد نمي شود.  كيلوگرم انجام داد350مازاد بر 
در ايـن مثـال اگـر       .  كيلوگرم در مترمكعب بيشتر است     450مقدار سيمان از حداكثر مجاز      

درصـد از آب و     18 كيلوگرم سيمان در هر متر مكعب باشد، بايد حدود           400قصد ما مصرف    
 كيلوگرم مي شود و نياز به مصرف فوق روان كننده          180ر آب برابر    سيمان كم نمود كه مقدا    

 كيلـوگرم آن آب     ١/٢ كيلـوگرم داريـم كـه        2/3درصد وزن سيمان يعني     8/0به ميزان تقريبي    
  . و بهتر است اين مقدار از آب آزاد كسر گرددباشد مي
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  تعيين مقدار سنگدانه بتن: 7گام 
ز چگـالي سـيمان، مقـدار سـيمان، مقـدار آب آزاد،          براي تعيين مقدار سنگدانه، لازم است ا      

مقدار هواي موجود در بـتن بـا        . چگالي سنگدانه و درصد هواي موجود در بتن استفاده شود         
بـا توجـه بـه    .  درصد منظور مـي گـردد    1توجه به حداكثر اندازه سنگدانه و رواني آن معادل          

  :رابطه حجم مطلق داريم

  3
a

w

f

c
A dmVWCV

SSD
680/85101

178
3/05
40010001000 =−−−=−−−=

ρρ
 

  شن خشك
3d m

kg G   6581/017
2/62255/32

=
×

=  

  ماسه خشك 
3d m

kg S   10401/028
2/512425/53

=
×

=  

  
  تعيين آب كل بتن: 8گام 

Wt = )1040-1069)+(658-669+(178 = 218 kg/m3 

  تعيين وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه: 9گام 
  :وزن يك متر مكعب بتن متراكم تازه با يك درصد هوا عبارت است از

Bρ = 0/3+1069+669+178+400 = 2319 kg/m3 
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