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 مثال هایی از طرح مخلوط بتن

-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 خشكتع
 انجام شـدههاي  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 

ـS  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

ــ1-325پرتلند 
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ها  مربوط به سنگدانههاي ه اطلاعات و داد-3جدول 

ماسه  شن 

  SSD560/2  480/2چگالي ذرات

  7/3  3/2درصد ظرفيت جذب آب

گردگوشه  گردگوشه  شكل

ــدرصد شكستگي

ـ  20درصد پولكي

ـ23  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  100شن

  2  6  15  30  60  89  100  100  100  100ماسه

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 امنيـتآن 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

سنگدانه   1  2  6  12  24  36  49  64  82  100مخلوط

  B)35/0=n(100  89  75  67  49  36  25  16  9  4منحني

  n100  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

سنگدانه   1  3  7  5/13  27  5/40  53  67  5/83  100مخلوط

 درصـد40 درصد شن و 60نحني مخلوط سنگدانه با سهم      وضعيت فعلي باعث شده است م     
 درصـد و شـن45اگر 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 بهـره45 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 مـدول100 مـورد نظـر تقـسيم بـر          هاي  مجموع درصدهاي تجمعي مانده روي الك     

 و25يـف 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

منحني A25ريزي منحني مدول ،55/0=n  وB25  وباشـد  مـي  05/5 و 63/5، 94/5 به ترتيب 
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 درصد ماسه بكار40اگر سهم . جايگاه منحني حاصله را در اين رابطه نيز مي توان حدس زد        
. بسيار نزديك بودA25 بود كه به مدول ريزي88/5 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 سـيمان1-325با توجه به اين كه سيمان از نوع پرتلند          

 اسـتفادهR325–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 حـدود5/28 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 گردگوشـگيS2با 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 زيـراكيلـوگرم    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 هـوا1با 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 نتيجـهتواند  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 خـشكها 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  



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن   /     92
 

 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 
منحنيشن  الك

%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 نيـزحتي 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
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  .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  



مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  /     98

. درصد است50ها در حدود  با توجه به اطلاعات موجود تقريباً درصد شكستگي شن
 مقدارR-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 توسـطW/Cپس 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 طرحمقدار 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 وحالت 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      

 بـه157 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

≅
×+

××+×
=nea

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، عيارتر 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 حـداكثر3-4در 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 .

SSDG1SSD = 773 Kg/m3مقدار شن درشت 

 SSDG2SSD = 193 Kg/m3مقدار شن متوسط 

= SSDG3SSDمقدار شن ريز  5/386  Kg/m3

= SSDSSSDمقدار 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

  0/47530/5
30/5290/50/5 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
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⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
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⎛
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C
W

C
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C
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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 اسـت5/1مقدار هواي حاصله    : و
 درصـد هـوا5/1هم 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 نيـازساخته 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 نظرهاي 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

عالينماي لازم

اي مربوط به سيمان مصرفيه  اطلاعات و داده-2جدول 

kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  110/3530-525پرتلند 

هاي مربوط به افزودني  اطلاعات و داده-3جدول 

نوع افزودني
چگالي
افزودني

حدود مصرف مجاز
)درصد وزن سيمان(

حداقل و حداكثر كاهش
)درصد(آب 

نندهك فوق روان
پلي كربوكسيلات

08/14/0-5/1  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  8/0درصد ظرفيت جذب آب

تمام شكسته  تمام شكسته  تمام شكسته  شكل
شكستگي   100  100  100درصد
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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

درشت   0  2  10  40  100شن
ريز   0  5  25  70  100  100شن
  10  20  30  50  70  95  100  100  100  100ماسه

 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 خواسته19حداكثر 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
بادامي    0  5/0  5/2  10  25٪25شن
نخودي    0  1  5  14  20  20٪20شن

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

  n100  81  71  58  49  34  22  14  8  3=45/0 منحني

  19B100  84  75  63  55  40  28  18  10  5منحني 
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  19A100  75  62  47  38  23  14  8  4  2منحني 

 قـرار دارد وB 19ديكتر به منحنـيبندي 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 بــه68/4عبــارت 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 روانو 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 بـهرفـت، 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 بتنبتن  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 آنشـود و آب آ      مـي كيلـوگرم    440سيمان، عيار سـيمان     كيلوگرم   67با فرض كاهش    
.خواهد بودكيلوگرم  198

مقدار تقريبي اوليه افزودني: 8گام 
 درصد افزودنـي45/0درصد كاهش آب و سيمان لازمست تقريباً از حدود          13با توجه به    

از آب مـوردكيلـوگرم    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 



107      / مخلوط بتنحراهنماي روش ملي طر 

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 اشـباعكيلـوگرم    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
شكماسه 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 مقـدار2در صورتيكه پس از ساخت مخلوط آزمون با         

 روزه28 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 يـاعمل كرد كه    چند گونه   توان به     در اين رابطه مي   

 منظور كنـيم440در 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 دركيلـوگرم    2هي است در ايـن حالـت بـا كـاهش حـدود              بدي

.باشد  مي440شود و سيمان   منظور مي190افزودني مقدار آب آزاد 
افـزايشكيلوگرم   2/2 ميزان   تادر اين حالت با توجه به كاهش آب مجدداً افزودني را بايد             

 داده شده اسـت و ايـن كـاهش عمـلاً بـهكاهشكيلوگرم   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 است1 كيلوگرم در وزن مخصوص بتن عملاً كمتر از          11افزايش  

ي موجود، كاهش هواي بتن و خطاهاي مربـوط بـه تعيـينتواند 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
 درصد1/1: درصد هواي بتن
 كيلوگرم بر متر مكعب2350:  بتن تازه متراكموزن مخصوص
 مگاپاسكال8/51: 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 28مقاومت 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

متوسطنماي لازم

هاي مربوط به سيمان مصرفي  اطلاعات و داده-2جدول 

مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

نامشخص212/3پرتلند 

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

  SSD52/2  53/2  54/2راتچگالي ذ
  1/3  8/2  6/2درصد 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 



مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  /     112

  19A100  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 سـنگدانه19 درصد از الك     90دليل اين كه بيش از      

.باشد مي ميلي متر 19معادل 

محاسبه مدول نرمي مخلوط حاصله: 2گام 
 بدست مي آيد در حالي37/5 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 حاشـيهMpa20با 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 بدسـت2و 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 و400 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 منظـور5/1مقدار 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 آنروان 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 بر797ر  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 ناخواسـتهخشك 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 استوانهمقاوم
 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 خوبنماي لازم

هاي مربوط به سيمان مصرفي  اطلاعات و داده-2جدول 

kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  212/3350پرتلند 
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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

  SSD52/2  53/2  54/2چگالي ذرات

  1/3  8/2  6/2درصد 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

بادامي   0  16  88  100شن

نخودي   0  1  63  98  100  100شن

  3  11  22  41  63  90  100  100  100  100  100ماسه

حل راه
تي اين مثال مشكلي وجود دارد كه عملاً در آيين نامه بتن ايران و سايردر اطلاعات مقاوم  

C35يـا   C30 در ايـن شـرايط مـصرف شـود و ردهC25 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 شـن19حداكثر 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 بـينتوجه به   
.)n=45/0 و n=55/0هاي  منحني (مطلوب به نظر مي رسد19Bو 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 

منحنيشن الك
  %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  100100

5/12  4  5/24  50  5/78  84  75  7881

5/9  5/0  5/15  50  66  75  62  6771

35/6  0  5/2  50  5/52  63  5/46  5258

75/4  0  45  45  55  38  4449

38/2  5/31  5/31  40  23  2834

19/1  5/20  5/20  28  13  1822

6/0  11  11  18  8  1114

3/0  5/5  5/5  11  4  68

15/0  5/1  5/1  5  1  23
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 ولي اگر بخواهيم،شود دانه بندي مخلوط عملاً در وضعيت مناسبي قرار دارد          مشاهده مي 
 نمـاييم كـه5/52 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   19Bيها  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 كمـيهمچنـين   قـرار دارد و      ي مطلوب ها  حاصله در بين مدول ريزي منحني     
.ريزتر نمود

 اشباع با سطح خشك مخلوط سنگدانهتعيين چگالي متوسط: 3گام 
 و سـهمهـا    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 درصـد1-325 و مشابهت آن با سـيمان پرتلنـد          2نوع  با توجه به وجود سيمان پرتلند       

ـ48/0، نسبت آب به سيمان ها  درصد براي شن60شكستگي تقريبي   از شكل رابطه مقاومت
. 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 زيـاد175مقدار آب با توجه به شكل مربوط به نياز به آب كم             
 ازهـا  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
==

 كيلـوگرم10 كيلـوگرم بيـشتر اسـت بـه ازاء هـر             350دار سـيمان از     عملاً با توجه به اين كه مق      
 كيلوگرم بيـشتر17 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 بـتنتوصيه 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 بـهكيلـوگرم    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 را12 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 حــدودمنظــور فــوق كــاملاً منطقــي اســت و احــساس مــ
درصد فوق روان كننده مزبور استفاده كرد و در صورت عدم كفايت بايد آن را افزايش55/0
خواهد بود كه عمـلاً دركيلوگرم   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

3
A

d
a

w

f

c
A m

kgAVWCA
d

SSDSSD
17271/07

2/30101
169

3/12
4251000 2/531000 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
−−

ρ
−

ρ
−ρ=

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: 11گام 
: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 بـهمتراكم 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 ولازم 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 مكعبمقاومت 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 
خوبنماي لازم

5/4    هواي عمديتقريبي درصد 
  6درصد تقريبي هواي كل
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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 01/12/0حبابزاي مايع

هاي مصرفي  اطلاعات مربوط به سنگدانه-4جدول 

ماسه  شن مخلوط

  SSD580/2  514/2چگالي ذرات

  0/3  5/2درصد ظرفيت جذب آب

كاملاً گردگوشه  كاملاً تيزگوشه  شكل

  0  100درصد 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

مخلوط   0  0  3  17  40  70  100شن

  3  10  27  48  65  85  92  100  100  100  100ماسه

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  100100

19  35  50  85  83  89  8587

5/12  20  50  70  62  75  6771

5/9  5/8  50  5/58  51  67  5762

35/6  5/1  46  5/47  39  56  4550

75/4  0  5/42  5/42  32  49  3843

38/2  5/32  5/32  19  36  2430

19/1  24  24  11  25  1520

6/0  5/13  5/13  6  16  912

3/0  5  5  3  9  57

15/0  5/1  5/1  1  4  23
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.تواند قابل قبول باشد باشد و عملاً مي شود منحني مخلوط سنگدانه مناسب مي مشاهده مي
جزئـي در مقـداركـاهش   . 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    06/5به 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 وهاي مخلو    سنگدانه SSDتوان چگالي متوسط       مي 1-طبق رابطه ب  

. هر يك بدست آوردSSDچگالي 

2/547

2/514
0/5

2/58
0/5

11
=

+
=

ρ
+

ρ

=ρ

21

SSD

A

2

A

1
A pp    

.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 مقاومـتجدول 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 بـراياگر 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       

 حاصـلN/mm2 5 مقـدار انحـراف معيـار        N/mm220 براي مقاومت مشخـصه1-3از 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 آيـدراي 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 
 درصـد5/4دار بـا       مربوط به بتن معمولي است و براي بتن حباب         1-4هاي شكل     مقاومت

بـا درنظـرتـوان   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 اسـتاندارد5سيمان 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: 6گام 
  برابر6-4از شكل  ميلي متر 40و رواني  S1 و رده اسلامپ38/5با توجه به مدول ريزي 

kg/m3145  مقدار آب آزاد7-4از شكل   . شود   حاصل مي kg/m3165خواهد 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 بـتندرصد 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 اسـتبراي 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
ASSD m

kgVWC A
SSD

  1834601
126

3/20
3001000  2/5471000 ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−=

ρρ
ρ

. كيلوگرم بر متر مكعب خواهد بود917  برابر SSD و مقدار ماسه 917  برابر SSDمقدار شن 
وجـه بـهها 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: 10گام 
 درصدي مفروض در بتن جرم مخـصوص بـتن تـازه متـراكم6با 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 بـتن5/4بـتن  كل  ميلي متر، درصد هواي 10 دقيقه 5اسلامپ بتن پس از     
 حاصـل شـدهN/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 زيـر40در 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 آب6 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، مطلـوبمكيلوگر 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 حاصلN/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 سـيمانرا   kg/m3300سيمانحداقل  در حالي كه مجبوريم     
 در نظـر44/0نـسبت آب بـه سـيمان         عمـلاً    ،دو منظور ش  45/0 و حداكثر مجاز     44/0موجود  

 بـه قـوتتواند  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 در6با فرض همان    :  ، سنگدانه خشك   SSDه  تعديل در مقدار سنگدان   : ه  
 مـي تـوان مقـدار سـنگدانه راkg/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 در5/1با 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 28مقاومت 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 خوبنماي لازم



   مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  /     130

هاي مربوط به سيمان مصرفي  اطلاعات و داده-2جدول 

kg/cm2 مقاومت فشاري ملات استاندارد  چگالي ذرات سيمان نوع سيمان

  107/3440-425پرتلند 

ي مربوط به مواد سيماني مصرفيها  اطلاعات و داده-3جدول 

درصد جايگزيني دوده سيليسي چگالي ذرات ماده افزودني معدني  نوع ماده جايگزين سيمان

  27/26دوده سيليسي

 اطلاعات افزودني فوق روان كننده-4جدول 

نوع افزودني
چگالي
مايع

قدرت كاهندگي
(%)آب 

درصد توصيه شده نسبت به
وزن سيمان

2/1-124/0-18/124يد 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

ـ100  100  ها هدرصد شكستگي معادل تمام جبه

ـ  14  17درصد پولكي

ـ15  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  

درشت   0  5  15  40  95  100شن

م   0  4  10  65  95  100  100توسطشن

  7  15  25  45  70  90  100  100  100  100  100ماسه

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 وB19قرار دارد اما در بتن پمپي ريز دانـه كـردن زيـاد و نزديكـي بـه منحنـيBنيـز 
 برابرnهاي 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 بـهه  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 ازضمناً 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 مقـداربنابراين 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 ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−= a

w

f

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
3شن بادامي خشك

d m/kg G 5430/0111
549

1 ≈
+

=

3شن نخودي  خشك
d m/kg  G 361/50/0121

366
 2 =

+
=

3ماسه 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 آزمونتعديل 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 تـازه8/0 ميلي متر و درصد هواي بتن        90 دقيقه برابر    30
ر بـود وهم 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
 درصـد1زيرا 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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 راهـا   توان به جاي اين كـه سـيمان و دوده سيليـسي و چگـالي ذرات آن                  ميدر مثال فوق    
 قـرار دهـيم، مقـدار مجمـوعSSDجداگانه 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 نظرهاي مربوط به  اطلاعات و داده-1جدول 

fc  Mpa  30 روزه 28مقاومت 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 خوبنماي 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

00/3340  

هاي مصرفي  اطلاعات مربوط به سنگدانه-3جدول 

نوع
سنگدانه

چگالي
ذرات

(SSD)

ظرفيت جذب 
شكل)درصد(آب 

درصد
شكستگي
معادل

درصد
پولكي

درصد
كشيدگي

عدد
سايش

1/1 68/2شن ريز
نيمه

شكسته
75101223  

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

ريز   0  5  40  100شن
درشت   5  15  30  45  65  95  100  100ماسه
ريز   20  50  70  85  100  100  100  100ماسه

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       
 و5/9Bبندي مطلوب براي پاشـيدن بـتن بـين منحنـي  محدوده دانه . شن موجود استفاده نمود   



مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  /     140

5/9C  كمتـري) برگـشت و كمانـه كـردن      (زدگـي     باشد تا پـس     تر به منحني تحتاني مي       و نزديك
سـههـا 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 و60 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 
ريز    0  1  10  25٪25شن

درشت    3  9  18  27  39  57  60  60٪60ماسه
ر   3  5/7  5/10  13  15  15  15  15٪15يز ماسه

حاصله   6  5/16  5/28  40  54  73  85  100مخلوط
  5/9B100  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   92/3به 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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2/586

2/58
0/15

2/55
0/6

2/68
0/25

1
=

++
=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 زيـرمقاومت 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 آبكيلـوگرم   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 با65/586اگر 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 مخلـوطبهرح
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 نـاودانمطلوب 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   
 كنتـرلسطح 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  05/313پوزولانيپرتلند 

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

  SSD62/2  512/2چگالي ذرات
  8/2  7/1درصد 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  100شن
  5  15  25  45  65  85  100  100  100  100  100اسهم
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حل راه
 بندي مطلوب و تعيين سهم سنگدانه مشخص نمودن محدوده دانه: 1گام 

 ميلـي متـر بـراي شـن19حداكثر 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 وسـايلهـا و    با توجه به خواسته   . جداشدگي و آب انداختن و جمع شدگي نداشته باشيم        

هـاي منحنـي  (مطلوب به نظـر مـي رسـد   19B 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 مـي5/37 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  100100

5/12  4/24  5/62  87  84  8385
5/9  1/13  5/62  5/75  75  7377
35/6  9/1  5/62  5/64  63  6065
75/4  0  1/53  1/53  55  5258
38/2  6/40  6/40  40  3743
19/1  1/28  1/28  28  2530
6/0  6/15  6/15  18  1620
3/0  4/9  4/9  11  912
15/0  1/3  1/3  5  45

.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

 و84/4 و مدول ريزي محدوده مطلوب به ترتيـب  69/4 برابر 19Bيها مدول ريزي منحني 
صـله در بـين مـدول ريـزيدهد 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 
رتبهبا توجه به    . باشد  ميمگاپاسكال  25 روزه بتن برابر     42مقاومت مشخصه استوانه اي     

طـرح مخلـوط برابـرطبق 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 جـدولبـا تو  .  مگاپاسكال اسـت   5/31 روزه طرح برابر     42بنابراين مقاومت هدف    
 روزه سيمان پرتلند پـوزولاني28ها در سنين مختلف مي توان مقاومت هدف   مقاومت سيمان 

301/05را 
31/5

  . مگاپاسكال درنظر گرفت=

تعيين نسبت آب به سيمان طرح: 4گام 
 و325هـاي 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 



147      / مخلوط بتنحراهنماي روش ملي طر 

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 بـراي200  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 مـي475 بدست مي آيد و مقدار سيمان در حدود          گرم كيلو 214بيشتر مي گردد يعني     
 كيلوگرم پوزولان طبيعي موجب62اسطه داشتن حدود  اما سيمان پرتلند پوزولاني به و.شود
 كيلـوگرم220در نتيجه مقـدار آب بـه     . كيلوگرم به آب اضافه شود    6گردد تا مجددا حدود      مي

. كيلوگرم خواهد شد490گردد و مقدار جديد سيمان نيز  بالغ مي
انتوان 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 و18 كيلوگرم سيمان در هر متر مكعب باشد، بايد حدود           400قصد ما مصرف    
 كيلوگرم مي شود و نياز به مصرف فوق روان كننده180ر آب برابر    سيمان كم نمود كه مقدا    

 كيلـوگرم آن آب١/٢ 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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