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 طرح مخلوط مناسب و روس مناسب طرح مخلوط بتن برای حاشیه خلیج فارس
 

 رئیس هیات مدیره انجمن بتن ایران  دانشگاه بوعلي سینا، ت علمي ا عضو هی، محسن تدین
 و مشاور مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 

  
 چكیده

بتن برای حاشیه خلیج فارس و جزائر این منطقه می  هدف از تهیه این نوشته، ارائه طرح مخلوط بتن مناسب و روش مناسب طرح مخلوط
 باشد.

روش های موجود آمریکایی و انگلیسی طرح مخلوط بتن با توجه به درشت بودن ماسه ها و منظور ننمودن منحنی های دانه بندی مطلوب 
ه سیلیسی و تاثیر مواد فوق روان کننده و ضعف در پیش بینی مقدار آب و نسبت آب به سیمان طرح بویژه با وجود پوزولان هایی مانند دود

بر ویژگی هایی همچون مقاومت و نسبت آب به سیمان، کار طرح اختلاط بتن در ایران و در مناطق حاشیه خلیج فارس را مشکل می کند. 
اختلاط اولیه را  بنابراین سعی شده است با ارائه روش ملی طرح مخلوط بتن و راهنمای این روش بتوان با سهولت و دقت بیشتری طرح

تهیه کرد. هرچند لازم است همچون سایر روش ها، مخلوط آزمون را ساخت و ویژگی های بتن حاصله را بررسی نمود و طرح را تعدیل و 
 اصلاح کرد. همچنین همیشه این سوال مطرح است که در این مناطق چه مخلوط بتنی را باید داشت تا پایایی مطلوبی را بدست دهد. در آیین

نامه بتن ایران و مقررات ملی ساختمان اطلاعات کلی همچون محدودیت نسبت آب به سیمان و محدودیت هایی در مورد حداقل و حداکثر 
در آیین نامه پیشنهادی پایایی بتن در حاشیه خلیج فارس سعی شده است عیار مواد سیمانی )سیمان( ارائه شده است، اما کافی نیست. 

ورد مخلوط مناسب و عملکرد بتن و اجرای مطلوب ارائه گردد. هرچند اطلاعات مربوط به میزان کلرید اولیه مجاز در اطلاعات بیشتری در م
 بتن در آبا کافی بنظر می رسد.

مسلما ضمن رعایت نکاتی در مورد انتخاب سنگدانه مناسب و دانه بندی مطلوب و حداکثر اندازه، مواد زیان آور و غیره، لازم است به 
یه های آیین نامه پایایی بتن مانند حداکثر نسبت آب به سیمان و حداقل و حداکثر مواد سیمانی توجه گردد. همچنین توصیه هایی در توص

مورد نوع سیمان و پوزولان مصرفی و محدوده مناسب دوده سیلیسی ارائه شده است که می تواند عملکرد مطلوب تری را برای بتن بوجود 
 آورد.

ی شرایط محیطی در این منطقه بصورت عملی تر در آیین نامه پایایی مطرح شده است و متناسب با آن معیارهایی برای مخلوط طبقه بندی ها
ارائه  RCPTدر آزمایش بتن موردنظر مانند حداکثر جذب آب نیم ساعته، حداکثر عمق نفوذ آب تحت فشار و حداکثر عبور جریان الکتریکی 

 نوید دهد. بهرحال لازم است در این موارد تحقیقات بیشتری صورت گیرد.بی به بتن مطلوب را شده است که می تواند دستیا
 

 مقدمه 
و روش  ACIروش های مختلفی برای طرح مخلوط بتن در دنیا وجود دارد که رایج ترین آنها روش آمریکایی 

ه است و مقدار شن بر اساس  است. در روش آمریکایی دانه بندی مطلوبی بصورت مستقیم ارائه نشد BREانگلیسی 
و با توجه به این نکته که دانه بندی آنها مدول ریزی ماسه و وزن مخصوص شن متراکم با میله و حداکثر اندازه شن 

و سهم ماسه در انتهای کار با توجه به مقادیر آب، سیمان  باشد، بدست می آید ASTM C33باید در محدوده استاندارد 
تواند بر اساس رابطه حجم مطلق بدست آید و عملا دانه بندی خاصی حاصل می شود.   و شن بصورت محاسباتی می

میلیمتر بدست می آید و فرض آنست که  6/0در روش انگلیسی نیز سهم ماسه صرفا بر اساس درصد گذشته از الک 
اصل می گردد، اما  شن و ماسه از دانه بندی استاندارد انگلیس تبعیت می کند و عملا یک دانه بندی برای مخلوط ح

 برای تعیین مقدار سنگدانه ها دقت کافی ندارد. 
در روش آمریکایی بدون توجه به شکل شن و نوع رده مقاومتی سیمان و وجود پوزولان ها ارائه می   W/Cمقدار 

 شود، هرچند در روش انگلیسی جدید بدان پرداخته شده است و این موارد دیده می شود. 
در هر دو روش، مقدار آب تابع شکل سنگدانه و حداکثر اندازه است. هرچند در روش   در حدس اولیه مقدار آب

آمریکایی در مورد شکل سنگدانه ریز ابهام وجود دارد اما بهرحال مسئله دانه بندی سنگدانه و نقش عیار سیمان بتن و 
 وجود پوزولان ها در هر دو روش مطرح نشده است.

یا رده مقاومتی و یا  W/Cدر بسیاری از منابع آیین نامه ای محدودیت های  برای ویژگی های مخلوط بتن مناسب
 حداقل و حداکثر عیار سیمان در شرایط خورنده و یا در مجاورت آبهای شور مطرح شده است اما برای ما کافی نیست.

را ارائه داده پیشنهادهایی  CIRIAبرای کشورهای عربی در محیط خلیج فارس و دریای عمان و حتی دریای سرخ، 
است. این پیشنهادها دست مایه ای شد تا نسبت به تنظیم آیین نامه ملی پایایی بتن در خلیج فارس اقدام شود، هرچند  
تفاوتهایی آشکار در مورد ضوابط سنگدانه مصرفی، سیمان مصرفی، حداقل و حداکثر مواد سیمانی مصرفی، نسبت 

، مصرف دوده سیلیسی و توصیه های اجرایی برای ساخت و ریختن و  آب به سیمان و درنهایت ضوابط عملکردی بتن
 عمل آوری بتن و ضخامت پوشش بتنی روی میلگرد، بین دو نوشته وجود دارد که کاملا مشهود است. 

 

 مخلوط بتن مناسب برای حاشیه خلیج فارس
طی برای سنگدانه، سیمان و آب در در آیین نامه پایایی، مقدماتی برای تهیه مخلوط بتن مناسب منظور شده است. ضواب

، محدودیت جذب آب 200این آیین نامه مشاهده می شود. محدودیت بیشتر در مورد مقدار گذشته از الک شماره 
سنگدانه ها طبق آبا، محدودیت درصد یون کلرید در سنگدانه همانند آبا، محدودیت بیشتر در مورد مقاومت سایشی 

در مورد کلوخه های رسی و ذرات سست و نرم نسبت به آبا، محدودیت نوع سیمان سنگدانه درشت، محدودیت بیشتر 
 طبق آبا و تفسیر آن و ضوابطی برای آب طبق آبا پیش بینی شده است.
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شرایط مختلف در این منطقه با توجه به شرایط خوردگی و  5با توجه به طبقه بندی و دسته بندی شرایط محیطی به 
کیلوگرم   375تا  300و حداقل مواد سیمانی سیمانی از  0/ 4تا  0/ 5ت آب به مواد سیمانی از حاد بودن آن، حداکثر نسب
میلیمتر  90تا  25کیلوگرم محدود گردیده است. حداقل میزان پوشش روی میلگردها از  425و حداکثر مواد سیمانی به 

یمان و الزامی یا اختیاری بودن  محدود شده است. در این مورد درباره نوع س C40تا  C30و حداقل رده بتن به 
جایگزین سیمان نکاتی قید شده است. علاوه بر این ضوابط و محدودیت های کاهش پوشش روی  مصرف مواد

میلگردها با توجه به حفاظت سطحی یا افزایش رده مقاومتی مطرح گردیده است. همچنین محدوده مناسب درصد وزنی 
درصد توصیه شده است اما در مورد سرباره، خاکستر بادی و  8تا  6یزان جایگزینی سیمان برای دوده سیلیسی به م

درصد توصیه نمی  6پوزولان های طبیعی درصد خاصی مطرح نشده است. بهرحال مصرف دوده سیلیسی کمتر از 
درصد نیز از نظر فنی و  8و کمتر ندارد و درصدهای بالاتر از  5شود و عملکرد مناسبی بویژه در درصدهای 

 صادی توجیهی ندارد. اقت
میلیمتر محدود شده است و توصیه می شود از دانه بندی   20در این منطقه حداکثر اندازه مجاز سنگدانه مصرفی به 

نسبتا ریزی استفاده گردد. روانی بتن باید در حدی باشد که بتوان آنرا بخوبی حمل کرد و ریخت، به نحوی که موجب 
 نگردد.جداشدگی، آب انداختن و جمع شدگی 

 محدودیت های فوق در جداول برگرفته از آیین نامه پایایی دیده می شود.
اقتضای رعایت حداکثر اندازه سنگدانه مصرفی، دانه بندی نسبتا ریز، روانی مطلوب بویژه برای پمپ کردن بتن و 

ومتی آنست که از روان محدود شدن حداکثر عیار مواد سیمانی و بویژه محدودیت نسبت آب به سیمان و حداقل رده مقا
کننده ها بهره بگیریم و اغلب اوقات نیاز به فوق روان کننده داریم. اگر از دوده سیلیسی استفاده شود، نیاز به آب بیشتر 

مبرمی به فوق روان  قطعی است و برای عدم افزایش آب به سیمان و پراکندگی مناسب دوده سیلیسی در مخلوط نیاز
تر است از سنگدانه درشت شکسته و از ماسه گردگوشه در طرح ها استفاده کرد در حالیکه کننده ها وجود دارد. به

منعی برای استفاده از سنگدانه درشت گردگوشه یا ماسه شکسته وجود ندارد اما دستیابی به مقاومت مورد نیاز و 
 بیشتری خواهیم داشت.  کمتر و روان کننده W/Cرعایت حداکثر عیار سیمان مصرفی را مشکل می کند و نیاز به 

ها  براي ساخت بتن مسلح در منطقه خلیج  محدودیت هاي پیشنهادي براي میزان مواد مضر در سنگدانه -1-2جدول 
 فارس

 ×حداكثر مجاز
 )درصد(

 نوع ماده زیان آور روش آزمایش نوع مصالح

)دت   200روش تر با استفاده از الك شماره  درشت دانه  1
218 ) 

 گردوغبار مواد ریز رسي و 
 ریزدانه 3

 درشت دانه  2
 ( 221)دت 

هاي رسي و ذرات سست و كلوخه
 ریزدانه 3 نرم

 درشت دانه  02/0
 Cl-كلرید  ( 231)دت 

 ریزدانه 04/0

 درشت دانه  4/0
--سولفات  ( 230)دت 

3SO 
 ریزدانه 4/0

دهنده( باید روزه )ناشي از كل مواد تشكیل 28همچنین مقادیرحداكثر كلرید و سولفات محلول در آب در بتن سخت شده 
 نامه آبا باشد.هاي ذكر شده در آیینطبق محدودیت

      ایران مراجعه شود. 302به توضیحات ذیل جداول مربوطه دراستاندارد   ×
 

 
 
 

 هاي پیشنهادي براي خواص فیزیكي و مكانیكي سنگدانه ها ي مصرفي محدودیت -2-2جدول 

 محدودیت
 ویژگي

 درشت دانه  انهریزد

( فصل  3-3) جدول
3 

( فصل  4-3) جدول
3 

 استاندارد ایران( بر اساس )دانه بندي 
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  %5/2كمتر از 
 وزني
 

كمتر از 
 وزني 5/2%

 میزان جذب آب
 (211و دت  210)دت بر اساس 

 % 15كمتر از 
 

 % 15 كمتر از
 

 4MgSOسیكل با  5افت وزني در 
 ( 212)دت  سلامت مصالح

 4SO2Naسیكل با  5افت وزني در  % 12از  كمتر % 10كمتر از 

 % 40كمتر از  % 40كمتر از 
در حالت عادي بدون سایش و  

مقاومت در برابر سایش  فرسایش
)دت  آنجلس(لس آزمایش)

215 ) 
 
 % 30كمتر از 
 

 % 30كمتر از 
در صورتیكه در معرض سایش یا 

 ضربه باشد 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ه در معرض آن قرار دارد ي كه سازدسته بندي شرایط محیط   -1-3جدول 

دسته  شرایط
 بندي

 بنديطبقه

هاي روزمیني كه در معرض خطر نفود یون كلرید بر اثر وزش بادهاي داراي یونهاي سازه
 نمك نیستند. 

زمیني درنواحي نزدیك به ساحل و در معرض وزش بادهاي حاوي یونهاي روهاي سازه
 كلرید. 

ناحیه مویینگي خاك واقع شده است )به   بالاياست و  قسمتهایي از سازه كه در تماس با خاك
خطر نفوذ شدید آب از سطح به داخل بتن وجود   ،علت فشار كم آب یا وجود سیستم زهكشي

 . اندهایي كه دائماُ در زیر آب دریا واقع و یا قسمت ندارد(
ده است و در زیر سطح آب زیرزمیني واقع شمهاجم قسمتهایي از سازه كه درتماس با خاك 
 تواند از سطح به داخل نفوذ پیدا كند(.است )آب براحتي مي

 (و ناحیه پاشش هاي دریایي )داراي قسمتهایي در ناحیه جزرومديسازه
   خانه فاضلابهاي آب و تصفیهنگهدارندههاي سازه

A 
 
 

B 

C 

 
 
D 
 

E 

F 

 متوسط 
 

 شدید 
 شدید
 
 

 العاده شدیدفوق
 

 العاده شدیدفوق
 العاده شدید   فوق

 بندي شده است. بندي بر اساس آبا با در نظر گرفتن شرایط منطقه تقسیمطبقه
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شرایط بندي دسته حداقل مقدار سیمان، نوع سیمان، نسبت آب به سیمان و حداقل میزان پوشش با توجه به  - 2-3جدول 
 محیطي

حداقل  
 رده بتن

حداقل میزان پوشش روي 
 (mm)میلگرد 

نسبت  حداكثر
آب به مواد  

 سیماني

حداقل مقدار  
 مواد سیماني

)3(kg/m 
 شرایط نوع سیمان انتخابي

ده
لو
شا

ها
و  
ا 
ره

وا
دی

ته
س
پو

ها
 

ل  
دا

 

ن
تو
س
و 
ر 
تی

 
30C 
 
 
 
30C 
 
 
 
35C 
 
 
 
35C 
 
 
40C 
 

- 
 
 
 
- 
 
 
 
60 
 
 
 
90 
 
 
90 

25 
 
 
 
30 
 
 
 
30 
 
 
 
55 
 
 
55 

30 
 
 
 
35 
 
 
 
35 
 
 
 
60 
 
 
60 

45 
 
 
 
50 
 
 
 
50 
 
 
 
75 
 
 
75 
 

5/0 
 
 
 
45/0 

 
 
 
45/0 

 
 
 
4/0 

 
 
4/0 

 

300 
 
 
 
325 
 
 
 
350 
 
 
 
350 
 
 
375 

( و 1سیمان پرتلند نوع )
و یا به همراه مواد  (2)

 *جایگزین سیمان
 

( و 1سیمان پرتلند نوع )
و یا به همراه مواد  (2)

 جایگزین سیمان
 

( و 1سیمان پرتلند نوع )
و یا به همراه مواد  (2)

 جایگزین سیمان
 

( به 2) نوعمان پرتلند سی
مواد جایگزین  همراه 

 سیمان
 
( به 2) نوع سیمان پرتلند

مواد جایگزین  همراه 
 سیمان

A 
 
 

 
 
B 
 
 
 
C 
 
 
 
 
D 
 
 

EوF 

هستند كه باید  یا مصنوعي و پوزولانهاي طبیعي، خاكستر بادي روبارهدوده سیلیس،  شامل مواد جایگزین سیمان* 
 از مصرف تأیید شده باشد. مشخصات آنها و عملكرد آنها قبل 

 كاهش داد.    mm 20توان تا در صورتي كه حفاظت هاي سطحي اعمال شود، از مقادیر ذكر شده مي •

میلیمتر از مقدار پوشش كاهش داد.   5توان مگاپاسكال بالاتر از حداقل رده باشد، مي 5اگر ردة بتن به اندازة  •
میلیمتر  50میلیمتر در محیط شدید و  35متر در محیط متوسط، میلی 25مشروط بر اینكه اندازة پوشش میلگرد از 

 العاده شدید كمتر نشود.در محیط فوق

 میلیمتر اضافه شود.   10میلیمتر مقادیر پوشش باید  36براي میلگرد با قطر بیش از     •

 مگاپاسكال كاهش داد. 5توان حداقل رده بتن را زا ميدر صورت مصرف حباب •
 

 
 
 

-3در شرایط محیطي منطقه) طبق جدول براي اعمال دواممسلح بتن  هاي نفوذپذیريآزمایشیر مجاز مقاد -1-6 جدول
1 ) 

 محدوده مجاز
 آزمایش

 Aشرایط  C,Bشرایط  D,E,Fشرایط 
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 درصد   2حداكثر 

 
 

  10حداكثر  
 میلیمتر
 
 
 
  2000حداكثر 

 كلمب

 
 درصد   3حداكثر 

 
 

  30حداكثر  
 میلیمتر
 
 
 
  3000حداكثر 

 كلمب

 
 درصد   4حداكثر 

 
 

  50حداكثر  
 میلیمتر
 
 
 
  3000حداكثر 

 كلمب

 روز( 28ساعته )در سن نیم   جذب آب – 1
Water absorption test 

BS 1881,part122,1983 
 

 روز(  28)در سن  نفوذ آب -2
Depth of Penetration of water under 

pressure 

BS EN 12390-8: 2000 

DIN 1048 , Part 5, 1991 

 
 روز( 28)در سن  نفوذ كلرید-3

Rapid chloride penetration test 

ASTM C 1202, 1994 

ً انجام آزمایش مدت بكار ميآزمایشهاي فوق در بمنظور ارزیابي در كوتاه هاي فوق در درازمدت قابلیت رود. مسلما
 اعتماد بیشتري دارد.  

س و دریاي عمان الزامي  هاي حاشیه خلیج فاریه پروژه )جذب آب و نفوذ آب( براي كل 2و  1انجام آزمایشهاي شماره 
 باشد.مي

هایي كه تا هاي دریایي كه در معرض مستقیم آب دریا  سایر و سازه)نفوذ كلرید( براي تمام سازه  3آزمایش شمارة 
ُُ توصیه مي 500فاصلة   گردد.     متر  از حاشیة ساحل قرار دارند، اكیداً

 
 مخلوط بتن روش مناسب طرح

و راهنمای آن سعی شده است اشکالات موجود در سایر روشها حتی الامکان حذف  ملی طرح مخلوط بتن روش در 
شود و برای کشور مفید واقع گردد. همچنین پیش بینی شده است بتوان در حاشیه خلیج فارس و با توجه به عدم انطباق 

از این روش بهره گرفت و تاثیر مواد روان کننده بر بتن،   استاندارد ایرانمحدوده دانه بندی سنگدانه ها بویژه ماسه با 
تاثیر دوده سیلیسی بر مقدار آب و حتی نسبت آب به سیمان طرح منظور گردد و مقدار آب طرح با توجه به دانه بندی  
 و سطح ویژه سنگدانه ها و شکل آن بدست آید. ضمنا سطح و رده مقاومتی سیمان در نسبت آب به سیمان طرح موثر

ه شده تا می باشد. همچنین در این روش، دانه بندی مطلوب برای حداکثر اندازه های مختلف ارائه شده است و توصی
قه در نواحی دانه بندی مطلوب استفاده شود و بر اساس آن سهم سنگدانه های ریز و درشت در هر پروژه از کدام منط

حجم مطلق مقدار کل سنگدانه و مقدار هریک از آنها محاسبه  به هر تعداد بدست آید، و در نهایت با توجه به رابطه 
 .گردد

 
 روش ملی طرح مخلوط بتن و راهنمای آن در ادامه ارائه می شود.
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 خلاصه ای از روش ملی و راهنمای طرح مخلوط بتن

 
( و سددیمان و بندی، شکل و حداکثر اندددازه سددنگدانهطرح مخلوط بتن با توجه به مشخصات و ویژگی های سنگدانه )دانه

های پروژه از بتن مانند مقاومت، کارآیی و دوام و هم چنین نوع و اثر مواد افزودنددی، مقدددار هددوای موجددود در خواسته
 شود. شدگی انجام میبتن و توجه به سایر ویژگی های بتن تازه مانند جداشدگی و آب انداختن و جمع

به سیمان را بددا توجدده بدده مقاومددت هدددف طددرح و نددوع سددیمان  توان نسبت آبدر روش ملی طرح مخلوط بتن، ابتدا می
بندددی بددا شددود. سددپس محدددوده دانهوشکل سنگدانه درشت بدست آورد و پس از آن با توجه به دوام بتن مقدار آن کنتددرل 

تن توجه به نوع قطعه و وسایل حمل و ریختن و با عنایت به ویژگی های بتن تازه همچون کارآیی، جداشدگی، آب انداخ
گردد و به دنبال آن با در نظر گددرفتن ایددن محدددوده، شدگی و هم چنین حداکثر اندازه سنگدانه موجود مشخص میو جمع

گددردد. ها محاسددبه میشود و در نتیجه، مخلوط حاصله با توجه به این سددهمها در مخلوط سنگدانه تعیین میسهم سنگدانه
های مددی شددود و در صددورت لددزوم چگددالی متوسددط مخلددوط سددنگدانه در مرحله بعد مدول نرمی مخلوط سنگدانه تعیددین

آید. همچنین درصد شکستگی معادل برای مخلددوط سددنگدانه تعیددین مددی شددود. اشباع با سطح خشک نیز می تواند بدست 
تعیین مقدددار آب آزاد بددا توجدده بدده سددطح کددارآیی و مدددول نرمددی مخلددوط سددنگدانه و شددکل )درصددد شکسددتگی معددادل( 

گددردد و بددا حددداکثر و حددداقل مجدداز سددیمان شود. سپس مقدار سیمان محاسددبه میبه صورت تقریبی تعیین می هاسنگدانه
شود و در صورت عدم وجود مشکل، مقدددار آب در صددورت لددزوم اصددلاح و مجدددداً مقدددار سددیمان محاسددبه مقایسه می

 گردد. می
ت مواد سیمانی، مقدار کل حجم سنگدانه اشددباع بددا در نهایت با توجه به حجم هوای موجود در بتن و چگالی متوسط ذرا

شددود. ها تعیین میآید. همچنین مقدار حجمی و وزنی هر یک از سنگدانهسطح خشک طبق رابطه حجم مطلق بدست می
گردد و باید مخلوط آزمون آزمایشگاهی ساخته و تعدددیل طددرح مخلددوط انجددام بدین ترتیب طرح مخلوط اولیه حاصل می

 خلوط نهایی بدست آید. شود تا طرح م
های مشخص همراه با جزئیات و توضیحات لازم در این بخش از نظر مددی گددذرد. مشروح عملیات فوق به صورت گام

توانددد تیییراتددی را بوجددود آورد و بددروز تواند به ترتیب ذکر شده انجددام نشددود. بکددارگیری افزودنددی میها میبرخی گام
سقف حداکثر مجاز عیار سیمان ویا مشخص نبودن درصد شکستگی متوسددط چنددد  مشکل بویژه افزایش مقدار سیمان از

شود تیییرات جدی در این مراحل حاصددل گددردد. در صددورتیکه چنددد شددن نیمدده شن نیمه شکسته مصرفی نیز باعث می
و شکسته بکارگرفته شود، لازم است ابتدا سهم سنگدانه هددا بددا مشددخص کددردن محدددوده داندده بندددی مطلددوب بدسددت آیددد 
 درصد متوسط شکستگی شن تعیین گردد و به دنبال آن نسبت آب به سیمان مشخص شود و سایر گام ها دنبال گردد.

 گام اول: تعیین نسبت آب به سیمان )نسبت آب آزاد به مواد سیمانی( -1
نددده( بددا توجدده کننسبت وزنی آب آزاد )آب مؤثر( به مواد سیمانی در صورت عدم بکارگیری افزودنی کاهنده آب )روان

روزه هدددف طددرح مخلددوط، نددوع سددیمان از نظددر سددطح مقدداومتی و شددکل سددنگدانه  28به مقاومت فشاری اسددتوانه ای 
درصددد هددوای  2تا  1ها با توجه به وجود آید. این منحنیبدست می 1درشت )گردگوشه یا تیزگوشه بودن شن( از شکل 

 میلی متر ارائه شده است.  25تا  19ر اندازه هایی با حداکثغیر عمدی در بتن و بکارگیری سنگدانه
تیییر در نسبت آب به سیمان، به دلیل تیییر میزان هوای غیر عمدی و یددا تیییددر حددداکثر اندددازه اسددمی سددنگدانه هددا در 

تواند اصددلاحاتی جزئددی در رسد، اما طراح مخلوط در صورت نیاز میطرح مخلوط اولیه چندان ضروری به نظر نمی
رسد در حالي كه دقت نسبت آب بدده سددیمان حاصددله از شددکل نمی 02/0سیمان به عمل آورد که معمولاً به  نسبت آب به

 باشد. مورد نظر نیز در همین حدود می
زا و ایجاد حباب عمدی لازم است در ازای هر یک درصد حباب هوای عمدددی در صورت استفاده از مواد حباب -1-1

 3شددود. بددرای مثددال اگددر زیرا بتن حبابدار از مقاومددت کمتددری برخددوردار می ،درصد از نسبت آب به سیمان کاست 5
درصد از نسبت آب به سیمان کم نمود. یعنددی اگددر نسددبت آب بدده سددیمان  15درصد هوای عمدی در بتن ایجاد شود باید 

 می گردد. 425/0درصد، مقدار آن  15باشد پس از کسر  5/0اولیه برابر 
صد هوای عمدی خواسته باشیم، با توجه به احتمال وجود هوای غیر عمدی، مجموع درصد در 3مسلماً در صورتی که 

درصد خواهد بود. معمولا درصد هوای مطلوب بصورت مجمددوع ایددن دو نددوع هددوا ارائدده  3هوای بتن قطعاً بیشتر از 
 می گردد.

یددابی بددین تددوان از درونمیهای درشددت گی( موجددود در سددنگدانهبا توجه به درصد شکستگی متوسددط )تیزگوشدده -1-2
های اسددتفاده نمددود. درصددد شکسددتگی متوسددط سددنگدانه (C)و تیددز گوشدده  (R)های مربوط به سنگدانه گردگوشدده منحنی

( ایددن راهنمددا و بددا 1توان با مشاهده حدس زد و مورد استفاده قرار داد و یددا بددر اسدداس آزمددایش )پیوسددت درشت را می
 های درشت را بدست آورد. درشت مصرفی، درصد شکستگی متوسط سنگدانههای توجه به تعیین سهم سنگدانه

های ریز بر مقاومت بتن و نسبت آب بدده سددیمان گی سنگدانهلازم به ذکر است که برای سهولت از تأثیر ناچیز تیزگوشه
 صرفنظر شده است. 

وش اسددتاندارد ملددی ایددران بدده روزه ملات ماسه سیمان استاندارد که طبددق ر 28در صورتی که مقاومت فشاری  -1-3
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اسددتفاده  325مترمربع باشددد، از منحنددی سددیمان رده کیلددوگرم بددر سددانتی 325بدست آمددده اسددت، کمتددر از  393شماره 
گددردد تددا در ضریب اصلاحی زیر ضددرب می 325های سیمان رده شود و نسبت آب به سیمان بدست آمده از منحنیمی

 . نسبت آب به سیمان مورد نظر بدست آید
 

 ( = ضریب اصلاحی نسبت آب به سیمانهروز 28)مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان استاندارد  ÷  325
 
تددوان یددابی میباشد با درون 525تا  325روزه، بین  28در صورتی که مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان استاندارد   

روزه به  28اری ملات ماسه سیمان استاندارد یک منحنی فرضی را بدست آورد و از آن بهره برد. اما اگر مقاومت فش
قرار داد.  525توان از ضریب اصلاحی فوق استفاده نمود اما مخرج کسر را باید عدد باشد، می 525مراتب بیشتر از 

 425، 325شود در صورت وجود اختلاف جزئی در مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان استاندارد با اعددداد توصیه می
های موجود استفاده نمود و نیاز به تیییر در این گددام ضددرورت درصد( می توان از منحنی 5کمتر از  )اختلاف 525و 

 ندارد. 
روزه وجددود نداشددته باشددد،  28در صورتی که اطلاعاتی در مورد مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان اسددتاندارد  -1-4

تاندارد سددیمان پرتلنددد )اسددتاندارد ملددی ایددران بدده روزه طبق اسدد  28حداقل مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان استاندارد 
ای )استاندارد (، یا سیمان آمیخته سرباره3432( یا سیمان آمیخته پوزولانی )استاندارد ملی ایران به شماره 389شماره 

سددفید ( و یددا سددیمان پرتلنددد 4220(، یا سیمان پرتلند آهکی )استاندارد ملی ایران بدده شددماره 3517ملی ایران به شماره 
روزه مددلات  28توانددد بکددار رود. در جدددول زیددر حددداقل مقاومددت فشدداری ( می2931)استاندارد ملی ایران به شماره 

 شود. استاندارد سیمان های تولیدی در ایران به عنوان راهنما ارائه می
 ی ملی روزه ملات استاندارد سیمان های تولیدی ایران طبق استانداردها 28جدول حداقل مقاومت فشاری 

نوع سیمان 
 پرتلند

حداقل مقاومت فشاری ملات 
 روزه استاندارد 28

)2(kg/cm 
 نوع سیمان آمیخته 

حداقل مقاومت فشاری ملات 
 روزه استاندارد 28

)2(kg/cm 

 300 پرتلند پوزولانی 325 1-325پرتلند 

 275 پرتلند پوزولانی ویژه 425 1-425پرتلند 

 320 یاپرتلند سرباره 525 1-525پرتلند 

 300 ای ضد سولفاتپرتلند سرباره 315 2پرتلند نوع 

 330 پرتلند آهکی 270 5پرتلند نوع 

 315 پرتلند سفید

توان اقدددام نمددود. با استفاده از مقاومت جدول فوق و توضیحات مندرج در این گام برای اصلاح نسبت آب به سیمان می
انه های تولید کننده سیمان پرتلند پوزولانی موظف شده انددد حددداقل لازم به ذکر است بر اساس سیاست های جدید، کارخ

یددا پرتلنددد سددفید بددا  2برسانند. اختلاف حداقل مقاومت های سیمان پرتلند نددوع  325روزه ملات خود را به  28مقاومت 
نادیددده  درصد می باشددد و مددی تددوان ایددن اخددتلاف را 5درصد است که کمتر از  3در حدود  1-325سیمان پرتلند نوع 

 گرفت.
یا سددیمان  5در صورتی که سن مقاومت مشخصه بتن برای سیمان هایی با روند کند هیدراسیون مانند پرتلند نوع  -1-5

معددادل دانسددت و  1-325روزه سیمان پرتلنددد نددوع  28توان آن را با مقاومت روزه باشد، می 28های آمیخته بالاتر از 
همچنین می توان از جددداول  ها استفاده نمود.به درصد شکستگی متوسط شنبا توجه  C – 325و  R – 325از منحنی 

 زیر استفاده کرد.
در صورتی که سن مقاومت مشخصه برای برخی بتن های حاوی سیمان هایی با رونددد هیدراسددیون کنددد بددیش از  -1-6

بدسددت آورد. هرچنددد جدددول روز باشد، نسبت آب به سیمان را می توان با عنایت به ضرایب مندرج در جدول زیر  28
 مزبور پایه علمی ندارد اما برای سهولت از آن استفاده می شود.

روزه ملات استاندارد سیمان پرتلند 28مقاومت ملات استاندارد سیمان ها در سنین مختلف بر حسب مقاومت  -جدول
325-1 

 روزه 90 روزه 56 روزه 42 روزه 28 نوع سیمان

 2/1 1/1 05/1 00/1 1-325پرتلند نوع 

 2/1 1/1 05/1 97/0 2پرتلند نوع 

 2/1 05/1 95/0 85/0 5پرتلند نوع 

 2/1 05/1 97/0 92/0 پرتلند پوزولانی

 2/1 05/1 92/0 85/0 پرتلند پوزولانی ویژه

 2/1 1/1 05/1 00/1 پرتلند سرباره ای

 2/1 05/1 97/0 92/0 پرتلند سرباره ای ضد سولفات
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 روزه 90 روزه 56 روزه 42 روزه 28 نوع سیمان

 2/1 1/1 05/1 97/0 پرتلند سفید

 
منظور شده است و ضرائب موجود نسبت  00/1روزه ملات استاندارد همه سیمان ها برابر 28در جدول زیر مقاومت 

 روزه ملات استاندارد همان سیمان ارائه گردیده است.28به مقاومت 
 

 ندارد همان سیمانروزه ملات استا 28مقاومت سنین مختلف ملات استاندارد سیمان ها در مقایسه با مقاومت  -جدول

 روزه 90 روزه 56 روزه 42 روزه 28 نوع سیمان

 2/1 1/1 05/1 00/1 1-325پرتلند نوع 

 24/1 13/1 08/1 00/1 2پرتلند نوع 

 41/1 24/1 12/1 00/1 5پرتلند نوع 

 3/1 14/1 05/1 00/1 پرتلند پوزولانی

 41/1 24/1 08/1 00/1 پرتلند پوزولانی ویژه

 2/1 1/1 05/1 00/1 ایپرتلند سرباره 

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

 24/1 13/1 08/1 00/1 پرتلند سفید

 
باشددد،  5/0در صورتی که از مواد افزودنی روان کننده )کاهنده آب( استفاده شود و نسبت آب به سیمان کمتددر از  -1-7
روش ملددی، بتنهددا فاقددد روان کننددده اسددت و بددرای  1ود. در شددکل این راهنما استفاده نمدد  2های شکل توان از منحنیمی
تر شده و درصد هوای موجود در آن ها عمددلاً بیشددتر ها سفتبه تدریج بتن 5/0هایی با نسبت آب به سیمان کمتر از بتن
 شود. درصد می 2تا  1از 

تن کاسته شده و درصد هوای آن نیددز فرض شده است با بکارگیری روان کننده، عملاً از سفتی ب 2های شکل در منحنی
شود و کم شده است. با استفاده از روان کننده، سیمان بتن به طور قابل توجهی در خمیر سیمان و بتن پخش و توزیع می

های آب بدده سددیمان کمتددر ها بهبود قابل توجهی بویژه در نسددبتشود مقاومت بتنیابد، لذا مشاهده میکیفیت بتن بهبود می
 خواهد یافت. بخشی از این افزایش مقاومت ممکن است به دلیل کاهش هوای باقیمانده در بتن باشد. 45/0از 

درصد هوای اضددافی در بددتن بوجددود آورد  2در صورتی که روان کننده از خاصیت حبابزایی برخوردار باشد و حدود 
 ده نخواهد شد. استفاده نمود و افزایش مقاومت چندانی مشاه 1های شکل عملاً باید از منحنی
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نسبت آب به سیمان

)N
/m

m
2
( 

ی 
ار

ش
 ف
ت

وم
قا

م

Rسیمان رده 325 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 325 و شن شکسته

Rسیمان رده 425 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 425 و شن شکسته

Rسیمان رده 525 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 525 و شن شکسته

325-R

325-C

425-R

425-C

525-R

525-C

C : تیز گوشه

وشه R : گردک

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

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

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

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

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

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

 
 رابطه نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری بدون مصرف روان کننده -1شکل 

y = 107٫59x2 - 198٫24x + 102٫72

y = 126٫73x2 - 228٫34x + 116٫36

y = 123٫42x2 - 234٫33x + 122٫57
y = 119٫86x2 - 240٫12x + 130٫32

y = 80٫04x2 - 207x + 126٫63

y = 43٫589x2 - 173٫59x + 124٫01
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Rسیمان رده 325 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 325 و شن شکسته

Rسیمان رده 425 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 425 و شن شکسته

Rسیمان رده 525 و شن گرد گوشه Cسیمان رده 525 و شن شکسته

325-R

325-C

425-R

425-C

525-R

525-C

C : تیز گوشه

وشه R : گردک

 
 کنندهرابطه نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری با توجه به مصرف روان  -2شکل 

ایش در صورتی که نسبت آب به سیمان ثابت باشد و عیار سیمان افددز 5/0های آب به سیمان کمتر از برای نسبت -1-8
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شددود، وقتددی یابد، حجم خمیر سیمان بالاتر می رود و با کاهش مقاومت و دوام روبرو خواهند شددد. بنددابراین توصددیه می
باشد از روان کننده استفاده گردد تا عیار سیمان بتن به طور قابددل تددوجهی بددویژه می 45/0نسبت آب به سیمان کمتر از 

بدده دلیددل  2ملحددوظ شددده اسددت، امددا در شددکل  1موضوع به نوعی در شکل برای تأمین روانی بیشتر افزایش نیابد. این 
 وجود روان کننده )بویژه برای ایجاد کاهندگی در آب و سیمان( کاهش مقاومت منظور نشده است. 

های مربوطه بددرای علاقمندددان ارائدده شددده در کنار شکل 2و  1های های شکلدر این راهنما مدل ریاضی منحنی -1-9
صورت نیاز بتوانند نرم افزار رایانه ای مورد نظر را تهیه نمایند. در نرم افزار موجود نیز از این مدددل هددا است تا در 

 بهره گرفته شده است.
در صورتی که حداکثر نسبت آب به سیمان مجاز برای ایجاد دوام و نفوذناپذیری، کمتر از نسبت آب به سددیمان  -1-10

ید نسددبت آب بدده سددیمان مسدداوی یددا کمتددر از حددداکثر مقدددار مجدداز را بکددار بددرد. بدست آمده از طریق مقاومت باشد، با
 معمولا در این حالت مقاومت بدست آمده بیشتر از مقاومت مورد نظر )مقاومت هدف طرح( خواهد بود.

 گام دوم: انتخاب محدوده منحنی مخلوط سنگدانه بتن   -2
 بندی مطلوب های دانهمبانی ارائه منحنی -2-1
بندي مطلوب بتن در واقع بر اساس رابطه فولر د تامسون اصلاح شده بدست آمده است. در زیر رابطه فولرد   دانه

 تامسون مشاهده مي گردد.

%100
D

d
P

n









=  

میلیمتر فرض شود، عبارت   075/0تامسون، در صورتیکه مرز سنگدانه و مواد ریز دانه  -رابطه اصلاح شده فولر
 است از: 
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توانی است که  nو  حداکثر اندازه سنگدانه D، )به صورت درصد حجمي( dدرصد گذشته تجمعي از الک  Pکه در آن 
 مي باشد. 1/0برابر Cو براي منحني  35/0برابر  B، براي منحني 67/0برابر  Aبراي منحني 

( بین منحنی 2و ناحیه ) Bو  A( بین منحنی 1یه )ریزترین دانه بندي را دارد. ناح Cدرشت ترین و منحني  Aمنحني 
B  وC ( به دو منطقه می تواند مفید واقع شود. این تقسیم بندی ها  2( به سه منطقه و ناحیه ) 1می باشد. تقسیم ناحیه )

 را می توان در جدول زیر مشاهده نمود.
 

 
 
 
 
 
 

توان های متناظر با آن به همراه موارد کاربرد تقسیم بندی نواحی مطلوب دانه بندی مخلوط سنگدانه بتن و  -جدول
 پیشنهادی

 منطقه ناحیه
توان منحنی 

 بالایی
توان منحنی 

 پایینی
 *موارد کاربرد پیشنهادی مناطق مختلف

(1) 

1-1 55/0 67/0 
  2Sو  1Sشالوده و قطعات حجیم با روانی کم تا متوسط و رده اسلامپ 

 و غیر پمپی

2-1 45/0 55/0 
و بتن پمپی درشت  2Sروانی متوسط و رده اسلامپ  تیر و دال با

 بافت و نسبتا سفت

3-1 35/0 45/0 
، بتن پمپی ریز، بتن ترمی درشت 3Sستون و دیوار با روانی رده 
 و بتن تعمیری درشت بافت 4Sبافت با رده اسلامپ 

(2) 
1-2 225 /0 35/0 

وسط، بتن بتن ترمی ریز بافت، بتن های پاشیدنی با بافت دانه بندی مت
 خودتراکم درشت بافت و بتن تعمیری ریز بافت

 بتن پاشیدنی ریز بافت، بتن خودتراکم ریز بافت 0/ 225 1/0 2-2
* این پیشنهادها نمی تواند همواره بکار آید. وسائل حمل و ریختن، خطر جداشدگی، آب انداختن و جمع شدگی در کنار سطح  

 اند از عوامل انتخاب نواحی مطلوب بحساب آید. روانی مطلوب و سلیقه های اجرایی می تو
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 خروج از محدوده هاي مورد نظر به ویژه در الک هاي اول و الک هاي آخر قابل اغماض است.

منحني هاي دانه بندي مطلوب و روابط ارائه شده در واقع درصدهاي تجمعي گذشته حجمي از هر الک مي باشند و با  
درشت و ریز عملا مي توان درصد تجمعي گذشته وزني از هر الک را جایگزین فرض نزدیکي چگالي ذرات سنگدانه 

با یکدیگر تفاوت داشته باشند لازم است درصدهاي وزني موجود در  %5آن نمود. اگر چگالي ذرات سنگدانه بیش از 
ه وزني  دانه بندی هر یک از سنگدانه ها، درصد حجمي منظور شود یا درصدهاي حجمي منحنی مخلوط سنگدانه ب

تبدیل شود. به هر حال می توان با توجه به درصدهای حجمی محاسبه شده برای سهم هر یک از سنگدانه ها حجم هر  
 یک را محاسبه نمود و با توجه به چگالی هر سنگدانه، وزن هر نوع سنگدانه را مشخص کرد. 

دانه بتن با حداکثر اندازه  های مطلوب مخلوط سنگ های مختلف برای منحنیدرصدهای گذشته از الک -جدول 
 * میلی متر5/37

 الک )م.م(
n 

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

5/37 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 76 78 79 81 82 84 85 86 88 89 90 91 
19 63 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 

5/12 47 51 53 56 58 61 64 67 70 72 75 78 
5/9 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 

35/6 29 33 36 38 41 45 48 51 55 58 61 65 
75/4 24 27 30 33 36 39 42 45 49 52 56 60 
38/2 14 17 19 22 24 27 30 33 37 40 44 48 
19/1 8 10 12 14 16 18 21 24 27 30 33 37 
6/0 5 6 7 9 10 12 14 16 18 21 24 27 
3/0 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 

15/0 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6 7 8 
 45/4 68/4 90/4 10/5 31/5 48/5 66/5 83/5 97/5 13/6 28/6 44/6 ×ریزیمدول

میلی متر در دانه بنددی سدنگدانه هدا  35/6و  5/12باشد. در صورتی که الک های درصد می ± 1* دقت اعداد مندرج در جدول 

 .بکار نرفته باشد، نیازی به رعایت مقادیر ارائه شده برای این الک ها وجود ندارد
 باشد.می ±02/0× دقت مدول ریزی ارائه شده 

 
 
 

میلی  25های مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداکثر اندازه های مختلف برای منحنیدرصدهای گذشته از الک -جدول 
 *متر

 الک )م.م(
n 

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

25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
19 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 

5/12 62 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 
5/9 51 55 57 59 62 64 67 69 72 74 77 79 

35/6 39 42 45 48 50 53 56 59 62 65 68 71 
75/4 31 35 38 40 43 46 49 52 56 59 62 65 
38/2 19 22 24 27 30 32 35 39 42 45 49 52 
19/1 11 13 15 17 20 22 25 27 30 34 37 40 
6/0 6 8 9 11 12 14 16 18 21 23 26 29 
3/0 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19 

15/0 1 2 2 2 3 3 4 5 6 7 8 9 
 13/4 31/4 51/4 69/4 89/4 06/5 23/5 36/5 52/5 65/5 77/5 95/5 ×ریزیمدول

میلی متر در دانه بندی سنگدانه ها   35/6و  5/12باشد. در صورتی که الک های درصد می  ± 1* دقت اعداد مندرج در جدول 

 . بکار نرفته باشد، نیازی به رعایت مقادیر ارائه شده برای این الک ها وجود ندارد
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 باشد.می  ±02/0× دقت مدول ریزی ارائه شده  
 
 
 

میلی  19های مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداکثر اندازه های مختلف برای منحنیدرصدهای گذشته از الک -جدول 
 *متر

 الک )م.م(
n 

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

19 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
5/12 75 77 78 80 81 83 84 85 87 88 89 90 

5/9 62 65 67 69 71 73 75 77 79 81 82 84 
35/6 47 50 52 55 58 60 63 65 68 71 73 76 
75/4 38 41 44 47 49 52 55 58 61 64 67 70 
38/2 23 26 28 31 34 37 40 43 46 49 53 56 
19/1 14 16 18 20 22 25 27 30 33 36 40 43 
6/0 8 9 11 12 14 16 18 20 23 25 28 31 
3/0 4 5 6 7 8 9 11 12 14 16 18 20 

15/0 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8 10 
 86/3 04/4 22/4 38/4 55/4 69/4 84/4 99/4 11/5 24/5 36/5 50/5 ×ریزیمدول

میلی متر در دانه بنددی سدنگدانه هدا  35/6و  5/12باشد. در صورتی که الک های درصد می ± 1* دقت اعداد مندرج در جدول 

 .بکار نرفته باشد، نیازی به رعایت مقادیر ارائه شده برای این الک ها وجود ندارد
 باشد.می  ±02/0× دقت مدول ریزی ارائه شده  

 
های مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداکثر اندازه  های مختلف برای منحنیدرصدهای گذشته از الک -جدول 

 * میلی متر5/12

 الک )م.م(
n 

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

5/12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
5/9 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 92 93 

35/6 62 65 67 69 71 73 75 77 78 80 82 84 
75/4 51 54 56 58 61 63 66 68 70 73 75 77 
38/2 31 34 36 39 42 44 47 50 53 56 59 62 
19/1 18 21 23 25 27 30 33 35 38 41 45 48 
6/0 10 12 14 15 17 19 21 24 26 29 32 35 
3/0 5 6 7 8 10 11 13 14 16 18 20 22 

15/0 2 3 3 3 4 5 5 6 7 8 9 11 
 52/3 68/3 83/3 99/3 13/4 26/4 40/4 52/4 66/4 76/4 86/4 00/5 ×ریزیمدول

هدا  میلی متر در دانه بنددی سدنگدانه 35/6و  5/12باشد. در صورتی که الک های درصد می ± 1* دقت اعداد مندرج در جدول 

 .بکار نرفته باشد، نیازی به رعایت مقادیر ارائه شده برای این الک ها وجود ندارد
 باشد.می  ±02/0× دقت مدول ریزی ارائه شده  

 
میلی 9/ 5های مطلوب مخلوط سنگدانه بتن با حداکثر اندازه های مختلف برای منحنیدرصدهای گذشته از الک -جدول 

 *متر

 الک )م.م(
n 

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

5/9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
35/6 75 77 79 80 81 83 84 85 86 88 89 90 
75/4 61 64 66 68 70 72 74 75 77 79 81 83 
38/2 37 40 43 45 48 50 53 56 58 61 64 66 
19/1 22 25 27 29 32 34 37 39 42 45 48 51 
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6/0 12 14 16 18 20 22 24 26 29 32 34 37 
3/0 6 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 

15/0 2 3 3 4 5 5 6 7 8 9 10 12 
 27/3 41/3 54/3 68/3 81/3 92/3 05/4 14/4 26/4 36/4 46/4 60/4 ×ریزیمدول

میلی متر در دانه بنددی سدنگدانه هدا  35/6و  5/12باشد. در صورتی که الک های درصد می ± 1* دقت اعداد مندرج در جدول 

 .بکار نرفته باشد، نیازی به رعایت مقادیر ارائه شده برای این الک ها وجود ندارد
 باشد.می  ±02/0× دقت مدول ریزی ارائه شده  

 
 بندی مطلوب بتن مورد نظر  انتخاب محدوده یا منحنی دانه -2-2

 کاربرد و مشخصات اجرایی بتن، به جدول فوق مراجعه گردد. برای انتخاب محدوده مطلوب با توجه به 
ها و موارد مشابه،  های با کارآیی کم، بتن شالودهباشد، بتندرشت دانه  برای مواردی که مدنظر است بافت بتن 

شدگی شود. آب انداختن و جداشدگی و جمع( توصیه می1-1)منطقه  A( و نزدیک به منحنی 1قرارگیری در ناحیه )
 بیشتری را در این حالت انتظار داریم در حالی که مقدار آب آزاد مورد نیاز نیز کمتر خواهد بود.  

باشد قرارگیری در ریزی درقطعاتی همچون تیر و دال با نمای معمولی در نظر میدر حالتی که ساخت بتن برای بتن
سب است. در حالتی که ساخت بتن برای ( منا1-2( و در بخش میانی )منطقه 1در ناحیه ) Bو  Aحد فاصل منحنی 

( و نزدیک تر به  1بندی در ناحیه )ریزی در قطعاتی همچون ستون و دیوار مد نظر است قرارگیری منحنی دانهبتن
شدگی کمتر و نیاز به آب بیشتر از جمله شود. آب انداختن و جداشدگی کمتر، جمع( توصیه می1-3)منطقه  Bمنحنی 

تری را خواهیم داشت.  باشد. نمای این بتن کاملاً مطلوب است و بافت نسبتاً ریزمی Bنحنی خصوصیات نزدیکی به م
( و نزدیک تر به 1های پمپی، قرار گیری در وسط ناحیه )هایی که کارآیی نسبتاً زیادی دارند از جمله بتن برای بتن
لازم است زیرا بتن روان با دانه  Bی ( ضرورت دارد. برای بتن ترمی نزدیکی به منحن5/0تا  4/0از  n) Bمنحنی 

 (. 4/0تا   3/0از   nبندی ریز و استعداد جداشدگی کم و آب انداختن ناچیز مورد نیاز است )
های ترمی با روانی بسیار زیاد و  های خود تراکم )خودتراز( یا برخی بتن های خاص مانند استفاده از بتندر حالت 
شود؛ برای بتن خود تراکم خیلی ریز توصیه می 2-1( به ویژه منطقه 2حیه )های تعمیری، قرارگیری در نابرخی بتن

( ضرورت پیدا می کند. نیاز 2-2)منطقه  Cبه همراه پودرسنگ یا بتن های تعمیری خاص، نزدیکتر بودن به منحنی 
مزایای قرارگیری   به آب زیاد برای ایجاد روانی، مصرف سیمان بیشتر و مسلماً آب انداختن و جداشدگی کمتر از جمله

باشد و مسلماً بافت بسیار ریز و نمای بسیار مطلوبی را بدست می دهد. در بیشتر اوقات برای ایجاد  در این ناحیه می 
 چنین دانه بندی ریزی نیاز به مصرف ماسه های ریز )ماسه بادی( و پودر سنگ احساس می شود.

بود ماسه در مخلوط بتن مشددکلاتی را از نظددر جداشدددگی و آب اگر نسبت آب به سیمان کم و عیار سیمان زیاد شود، کم
انداختن بوجود نمی آورد و علی القاعده می توان از مخلوط درشت تری نیز استفاده نمود )نزدیک تددر شدددن بدده منحنددی 

A ه ارائدد  7(. در این حالت سهم ماسه کمتر و سهم شن بیشتر خواهد شد. ضمنا توصیه می شود به نکاتی که در پیوست
 شده است توجه گردد.

 
 بندی مورد نظر در محدوده مطلوب ها برای دستیابی به منحنی دانهتعیین سهم سنگدانه -2-3

بندي مورد نظر و یا استاندارد اطمینان حاصل  هاي موجود با دانه بندي سنگدانهقبل از ساخت بتن باید از تطابق دانه 
بندي مطلوب حاصل  مختلف موجود هستند كه باید تركیب شوند و دانه هاي يبندبا دانه  كرد. در عمل چندین نوع سنگدانه

هاي موجود ارائه  هاي سنگدانهگردد. در این بخش یک روش محاسباتی به صورت آزمون و خطا براي محاسبه نسبت
نامه های ساده  امکان بکارگیری رایانه و استفاده از نرم افزار های موجود و یا برشده است. دلیل انتخاب این روش 

 است. 
ای را یافته  های حسابگر و رایانه، جایگاه ویژهروش آزمون و خطای محاسباتی، امروزه با توجه به استفاده از ماشین

های طرح مخلوط بتن  هایی از این روش در بخش مثالشود از این روش استفاده گردد. مثالاست. بنابراین توصیه می
در این جا مطرح می گردد. در این روش محدودیتی برای تعداد انواع سنگدانه و نوع  آمده است؛ اما اصول این روش 
پس از این که محدوده دانه بندی مطلوب انتخاب شد می توان برای هر یک از انواع دانه بندی آن ها وجود ندارد. 

یک از سنگدانه ها را در  و...(. لازم است سهم هر  x ،y ،zسنگدانه، سهمی به صورت اعشاری منظور نمود )مانند 
مقادیر درصد گذشته تجمعی از هر الک برای همان سنگدانه ضرب نماییم و نتایج حاصله برای هر الک را با هم جمع 
کنیم. در این حالت دانه بندی مخلوط سنگدانه با توجه به سهم های مفروض بدست می آید. این دانه بندی با دانه بندی 

ر صورت عدم تطابق کامل، لازم است سهم ها را در جهتی تیییر داد که نتیجه مورد نظر مطلوب مقایسه می گردد و د
 حاصل گردد. 

بدیهی است نمی توان انتظار داشت که در کارهای اجرایی بطور کامل به دانه بندی مطلوب دست یافت مگر اینکه 
 بتوان مصالحی را بکار گرفت که تک اندازه باشند.

توجه به دانه بندی ماسه و بخش ریز منحنی دانه بندی مطلوب ابتدا سهم تقریبی ماسه را بدست معمولاً سعی می شود با 
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 آورد و سپس سهم های شن را فرض نمود تا سریع تر به نتیجه رسید.
ناپیوستگي در مخلوط حاصله یا قطع منحني مطلوب با زوایاي قابل توجه، مطلوب نیسددت. بدددیهی اسددت اگددر نتددوان بدده 

نظر نزدیک شد و رعایت آن الزامی باشد، تعویض سنگدانه )به ویژه ماسه( ضرورت خواهد داشت و یددا  محدوده مورد
 لازم است دانه بندی موجود با بکارگیری سنگدانه دیگری اصلاح شود.

 
 های مورد نظربندی مخلوط حاصله با سهمتعیین منحنی دانه -2-4

آیددد. بندی مخلوط سنگدانه بتن بدست میهای مورد استفاده، دانهگدانههای تعیین شده برای هر یک از سنبا توجه به سهم
بدین منظور لازم است سهم مورد نظر برای هر یک از سنگدانه در مقادیر تجمعی درصد گذشددته از هددر الددک ضددرب 

ای گردد و برای هر الک این مقادیر با یکدیگر جمع شددود تددا درنهایددت مقددادیر تجمعددی درصددد گذشددته از هددر الددک بددر
مخلوط سنگدانه بتن تعیین گردد. هنگامی که از روش آزمون و خطای محاسباتی استفاده می شود، به صورت خودکددار 

 دانه بندی مخلوط سنگدانه با سهم های مورد نظر )سهم های فرضی( بدست می آید. 
 

 تعیین مدول نرمی )ریزی( مخلوط سنگدانه بتن  -2-5
، 5/37هددای تن در روش ملی، مجمددوع درصدددهای تجمعددی مانددده بددر روی الکمدول نرمی )ریزی( مخلوط سنگدانه ب

 باشد. می 100بر میلی متر تقسیم 15/0، و 3/0، 6/0، 19/1، 38/2، 75/4، 5/9، 19
هددایی کدده از آن هددا در تعریددف مدددول نرمددی و سایر الک 35/6، 5/12میلی متر،  25لازم است دقت شود که از الک 

بندی یا محاسبه مخلددوط ه است، نباید در محاسبه مدول نرمی استفاده نمود، هر چند در آزمایش دانهسنگدانه نام برده نشد
 ها نیز استفاده شده باشد. سنگدانه بتن از این الک

باشد. درشددت بندی مخلوط و کاهش آن به معنای ریز بافت شدن میافزایش مدول نرمی به معنای درشت بافت شدن دانه
ها خواهددد بددود. در آخددرین ای کاهش سطح ویژه و ریز بافت شدن معادل افزایش سطح جانبی سددنگدانهبافت شدن به معن

های های بددتن بددرای حددداکثر اندددازههددای مطلددوب سددنگدانهردیف جداول دانه بندی مطلوب، مدول نرمی )ریزی( منحنی
 شود. مختلف دیده می

 

باشددد و یددا می 5/37Bعمددلاً معددادل  19A، مدول نرمی منحنی شودهمان گونه که در جداول دانه بندی مطلوب دیده می
ها تنهددا بدده حددداکثر باشددد، بنددابراین سددطح ویددژه مخلددوط سددنگدانهمی 5/37Cبیشتر از مدول ریزی  5/9Aمدول ریزی 

بندددی نیددز نقددش اساسددی در تیییددر سددطح ویددژه )سددطح جددانبی( مخلددوط اندازه سنگدانه مربوط نخواهددد بددود و بافددت دانه
بندددی مخلددوط سددنگدانه و نقددش آن در های بتن دارد. در بسیاری از روش های طددرح اخددتلاط بدده موضددوع دانهنهسنگدا

 تعیین مقدار آب مخلوط بتن توجهی نشده است. 
 

 های اشباع با سطح خشک بتن تعیین چگالی متوسط مخلوط سنگدانه -2-6
رابطه حجم مطلق، لازم است وزن مخصوص )چگالی(  برای محاسبه مقدار کل سنگدانه در طرح مخلوط با استفاده از 

 شود.  های مصرفی بدست آید. برای محاسبه چگالی متوسط رابطه زیر بکار گرفته میمتوسط سنگدانه
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 که در آن: 

SSDAها به صورت اشباع با سطح خشک: چگالی متوسط ذرات سنگدانه 

1p تاnpها در کل مخلوط سنگدانه بتن به صورت اعشاری  : سهم وزني هر یک از سنگدانه 

1A تاnAها : چگالی اشباع با سطح خشک هر یک از سنگدانه 

 
 گردد. ا در محاسبات میاستفاده از روابط دیگر برای محاسبه چگالی متوسط باعث خط

در صورتی که حجم کل سنگدانه محاسبه شود و با توجه به سهم حجمی هر یک، حجم هر یک از سنگدانه ها بدست آید 
نیازی به محاسبه چگالی متوسط سنگدانه ها وجود ندارد و محاسبات انجام شده حتی در صورت وجود تفاوت جدی در  

 د.  چگالی ها از دقت برخوردار خواهد بو
 

 های درشت بتن برای تعیین نسبت آب به سیمان گی( متوسط سنگدانهتعیین درصد شکستگی )تیزگوشه -2-7
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 که در آن:

nGaها = درصد شکستگی متوسط شن 

niaها = درصد شکستگی هر یک از شن 

iPها = سهم هر یک از شن 

 

برای تعیین نسبت آب به سیمان کاربرد دارد. هم چنین از این پارامتر برای تعیین معددادل درصددد شکسددتگی  nGaمقدار 

 شود. های بتن جهت مشخص کردن مقدار آب آزاد استفاده میمتوسط سنگدانه
 

 های بتن برای تعیین مقدار آب آزاد اولیه بتن گی( متوسط سنگدانههتعیین معادل درصد شکستگی )تیزگوش -2-8

sG
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 که در آن:

nea های بتن = معادل درصد شکستگی متوسط مخلوط سنگدانه 

nGa ها = درصد شکستگی متوسط شن 

nsa تگی تقریبی ماسه = درصد شکس 

GP ها = مجموع سهم شن 

SP سهم ماسه = 

 
رود و درصد های بتن فقط برای تعیین مقدار آب آزاد اولیه بتن بکار میمعادل درصد شکستگی متوسط مخلوط سنگدانه

 باشد.   ها نمیشکستگی متوسط مخلوط سنگدانه
ست که درصد شکستگی تقریبی ماسه صرفاً به صورت نظری باید حدس زده شود و روشی بددرای تعیددین لازم به ذکر ا

 آن وجود ندارد.

 
 گام سوم: تعیین مقدار آب آزاد بتن   -3

نرمددی، شددکل و  ، دانه بندی، مدولباشد اما نباید از تأثیر حداکثر اندازههر چند آب عامل مهمی در تیییر روانی بتن می
های پودری معدنی )نوع و ها، نسبت آب به سیمان بتن و عیار سیمان آن غافل شد. وجود افزودنیسنگدانهبافت سطحی 

 ای بر روانی بتن دارد. های شیمیایی نیز تأثیر قابل ملاحظهو افزودنی (مقدار آن
و اندددازه قطعدده و  وقتی حدود روانی مطلوب با توجه به شرایط اجرایی، از قبیل وسددایل حمددل و ریخددتن و تددراکم، نددوع

تددوان در شدددگی مشددخص شددده باشددد، میهای دیگر مانند عدم جداشدگی، آب انداختن و جمعتراکم میلگردها و محدودیت
های بددتن، مقدددار ها و معددادل درصددد شکسددتگی متوسددط سددنگدانهروش ملی طرح مخلوط با داشتن مدول نرمی سنگدانه

دهد که بدده هایی ارائه میتقریبی آب آزاد مورد نیاز بتن را برای سنگدانهمقدار  6تقریبی آب آزاد را بدست آورد. شکل 
هایی اسددت کدده بدده مربوط بدده سددنگدانه 7دلیل شکل گردگوشه، و بافت سطحی صاف خود به آب کمی نیاز دارند. شکل 

انه بیشددتر شددود دلیل شکل تیزگوشه و بافت سطحی زبر به آب بیشتری احتیاج دارند. مسلماً هر چقدر مدول نرمی سنگد
به آب کمتری در طرح مخلوط بتن نیاز است. منحنی های موجود برای متوسط سطوح کارآیی موردنظر یعنی اسددلامپ 

میلی متر ارائه شده است. برای سددایر اسددلامپ هددا مددی تددوان بددا درون یددابی مقدددار آب آزاد را  185و 125، 70، 25
 بدست آورد.

بلافاصددله پددس از اخددتلاط )حددداکثر  4Sو  1S، 2S ،3Sبددرای سددطوح کددارآیی  7و  6های مقدار تقریبی آب آزاد در شکل
توان توصددیه خاصددی را نمی 0Sهای مربوطه قابل تعیین است. برای کارآیی رده دقیقه پس از پایان اختلاط( از منحنی5

یش آب آن نسددبت بدده ای وجود ندددارد؛ امددا افددزاتوصیه 5Sداشت، زیرا حد پایینی آن مشخص نیست. هم چنین برای رده 
درصد فراتر خواهد بود. همچنین در صورتی کدده کددارآیی مددوردنظر در فاصددله زمددانی خاصددی از پایددان  2از  4Sرده 

دقیقه از پایان اختلاط بدست آید و 5اختلاط لازم باشد، باید متناسبا به مقدار کارآیی افزود تا کارآیی بتن با فاصله زمانی 
 مورد استفاده قرار گیرد.

درصددد کمتددر از 10بددیش از  S1وجود نداشت و مقدار آب رده  S4ویرایش نخست روش ملی طرح مخلوط بتن رده  در
ویرایش دوم بود. ضمنا منحنی ها برای محدوده هر سطح کارآیی ارائه شددده بددود و درون یددابی بددین منحنددی هددا ممکددن 

 نبود.
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 امی که به آب کم نیاز استرابطه مقدار آب آزاد بتن و مدول نرمی سنگدانه هنگ  -6شکل 

 گی سنگدانه ها()به دلیل گردگوشه
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 رابطه مقدار آب آزاد بتن و مدول نرمی سنگدانه هنگامی که به آب زیاد نیاز است -7شکل 

 گی سنگدانه ها()به دلیل تیزگوشه
 

 3kg/mشده برای عیار سیمان های ارائه مقدار آب آزاد مورد نیاز بتن به عیار سیمان آن نیز بستگی دارد. منحنی -1-3
بیشتر شددود، مقدددار آب آزاد مددورد نیدداز بدده  3kg/m 10تهیه شده است. در صورتی که عیار سیمان بتن به میزان  350

کیلددوگرم  350کیلددوگرم نسددبت بدده  10کیلوگرم باید افزایش یابد. هر چند مقدار آب تیییر یافته به دلیل افزایش  2میزان 
کیلوگرم در همان جهت خواهد بود، اما به دلیل کاهش مقدار سددنگدانه بهتددر اسددت ایددن  5/2تا  5/1سیمان بتن در حدود 

ها محدددود نمددود. بدددیهی اسددت ایددن افددزایش کیلوگرم با توجه به ریزی سیمان و مدول نرمی سنگدانه 2تا  1تیییر را به 
 مقدار آب به روانی بتن و نوع سیمان بستگی دارد.

شددود و اصددلاح مددورد نظددر فقددط زم محاسبه عیار سیمان بتن است که در مرحله بعددد انجددام میاعمال این تیییرات مستل
 گردد و تکرار نمی شود. برای یک نوبت انجام می

مقدار آب مورد نیاز بتن به نوع افزودنی پودری معدنی موجود در بتن نیز بستگی دارد. برای مثددال بدده ازا  هددر  -3-2
کیلددوگرم بدده آب مددورد نیدداز بددتن افددزود. ایددن مقدددار بدده ریددزی دوده  75/0-1تددوان می در بتن يکیلوگرم دوده سیلیس 1
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 سیلیسي و سیمان مصرفی ارتباط دارد. 
در مورد سرباره ها عملا مقدار آب را تیییر نمی دهیم. پوزولان های طبیعی ایران در اغلب موارد نیاز به آب اضددافی 

کیلوگرم به آب بددتن اضددافه مددی شددود. امددا  1تا  5/0ی جایگزین سیمان، کیلوگرم پوزولان طبیع 10دارند، به ازای هر 
کیلوگرم  5/0کیلوگرم خاکستر جایگزین سیمان، در حدود  10توان به ازا  هر برای خاکستر بادی با ریزی معمولی می

رد و حتددی از آب بتن کم نمود. اگر خاکستر بادی با ریزی متوسط بکار رود عمددلاً کدداهش در مقدددار آب ضددرورت ندددا
ممکن است نیاز به افزایش نیز احساس گردد. برای خاکسترهای بادی با ریزی زیاد )بسیار ریز( عملاً نیاز بدده افددزایش 

 کیلوگرم به آب افزود. 1تا  5/0کیلوگرم از این نوع خاکستر بادی حتی ممکن است  10آب وجود دارد که به ازا  هر 
یابد. بدده ازای هددر یددک درصددد حبدداب ورت استفاده از مواد حبابزا کاهش میمقدار آب آزاد مورد نیاز بتن در ص -3-3

درصددد  3شود. برای مثال اگر درصد از آب مورد نیاز کاسته می 4تا  5/3هوای عمدی موجود در بتن عملاً در حدود 
ایجدداد روانددی درصددد از آب آزاد مددورد نیدداز بددتن بددرای  12تددا  5/10حباب هوای عمدی در بتن ایجاد نماییم در حدود 

کدداهش  ،زاشود. باید دانست با توجه به لزوم کاهش نسبت آب به سیمان، عملاً با مصرف مددواد حبددابمطلوب کاسته می
 باشد، بلکه افزایش جزئی در عیار سیمان ایجاد خواهد شد. پذیر نمیعیار سیمان امکان

توان از مقدار آب آزاد مورد نیاز بتن ها میکنندههای روان کننده )کاهنده آب( و برخی کندگیربا مصرف افزودنی -3-4
کاست. در صورتی که هدف از مصرف این مواد کاهش آب آزاد بتن نباشد، بکارگیری آن ها منجر به افددزایش روانددی 

درصد )بسته به نوع ماده  12تا  5توان مقدار آب آزاد بتن را بین های معمولی میکنندهبتن خواهد شد. با مصرف روان
تددوان بددا توجدده بدده نددوع مدداده و میددزان ها اسددتفاده شددود میکنندددهروانمیزان مصرف آن هددا( کدداهش داد. اگددر از فوق و

 درصد از آب آزاد بتن کاست، بدون این که روانی آن ها دچار کاهش گردد.  35تا  12مصرف آن بین 
نیز می تواند حاصددل گددردد مشددروط بددر بدیهی است با کاهش آب در این حالت، کاهش مصرف سیمان )مواد چسباننده( 

 این که هدف ما کاهش نسبت آب به سیمان نباشد. 
بدست آید. در این  2تواند به صورت مستقیم از جداول و روابط پیوست شماره تعیین مقدار آب مورد نیاز بتن می -3-5

ار سددیمان و مددواد افزودنددی پددودری ای آن و هددم چنددین عیدد ها و چگالی هددر بخددش اندددازهبندی سنگدانهحالت نیاز به دانه
معدنی وجود دارد و چگالی ذرات آن ها نیز ضروری است، درحالی که هنددوز عیددار مددواد سددیمانی تعیددین نشددده اسددت. 

کیلوگرم در نظر گرفت و مقدار آب تقریبی را بدست آورد و سپس با  350توان عیار مواد سیمانی را حدود بنابراین می
 ی، مقدار آب آزاد را اصلاح کرد و مجدداً مواد سیمانی را تعیین کرد. تعیین مقدار مواد سیمان

 

 گام چهارم: تعیین مقدارسیمان بتن -4
با توجه به تعیین نسبت آب آزاد به مواد سیمانی و هم چنین مقدار آب آزاد، به سهولت مقدار مواد سددیمانی بددتن محاسددبه 

 خلوط بتن(.در متن اصلی روش ملی طرح م 1گردد )طبق رابطه می

C
W

W
C f=   

باشد، لازم است در مقدار آب آزاد اصلاحاتی را طبق  3kg/m 350در صورتی که مقدار مواد سیمانی بیشتر از  -1-4
 تکرار این عمل نیازي نیست. به این راهنما بعمل آورد و مجدداً مقدار مواد سیمانی را تعیین کرد، اما  2-3و  1-3بند 

صورتی که مقدار مواد سیمانی بدست آمده، کمتر از حداقل مجاز عیددار سددیمان بددتن طبددق مشخصددات فنددی یددا در  -4-2
نامه باشد، لازم است مقدار حداقل مجاز عیار سددیمان در طددرح مخلددوط بددتن بکددار رود. در صددورت لددزوم در ایددن آیین

 حالت می توان اندکی بر مقدار آب افزود و روانی را نیز بالاتر برد. 
در صورتی که مقدار مواد سیمانی حاصله از بندهای فوق از حداکثر مقدار مجاز عیددار سددیمان بددتن بیشددتر باشددد  -4-3

لازم است مقدار عیار سیمان، مساوی یا اندکی کمتر از حداکثر مقدار مجاز سیمان انتخدداب گددردد. بدددیهی اسددت در ایددن 
ردد که قابل قبول نیست. بنابراین در این حالت بددرای خددروج حالت نسبت آب به سیمان بیشتر از مقدار مورد نیاز مي گ

 از بن بست موجود باید به یکی از روش های زیر عمل نمود. 
 کاهش روانی بتن در صورت امکان  -الف
 افزایش حداکثر اندازه سنگدانه بتن در صورت امکان  -ب
 بندی بتن در صورت امکان درشت بافت کردن دانه -ج
ن بهبود کنترل کیفی و نظارت کارگاهی ساخت بتن برای کدداهش مقاومددت فشدداری هدددف و افددزایش در صورت امکا -د

 نسبت آب به سیمان در صورتی که نسبت آب به سیمان حاصله از مقاومت، تعیین کننده باشد )طرح مقاومت محور(.           
 کار رفته باشد.  در صورت امکان مصرف ماسه گردگوشه به شرطی که قبلاً ماسه تیزگوشه ب -ه
 مصرف روان کننده یا کاهنده آب برای کاهش آب آزاد مورد نیاز در صورت امکان.  -و

ایددن راهنمددا در  4-3ترین روش در بیشتر حالات، بکارگیری راه حل آخر اسددت. در بنددد ترین و عملیبدیهی است ساده
 این مورد نکاتی ذکر شده است که می تواند مورد توجه قرار گیرد.

ه هر حال در صورتی که هر یک از روش های فوق بکار گرفتدده شددود، لازم اسددت بددا محدددود کددردن سددیمان، مجدددداً ب
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 مقدار آب با توجه به نسبت آب به سیمان طرح، بدست آید. 
 

 در صورت مصرف دوده سیلیسی و خاکستر بادی   kمنظور کردن ضریب  -4-4
ز بدده منظددور نمددودن اثددر دوده سیلیسددی و خاکسددتر بددادی معمددولی برای محاسبه نسبت آب به سددیمان معددادل و عدددم نیددا

شود. هم چنین در بسیاری موارد استفاده می kجایگزین سیمان در مقاومت، امروزه در برخی منابع اروپایی از ضریب 
 گردد. برای محاسبه حداقل مواد سیمانی از این ضریب استفاده می

M.kC

W

C

W f

e +
=








     

 که در آن:

eC

W








 : نسبت آب به سیمان معادل

fWآب آزاد : 

M مقدار افزودنی معدنی پودری فعال : 
 

در ایددن رابطدده ارائدده نشددده  kبرای خاکستر بادی ریز یا بسیار ریز، خاکستر پوسته برنج، متاکائولن یا سرباره ضریب 
 .است و نیاز به تحقیقات احساس می شود

توجه به حداکثر مقدار مصرف خاکستر بادی معمولی و دوده سیلیسی و نکات مربوط به مصرف مددازاد بددر آن در مددتن 
اصلی ضروری است. این ضریب در شرایط مختلف ممکن است تیییر کند که باید طبددق روش ملددی دقیقدداً مددورد توجدده 

 قرار گیرد. 
درصد مجموع مواد چسددباننده سددیمانی(  25رصد وزن سیمان )د 33در روش ملی حداکثر مقدار خاکستر بادی معمولی 

منظور می شود و صرفاً در صورت افزایش خاکستر بادی از این حد، مقدار مازاد نباید در محاسددبه فددوق بددرای نسددبت 
آب به سیمان معادل و محاسبه حداقل مقدار مواد سیمانی منظور شود و عملاً شبیه پودر سنگ خواهد بود. بدددیهی اسددت 
اگر به مخلوط مورد نظر آهک شکفته اضافه گردد، مقدار مازاد نیز می تواند در محاسبه نسبت آب به سیمان معددادل و 

 محاسبه حداقل مقدار مواد سیمانی به حساب آید.
منظددور  4/0و  2/0و بیشتر متفاوت خواهددد بددود و بدده ترتیددب  425یا  325برای سیمان هایی با رده مقاومتی  kمقدار 

د. هر چند در روش ملی برای خاکسترهای بادی ریز یا خیلی ریددز ضددرایب خاصددی ذکددر نشددده اسددت امددا بایددد می گرد
 برسد. 1می تواند بالاتر رفته و حتی به  kدانست در این حالت ضریب 

درصد وزن مددواد چسباننده(باشددد و مددازاد آن  10درصد وزن سیمان ) 11در مورد دوده سیلیسی حداکثر مقدار آن باید 
بدده دلیددل تددأثیر قابددل توجدده  kباید در تعیین نسبت آب به سیمان معادل و حداقل مقدار مواد سیمانی منظور گردد. مقدار ن

و رویددارو  45/0منظور شده است؛ اما برای نسبت های آب به سیمان بزرگتر از  2دوده سیلیسی بر مقاومت بتن برابر 
 در نظر می گیریم. 1را مساوی  kمواد حبابزا مقدار  با کربناته شدن،  یخبندان و آبشدگی در حالت بدون

اجازه داده شده اسددت حددداقل مقدددار مددواد سددیمانی بددا درنظددر گددرفتن ایددن ضددریب کمتددر شددود؛ امددا اگددر حددداقل سددیمان 
3kg/m300  کیلوگرم خواهد بود. 270کیلوگرم و مقدار سیمان حداقل  30باشد عملاً حداکثر دوده سیلیسی 

 
 ین مقدار سنگدانه بتن  تعی -گام پنجم -5

باشد. استفاده از رابطه حجم مطلق همددواره بددرای یددافتن آخددرین آخرین مجهول در طرح مخلوط، مقدار سنگدانه بتن می
جز  مجهول بتن ضروری است. مجموع احجام مطلق اجزا  بتن اعم از دانه ای، پودری یا مایع بدده همددراه حجددم هددوا، 

بتن برابر حاصل تقسیم جددرم  رابطه حجم مطلق نیز همین است. حجم مطلق اجزا مساوی حجم بتن خواهد بود و اساس 
 باشد. آن ها بر چگالی آن ها می

( ارائدده شددده اسددت، 2بنابراین برای استفاده از رابطه حجم مطلق که در ویرایش نخست روش ملی به صورت رابطدده )
های اشباع با سددطح خشددک یی و چگالی متوسط سنگدانهباید چگالی ذرات سیمان، چگالی مواد افزودنی پودری یا شیمیا

 را داشت. هم چنین لازم است حجم هوای موجود در بتن را در رابطه مورد نظر قرار داد. 

     (2 )                                                                               
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 كه در آن:  

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

fw 3= جرم آب آزاد بر حسبkg/m   
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D  3= جرم مواد جایگزین سیمان بر حسبkg/m 

aV  3= حجم هواي موجود دربتن )عمدي و ناخواسته( بر حسبdm   

SSDAρ 3ر حسب هاي اشباع با سطح خشك ب= وزن مخصوص متوسط سنگدانهkg/dm   

cρ  3= جرم مخصوص سیمان بر حسبkg/dm   

wρ  3= جرم مخصوص آب بر حسبkg/dm   شود  منظور مي 1كه معادل 

Dρ  3= جرم مخصوص افزودني معدنی بر حسبkg/dm   

 
در ویرایش تجدید نظر شده جدید رابطه حجم مطلق تیییر نمود که در نتیجه لازم است رابطه حجم مطلق را به صورت 

یر نوشت و حجم کل سنگدانه را بدست آورد. در این حالت نیازی به استفاده از چگالی متوسط سنگدانه های اشباع بددا ز
 سطح خشک وجود ندارد.
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فرض مقدار درصد هوای غیرعمدی موجود در بتن با توجه بدده حددداکثر اندددازه سددنگدانه بددتن و روانددی آن طبددق  -5-1

میلی متددر، حددداکثر و حددداقل درصددد  38تا  5/9های شود. برای حداکثر اندازهن اصلی روش ملی انجام میمت 3جدول 
توان درصد هددوای غیرعمدددی محبددوس در درصد منظور شده است. مسلماً با افزایش روانی بتن می 5/0تا  3حجم هوا 

حسب دسی مترمکعب در رابطدده حجددم  ضرب شود و حجم هوا بر 10بتن را کمتر در نظر گرفت. درصد هوا باید در 
 مطلق قرار گیرد. 

 
 ( avمقدار درصد هوای ناخواسته در بتن )  3جدول  

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

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

 
زا بوجددود آیددد، لازم اسددت مددواد حبدداب در صورتی که قرار باشد درصد حباب هوای عمدی مورد نظر به کمددک -5-2

حجم هوای مورد نظر را در این رابطه حجم مطلددق قددرار داد. در ایددن حالددت نیددازی بدده منظددور کددردن حجددم افزودنددی 
باشد. به هر حال حجم هوای مورد نظر مجموع حباب هوای عمدی و غیر عمدی موجود زا در رابطه مزبور نمیحباب

 در بتن خواهد بود.
 

های پودری معدنی باید طبق نتایج آزمایش های انجام شده در رابطه حجددم مطلددق الی ذرات سیمان و افزودنیچگ  -5-3
تددوان از حدددود مقددادیر تقریبددی زیددر قرار داده شود. در صورتی که این مقادیر به کمک آزمایش تعیددین نشددده باشددد، می

ر این صورت ممکددن اسددت تیییددر ندداچیزی در مقدددار استفاده نمود و مقدار فرضی را در رابطه حجم مطلق قرار داد. د
 سنگدانه بتن حاصل شود که قابل اغماض است. 

 
 
 

 مقادیر تقریبی چگالی انواع سیمان و مواد پودری معدنی -جدول

 نوع سیمان
محدوده چگالی 

 3kg/dmفرضی 
 نوع ماده پودری معدنی

محدوده چگالی 
 3kg/dmفرضی 

 2/ 50-60/2 پودر پوزولان طبیعی )توف( 3/ 05-10/3 ها()انواع رده 1پرتلند نوع 

 2/ 70-80/2 پودر سرباره کوره آهنگدازی 3/ 10-15/3 2پرتلند نوع 

 8/2-20/3 پودر سرباره کوره فولاد سازی 3/ 05-10/3 3پرتلند نوع 

 3/ 80-00/4 کوره مسگدازی سرباره پودر 3/ 15-20/3 4پرتلند نوع 

 2/ 20-30/2 یدوده سیلیس 3/ 20-25/3 5پرتلند نوع 

 2/ 20-40/2 خاکستر بادی 3/ 00-05/3 پرتلند سفید

 2/ 50-70/2 پودر سنگهای آهکی 3/ 05-10/3 پرتلند پوزولانی

 2/ 50-65/2 پودر سنگهای سیلیسی )کوارتزی( 3/ 00-05/3 پرتلند پوزولانی ویژه

 2/ 2-4/2 متاکائولن 3/ 00-05/3 ایپرتلند سرباره

 2/ 2-4/2 خاکستر پوسته برنج 2/ 95-00/3 ای ضد سولفاتپرتلند سرباره

 3/ 05-10/3 پرتلند آهکی
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در صورتی که قرار باشد مجموع وزن مواد سددیمانی )چسددباننده( در رابطدده حجددم مطلددق بکددار رود، لازم اسددت  -5-4

 میانگین وزنی چگالی ذرات سیمان و مواد پودری معدنی محاسبه گردد و در رابطه حجم مطلق قرار داده شود. 

...
PP

1

P

P

C

C
B

+


+


=   

 كه در آن:  

B  )چگالی متوسط مواد چسباننده )سیمانی : 

CPو
PP)سهم هر یک از مواد چسباننده در کل مواد سیمانی )سیمان، ماده پودری معدنی : 

CوPچگالی ذرات سیمان و مواد پودری معدنی : 

 
اگر نسبت مواد پودری معدنی به سیمان داده شده باشد، لازم است سهم هر یک در کددل مددواد چسددباننده )مددواد سددیمانی( 

 ها در رابطه فوق استفاده گردد. بدست آید و سپس از این سهم
 

کننده و غیره، حجم شیمیایی مانند زودگیرکننده، دیرگیرکننده، روانمعمولاً به دلیل مقدار و حجم کم مواد افزودنی  -5-5
توان با داشددتن مقدددار و چگددالی ایددن مددواد، حجددم مطلددق آن را کنند، اما میآن را در محاسبه مقدار سنگدانه منظور نمی

ر راهنمددای مصددرف آورند، اما بددا اسددتفاده از اطلاعددات موجددود دبدست آورد. چگالی این مواد را با آزمایش بدست می
 توان چگالی اظهار شده توسط سازنده را بکار برد. افزودنی می

 
ها در مخلوط پس از تعیین مقدار کل جرم سنگدانه اشباع با سطح خشک بتن، با توجه به سهم هر یک از سنگدانه -5-6

 .SSDi(A(سنگدانه، مقدار هر سنگدانه به صورت اشباع با سطح خشک بدست می آید 
تیکه حجم کل سنگدانه بدست آمده باشد با توجه به سهم حجمی هر یک می توان حجم هر یددک از سددنگدانه هددا در صور

را بدست آورد. سپس با ضرب چگالی هر یک از سنگدانه ها در حجم آن می توان جرم سنگدانه هددای اشددباع بددا سددطح 
 خشک را به تفکیک تعیین نمود.

 
تددوان محاسددبه نمددود. بدددیهی اسددت جددرم یددک با درصد هوای فرضددی را میجرم یک مترمکعب بتن متراکم تازه  -5-7

های اشددباع بددا سددطح خشددک، آب آزاد و مددواد مترمکعب بتن، حاصل جمع مقادیر سیمان، مواد پودری معدنی، سنگدانه
 باشد. افزودنی شیمیایی آن می

C+P+ASSD+Wf+D= GB 

 
های اشددباع بددا سددطح داد که در این حالت بجای جرم سددنگدانهدر محاسبه فوق می توان بجای آب آزاد، آب کل را قرار 

 رود. خشک، جرم سنگدانه کاملا خشک بکار می
 

تددوان مقدددار ها به صورت اشباع با سطح خشک و ظرفیت جذب آب آن ها میبا داشتن مقدار هر یک از سنگدانه -5-8
 الت اشباع بدست آورد. برای رسیدن به حرا های کاملاً خشک و آب موجود در آن ها سنگدانه

ci

SSDi
di

a1

A
A

+
=  

 كه در آن:  

diA 3: وزن سنگدانه به صورت کاملاً خشک بر حسبkg/m   

SSDiA وزن سنگدانه به صورت اشباع با سطح خشک : 

cia )ظرفیت جذب آب سنگدانه )به صورت اعشاری : 

 
های اشباع با سددطح خشددک بددتن. برابر است با مقدار آب آزاد به اضافه آب موجود در سنگدانه مقدار آب کل بتن -5-9

 گردد. ها به صورت کاملاً خشک مطرح میشود سنگدانهدر مواردی که آب کل داده می
Wt = Wf + (ASSD – Ad)   

 
یشگاه عملاً مقدددور نمددی باشددد زیددرا استفاده از آب آزاد و سنگدانه های اشباع با سطح خشک در کارگاه و آزما -5-10

لازم است سنگدانه ها به صورت اشباع با سطح خشک باشد که رسانیدن سنگدانه ها به این حالت در حجم زیدداد امکددان 
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ناپذیر جلوه می کند. بنابر این سعی می شود مقادیر آب کل و مقادیر سنگدانه کاملا خشک، ارائه شود تا بتوان با تعیددین 
ه در کارگاه یا آزمایشگاه به سهولت مقدددار آب مصددرفی و سددنگدانه مرطددوب مصددرفی را بدسددت آورد. رطوبت سنگدان

و رطوبت سنگدانه در آزمایشگاه و کارگاه مقددادیر  SSDالبته می توان با داشتن ظرفیت جذب آب نیز به همراه سنگدانه 
اد خواهددد شددد. در آزمایشددگاه مددی تددوان آب مصرفی و سنگدانه مرطوب مصرفی را بدست آورد؛ اما احتمال اشتباه زیدد 

 سنگدانه ها را کاملاً خشک نمود که این کار نیز توصیه نمی شود اما در کارگاه امکان این عمل فراهم نیست.
به هر حال مقادیر بدست آمده در پایان این مرحله منجر به تهیه طرح مخلوط اولیه می گردد و نمی تواند طرح  -5-11

 گر این که با ساخت مخلوط آزمون و اصلاح یا تعدیل طرح مخلوط اولیه به این نتیجه برسیم.مخلوط نهایی باشد م


