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 متروی تهران 4و  3بتن قطعاتی از خطوط  مخلوطبررسی طرح 
 F 91کد

 ، یهشرکت بلندپا یکواحد بتن و ژئوتکن یرمد1، الواعظین یسرئ مهدی

 09121471302، تلفن همراه:02188909333تلفن:

Email: m_raissolvaezin@yahoo.com

 ،یهکارشناس بتن شرکت بلندپا ،2یزهره عاشور

 09125158183، تلفن همراه:  02188909333تلفن:  

Email: apb798@yahoo.com

 چکیده

متروی تهران مشتمل بر شمع، لاینینگ مقطع تحتانی و فوقانی تونل، ایستگاه و روساازی    4و  3ریزی قطعاتی از خطوط  برای عملیات بتن

مسیر و همچنین بتن پاشیده جهت پایدارسازی دیواره تونل حفاری شده، پنج طرح اختلاط بتن توسط واحد تکنولوژی باتن و ژئوتکنیاک   

 210هزار مترمکعب یک طارح باا رده مقااومتی    100و مقطع تحتانی تونل به میزان   ار ارائه گردید. برای بتن شمعمستقر در ستاد پیمانک

کیلوگرم بر مترمکعب، برای بتن مقطع فوقاانی تونال و ایساتگاه باه میازان    340ای و عیار سیمان  کیلوگرم بر سانتیمترمربع نمونه استوانه

کیلوگرم بر مترمکعاب،    380ای و عیار سیمان  کیلوگرم بر سانتیمترمربع نمونه استوانه 250قاومتی هزار مترمکعب یک طرح با رده م 370

ای باا اساتفاده و    کیلوگرم بر سانتیمرمربع نمونه استوانه 250هزار مترمکعب دو طرح با رده مقاومتی  40برای بتن روسازی مسیر به میزان 

هازار    530کیلوگرم بر مترمکعب و برای بتن پاشیده به میازان    420و  380عیارهای سیمان  بدون استفاده از فوق روان کننده به ترتیب با

کیلوگرم بر مترمکعب ارائاه گردیاد.    400ای و عیار سیمان  کیلوگرم بر سانتیمترمربع نمونه استوانه 250مترمربع یک طرح با رده مقاومتی 

تلاط بتن شامل دو طرح برای سازه تونل )لاینینگ( و ایساتگاه، دو طارح بارای روساازی   در این مقاله نحوه محاسبه و ملاحظات اجرایی پنج طرح اخ

 گیرد. مسیر و یک طرح برای بتن پاشیده )شاتکریت( مورد بررسی قرار می

 متروی تهران: طرح اختلاط بتن، بتن پاشیده، کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 16 یر،مسا در دو سمت  یگذار یلر یلومترک 40، سازی تونل یلومترک 17تهران مشتمل بر  یمترو 4 و 3از خطوط  یاحداث قطعات عملیات

آغااز   یاه توساط شارکت بلندپا   1388ی از ساا   طبقات ینگسازه پارک یکو  یراه سه سازه سه ی،تونل یانهواکش م 11 یرزمینی،ز یستگاها

باشد.  درصد می 90حدود ، 95تا ابتدای سا   ها و در ایستگاه درصد 98سازی حدود  شده است و هم اکنون درصد پیشرفت معاد  در تونل

 500ای مورد استفاده در این قطعات حدود  مقدار کل بتن سازهرا نشان می دهد.  تهران یمترو 3از تونل احداث شده خط  یینما، 1شکل 

 ]1[بوده است )جدو  شماره یک(.هزار مترمربع  530های تونل حدود  هزار مترمکعب و شاتکریت جهت پایدارسازی دیواره

 های مترو شرکت بلندپایه ریزی در اجزای مختلف پروژه مقدار عملیات بتن   1جدول 

 واحد حجم تقریبی بتن اجزای پروژه
رده مقاومتی نمونه 

kg/cmای ) استوانه
2) 

 250 مترمکعب 201،600 ایستگاه

 250 مترمکعب 205،600 مقطع فوقانی و تحتانی تونل

 210 مترمکعب 60،000 ها شمع

 250 مترمکعب 40،000 روسازی

 250 مترمربع 371،040 شاتکریت تونل

 250 مترمربع 163،251 شاتکریت ایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تهران یمترو 3از تونل احداث شده خط  یینما   1شکل 
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 و روش اجرا بتن مخلوططرح کلی  اصول -2

شاده اسات.    یاه باتن ته  مخلاوط طارح   یبر اسااس رو  ملا  مورد نیاز، بتن مربوط به هر رده با توجه به مشخصات  اختلاط یها طرح

با ماواد   ایشیآزم یها ، ابتدا طرحآنهابودن  یاستفاده و اقتصاد یزانم یمان،مواد فوق روان کننده و س یسازگار یجهت بررس ینهمچن

 شود. یم مختلف ساخته شده و ماده مناسب انتخاب یافزودن

 یابیبتن و دسات  یازپمپاژ بتن و انتقا  آن، کاهش آب مورد نتسهیل در  یلبتن به دلاختلاط از مواد فوق روان کننده در طرح  استفاده

کنناده   یار زودگ یاز مواد افزودنا  در حین عملیات پاشیدن،بتن  یز کاهش ر یبرا پاشیدهدر بتن  باشد. یبه مقاومت و دوام مطلوب م

ساتفاده  ااز دو طرح اختلاط با  ،)با شوت و یا پمپ بتن( یزیر با توجه به نحوه اجرا و بتنمسیر  یطرح بتن روساز برای .دیدگراستفاده 

 یخااکبردار  یاات ابتادا عمل سازی بدین صورت است کاه   تونل ییاجرا یاتعملتوالی . یدآن ارائه گرداستفاده از دون بو  یاز مواد افزودن

شاده، ابتادا باا     یحفار یها نلموقت تو ینگهدار یسپس برا گرفته،سه متر بسته به جنس خاک انجام  یال یکبا طو   یمقطع فوقان

 یادار شاده پا  یطاو  حفاار   یتونل در ابتادا و انتهاا   یوارهمتر دیسانت 25به عرض  یس(لتسازه فلزی نگهدارنده )موسوم به استفاده از 

آنهاا   یمتر رویساانت  30 یبیبه ضخامت تقر)شاتکریت(  پاشیدهه شده و بتن ها با شبکه مش پوشاند یسلت ین، سپس فواصل بگردیده

و  یآرماتوربناد  یاات عمل یات در نهاو پوشاانده شاده،    یبند یقجهت عا ینو ژئوممبر ئوتکستایلبتن پاشیده با ژ یشود. رو یم یدهپاش

شاود. مقااطع    یما انجاام  بتن پاشایده   یرو متریسانت 50( با ضخامت حدود ینینگلاموسوم به تونل ) یپوشش داخل یبتن اصلاجرای 

. گاردد  یانجام ما در آن  یزیر و بتن اتوربندیآرم ی،بند قالب یتآن حفاظت موقت شده و در نها یهمانند مقاطع فوقان یزتونل ن یتحتان

 دهد. سازی مترو را نشان می نمایی از عملیات اجرایی در تونل 2شکل شماره 

واحد تکنولوژی بتن و ژئوتکنیک مستقر در دفتر مرکزی شرکت پیمانکار بصورت متمرکز تهیاه   بتن توسط گزار  نهایی طرح اختلاط

های ذیربط مترو ارجاع گردید. جهت کنتر  کیفیت بتن، آزمایشگاه مستقلی )بغیر از آزمایشگاه مشااور   شد و برای اجرا به کلیه کارگاه

 دفتر مرکزی بر عملیات ساخت و اجرای بتن نظارت داشت. کارفرما(، توسط پیمانکار و با مدیریت واحد تکنولوژی بتن
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 و مقاومت متوسط فشاری هدف یارانحراف مع یینتع -3

و یکی از مهم ترین دلایال اخاتلام میازان     بچینگ پلانت وجود دارددر آزمایشگاه و بتن با توجه به اختلافی که از لحاظ دقت ساخت 

، لازم است حاشیه ایمنی در هنگام ارائه طرح اختلاط در آزمایشگاه اعما  شود. این حاشیه ایمنای بار اسااس    مقاومت فشاری میباشد

گردد که مقاومت فشاری متوسط طرح اخاتلاط یاا هماان مقاومات متوساط       و به مقاومت مشخصه بتن اضافه می یینتع یارانحرام مع

گاردد. باا توجاه باه      بر اساس نحوه کنتر  کیفی مصالح و دقت در ساخت بتن در کارگاه تعیین می یارآید. انحرام مع هدم بدست می

و بهمراه کنتر  کامل بر روی تولید شن و ماسه، انحرام  یکگ پلانت اتوماتاستقرار آزمایشگاه بتن در کارگاه، ساخت بتن توسط بچین

و با در نظر گارفتن مقاومات مشخصاه باتن مطاابق       ]3[در رو  طرخ مخلوط ملی بتن متوسط یها کارگاه یبند بر اساس رتبه معیار

 ینهادم باتن بزرگتار    یوسط فشاار . سپس مقاومت متگردد یم یینمگاپاسکا  تع پنج به میزان یرو  طرح مخلوط مل 2-3جدو  

 ]1[.گردد یم یینتع یلمقدار از دو رابطه ذ

 که در آن:

fcm )مقاومت فشاری متوسط بتن )مقاومت فشاری هدم : 

fcمقاومت فشاری مشخصه بتن : 

 های مترو شرکت بلندپایهسازی در پروژهنمایی از عملیات اجرایی تونل   2شکل 



 1395مهرماه  15 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران 

 

sانحرام معیار : 

fcm = fc + 1.34s + 1.5 

fcm = fc + 2.33s - 4.0 

 و مقطع تحتانی تونل هدف بتن شمع یمقاومت متوسط فشار یینتع -3-1

fcm = 21 + (1.34×5) + 1.5 = 29.2 MPa 

fcm = 21 + (2.33×5) - 4 = 28.65 MPa 

kg/cm بنادها باا رده   ها و کاف  مقاومت متوسط فشاری هدم بتن مورد استفاده در شمع
2 210 =f'c   مگاپاساکا  در نموناه    29برابار

 باشد. بر سانتیمترمربع در نمونه مکعبی میکیلوگرم  340ای بوده که معاد  مقاومت فشاری استوانه

 تونل، ایستگاه و روسازی هدف بتن یمقاومت متوسط فشار یینتع -3-2

fcm = 25 + (1.34×5) + 1.5 = 33.5 MPa 

fcm = 25 + (2.33×5) - 4 = 32.65 MPa 

کیلاوگرم بار    385مقاومات فشااری   ای باوده کاه معااد     مگاپاسکا  در نمونه استوانه 5/33مقاومت متوسط فشاری هدم بتن شمع 

 باشد. سانتیمترمربع در نمونه مکعبی می

 تعدیل انحراف معیار و مقاومت فشاری متوسط طرح اختلاط بتن -3-3

توان انحارام معیاار تصاحیح     نتیجه متوالی مقاومتی، می 30پس از ساخت بتن در کارگاه بر اساس طرح اختلاط نهایی و تهیه حداقل 

و در صورتی که تفاوت فاحشی بین انحرام معیار مفروض و انحرام معیار واقعی کارگاهی مشاهده گردد، لازم است  شده را بدست آورد

 مقاومت فشاری هدم طرح اختلاط مجدداً بر اساس انحرام معیار جدید بدست آید و طرح اختلاط جدید و بهینه شده محاسبه گردد.

]2[ 

 

 مشخصات مصالح مصرفی در بتن -4

 مشخصات سیمان مورد استفاده -4-1

های تهران و کاشان ماورد آزماایش    نظر به اهمیت سازگاری فیزیکی و شیمیایی سیمان با مواد افزودنی، سیمان تولید شده در کارخانه

 جهت مصرم در پروژه مناسب تشاخی  داده  IIقرار گرفتند. با توجه به گزار  ژئوتکنیک و میزان کلر و سولفات خاک، سیمان تیپ 

 ]1[شد.

 ]4[دهد. های شیمیایی و فیزیکی سیمان کارخانه تهران را نشان می نتایج آزمایش 3و  2جداو  شماره 
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تهران یمانس یمیاییش های یشآزما یجنتا   2جدول   

 آزمایش واحد روش آزمایش میزان بدست آمده میزان استاندارد

Min 20 20.95 ASTM C114 % SiO2 

Max 6 3.96 ASTM C114 % Fe2O3 

Max 6 4.59 ASTM C114 % Al2O3 

Max 6 3.2 ASTM C114 % MgO 

Max 8 1.73 ASTM C114 % SO3 

Nill 63 ASTM C114 % CaO 

Nill 0.7 ASTM C114 % Na2O 

Nill 0.89 ASTM C114 % K2O 

Max 3 0.7 ASTM C114 % 

Loss on 

Ignition 

Max 0.75 0.61 ASTM C114 % 

Insoluble 

Residue 

 

 تهران یمانس یزیکیف های یشآزما یجنتا   3جدول 

 آزمایش واحد آزمایش روش آمده بدست میزان استاندارد میزان

Max 6 95 ASTM C191 min Initial Setting Time 

Max 6 143 ASTM C191 min Final Setting Time 

---- 2900 ASTM C204 m
2
/kg Blain 

Max 6 152 ASTM C109 kg/cm
2

 

Compressive 

Strength-3day 

Max 8 210 ASTM C109 kg/cm
2

 

Compressive 

Strength-7day 
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 مشخصات آب مورد استفاده -4-2

گویند. آب آزاد کارایی خمیار   ها وجود دارد، آب آزاد می به آبی که در زمان گیر  اولیه بتن در خمیر سیمان و سطح خارجی سنگدانه

آورد. لذا کیفیت آب باتن از جملاه ماواردی اسات کاه بار        سیمان را در بتن تأمین نموده و ساختار اولیه خمیر سیمان را به وجود می

های موجود در آب ممکن است در گیر  سیمان اثر منفای گذاشاته و همچناین آب     یر مستقیم دارد. ناخالصیمقاومت و دوام بتن تأث

هایی در سطح بتن و حتای خاوردگی آرمااتور گاردد. لاذا       نامناسب ممکن است روی مقاومت بتن اثر نامطلوب داشته و سبب بروز لکه

های انجاام شاده روی    نتایج آزمایش 4آب ضروری است. در جدو  شماره  ، مواد نامحلو ، میزان کلر و سولفاتpHهای  انجام آزمایش

 ]2[ آب ارائه گردیده است.

آب بکار رفته در بتن یمیاییش های یشآزما یجنتا   4جدول   

 آزمایش روش واحد آمده بدست میزان استاندارد میزان

1000 Nill ppm Suspended Solids 

5~8.5 7.77 --- pH 

1000 112 ppm (SO4)
-2 

500 92.7 ppm Cl
-

 

 

 مورد استفاده یمشخصات مصالح سنگ -4-3

و تحات   یاد گرد یاه ته یال از معاادن ذ  یشای آزما یهاا  معادن شن و ماسه اطارام پاروژه، نموناه    یانجام گرفته بر رو یاساس بررس بر

 قرار گرفت. یمیاییو ش یزیکیف های یشآزما

 یلیمترم 10-19 یو شن با اندازه اسم یلیمترم 0-8 یاسم: ماسه با اندازه یداتمعدن متوساک با تول -

 یلیمترم 10-19 یو شن با اندازه اسم یلیمترم 0-8 ی: ماسه با اندازه اسمیداتبا تول ینمعدن کوثرنو -

 یلیمترم 10-19 یو شن با اندازه اسم یلیمترم 0-8 ی: ماسه با اندازه اسمیداتمعدن صنعت سازه با تول -

 یلیمترم 10-19 یو شن با اندازه اسم یلیمترم 0-8 ی: ماسه با اندازه اسمیداتولمعدن شنما با ت -

 یلیمترم 10-19 یو شن با اندازه اسم یلیمترم 0-8 ی: ماسه با اندازه اسمیداتآباد با تول یمعدن رض -

داده  ی آباد مناساب تشاخ   یضو فاصله حمل، مصالح معدن متوساک و ر یدمصالح، مقدار تول یفیتک ها، یشآزما یجنتا یاز بررس پس

 شد.

 یریپاذ  و پماپ  یمانشامل کسب تراکم مناسب باتن، اساتفاده از حاداقل مقادار سا      یا مصالح سنگدانه یبند مؤثر در دانه پارامترهای

امالاح در   یان مجااز ا  میزان دهندهانجام شد که نشان یزن یو سولفات موجود در مصالح سنگ یدکلرا یزانم یینتع های یش. آزماباشد یم

 ]2[ (.5)جدو  شماره  باشد یم یمصالح سنگ
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 بکار رفته در بتن مصالح یمیاییش های یشآزما یجنتا   5جدول 

 کلر )%( سولفات محلو  در آب )%( نوع مصالح معدن

 متوساک
 0.020 0.001 شن

 0.016 0.001 ماسه

 رضی آباد
 0.022 0.002 شن

 0.020 0.002 ماسه

 

را )که در ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفتناد(  شن، ماسه و مخلوط سنگدانه معدن متوساک  یبند نمودار دانه 5تا  3اشکا  شماره 

ها، مصالح درشت داناه باادامی و    دهد. شایان ذکر است به علت کمبود فضا در محل استقرار بچینگ پلانت در برخی از کارگاه ینشان م

 خلوط درشت دانه بکار رفته است.نخودی بصورت مجزا استفاده نشده و م

 مواد افزودنی مورد استفاده -4-4

گردد. با توجاه باه    کننده با کاهش نسبت آب به سیمان سبب افزایش مقاومت بتن و کاهش حرارت تولیدی میمواد افزودنی فوق روان

ری اجتناب ناپذیر است. در ایان مرحلاه از   مقاومت فشاری طرح و نسبت آب به سیمان در نظر گرفته شده، استفاده از مواد افزودنی ام

یک طارح   در های تولید کننده مختلف نمونه اخذ گردید و جهت مقایسه عملکرد مواد افزودنی، برای هر رده بتن، مواد مذکور شرکت

قرار گرفتند. پس از بدست آمدن نتایج مقاومت فشاری، کارایی، سازگاری مواد افزودنی باا سایمان، میازان     استفادهاختلاط ثابت مورد 

 مورد استفاده و اقتصادی بودن ماده مورد نظر برای هر رده انتخاب شد. 

 

 های اختلاط بتن   طرح -5

 طرح اختلاط بتن شمع، تونل و ایستگاه -5-1

kg/cmهای با رده یستگاها و تونلمقطع فوقانی شمع، بتن مورد استفاده در 
2 210 =f'c و kg/cm

2 250 =f'c   بوده و با نسبت آب باه

هاا باا پایاه پلای     کننده میلیمتر طراحی شده است. به منظور مقایسه عملکرد ماده فوق روان 19و حداکثر اندازه سنگدانه  4/0سیمان 

و با یک طرح اختلاط ثابت مورد آزماایش قارار گرفتناد. باا     C و  A ،Bهای تولیدکننده  هایی با استفاده از مواد شرکت نفتالین، نمونه

کننده محصو  هر سه شرکت مورد تأیید بود. طرح  های ساخته شده، ماده فوق روان روزه نمونه 28توجه به عملکرد و مقاومت فشاری 

 نشان داده شده است. 7شماره  و نتایج بدست آمده در جدو  6ط آزمایشی مورد استفاده در جدو  شماره اختلا
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 بندی شننمودار دانه   3شکل 
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الذکر، برای هر دو رده از یک رو  واحد برای انتخاب ماواد   های فوق بودن مقاومت فشاری ردهلازم به ذکر است که با توجه به نزدیک 

های متفااوت سااخته شاد. باا      فوق روان کننده استفاده گردید. سپس بعد از انتخاب فوق روان کننده مورد نظر، طرح با مقادیر سیمان

 رح اختلاط متناسب با هر رده انتخاب شد.های بتن ساخته شده، ط بدست آمدن نتایج مقاومت فشاری نمونه

 

 جهت بررسی عملکرد مواد افزودنی شمع، تونل، ایستگاه و روسازی بتن  یشیآزما اختلاططرح    6جدول 

 مواد افزودنی

(lit/m
3
) 

 اسلامپ هدم

(cm) 
w/c 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن 

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

3.2 12 0.4 180 160 700 1100 400 

 

 6بتن با استفاده از طرح اختلاط مندرج در جدول شماره  یشیآزما یها نمونه یمقایسه نتایج مقاومت فشار   7جدول 

اسلامپ 

(cm) 

 28متوسط مقاومت 

kg/cm) روزه
2) 

 28مقاومت فشاری 

kg/cm) روزه نمونه
2) 

 میزان مصرم

(lit/m3) 

 نام شرکت

10 437 

413 

3.6 A 
462 

7 446 

448 

3.6 B 
444 

11 481 

488 

3.6 C 
475 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریزینمایی از عملیات بتن   6شکل  
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 380و  340، 300هاای باتن باا عیاار سایمان       ها و همچنین مقاومت فشاری هادم، نموناه   با توجه به نتایج مقاومتی حاصل از نمونه

ارائاه گردیاده    9( که نتایج آن در جدو  شماره 8کیلوگرم بر مترمکعب با استفاده از طرح اختلاط متناسب ساخته شد )جدو  شماره 

اخاتلاط  از طرح  نمونه استوانه ای،  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 210برای مقاومت فشاری بتن،  یمقاومت فشار یجبا استناد به نتااست. 

 380سایمان   یاار باا ع اخاتلاط  از طرح  نمونه استوانه ای، کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 250و برای مقاومت فشاری  340 یمانس یاربا ع

 (.10ید )جدو  شماره استفاده گرد

یمانمختلف س یرهای آزمایشی با مقاد مقادیر طرح اختلاط نمونه   8جدول   

 فوق روان کننده

(kg/m
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

 کد

 طرح

2.85 160 120 715 1215 300 T1 

3.40 174 136 695 1180 340 T2 

3.61 190 152 675 1145 380 T3 

 

 8مندرج در جدول شماره  هایروزه نمونه 28 ینتایج مقاومت فشار   9جدول 

 اسلامپ

(cm) 

متوسط مقاومت 

روزه  28 یفشار

(kg/cm2) 

 28مقاومت فشاری 

kg/cm)روزه 
2
) 

عیار 

سیمان 

(kg/m
3
) 

شرکت تولید 

 کننده
کد 

 طرح

10 317 

318 

300 C T1-1 

316 

 (V3نمایی از بچینگ پلانت مستقر در کارگاه ایستگاه صیاد شیرازی )   7شکل 
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12 300 

308 

300 B T2-1 

292 

10 265 

267 

300 A T3-1 

263 

12 366 

361 

340 C T1-2 

371 

10 351 

351 

340 B T2-2 

350 

8 343 

343 

340 A T3-2 

343 

12 445 

445 

380 C T1-3 

446 

12 420 

421 

380 B T2-3 

419 

11 428 

430 

380 A T3-3 

425 

 

 کیلوگرم بر سانتیمترمربع 210طرح اختلاط نهایی بتن با رده    10جدول 

 فوق روان کننده

(kg/m
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

3.4 175 136 720 1190 340 

 

 کیلوگرم بر سانتیمترمربع  250طرح اختلاط نهایی بتن با رده     11جدول 

 فوق روان کننده

(kg/m
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

3.61 189 152 700 1140 380 
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 پاشیده و ملاحظات اجراییبتن نحوه تهیه طرح اختلاط  -5-2

در داخال مخازن    یمانو سا  ی. در رو  خشک، مصاالح سانگ  شود انجام میبتن توسط فشار هوا به دو رو  خشک و تر  عمل پاشش

 ی،در رو  تار، مصاالح سانگ    یشود ول یقسمت دستگاه است اضافه م یندر قسمت ناز  که آخر یازدستگاه مخلوط شده و آب مورد ن

حفااری  تونال   یها یوارهد یمشود. جهت تحک یم یدهشده و سپس بتن آماده توسط فشار هوا پاش خلوطو آب در داخل مخزن م یمانس

بهباود  جهات  و اساتفاده شاده    II یاپ ت یماناز سا  های مورد مطالعه پروژهشاتکریت شود. در  یاز رو  خشک استفاده م معمولاًشده 

ملات ساخته شده، از  یچسبندگ یشافزا جهت ین. همچنیدمحدود گرد یمصالح سنگ یزبتن، حداکثر سا یز از ر یریعملکرد و جلوگ

 یضمن بارا  در استفاده شد.کننده  یرزودگ یمواد افزودن یندرصد رطوبت و همچن 6تا  3وجود پودر سنگ( با  یلدله ماسه شکسته )ب

 ینبا  یمانسا  یاار ع عموماً یتطرح بتن مربوط به شاتکر درتوان استفاده نمود.  یساخت بتن م یبتن پاشیده از هر نوع آب مناسب برا

نموناه  متر مرباع  یبر ساانت  یلوگرمک 250طرح بتن پاشیده  یشود. مقاومت فشار یدر مترمکعب در نظر گرفته م یلوگرمک 400تا  300

مقاومات   یجبا توجه به نتاا و  ساخته شد 12جدو  شماره ملات دو طرح اختلاط به شرح  یمقاومت فشار یبررس یبرا بود.ای  استوانه

 أیید شد.تبر مترمکعب  یلوگرمک 400عیار سیمان  با یتبدست آمده، طرح اختلاط شاتکر یارفش

 

 های اختلاط بتن پاشیده طرح   12جدول 

kg/m)فوق روان کننده 
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

 کد طرح

1.2 185 1750 350 T1 

1.5 200 1650 400 T2 

 

 بتن پاشیدهیی ملاحظات اجرا -5-2-1

 یشمتر افازا  15هر  یمتر باشد به ازا 30اگر طو  شلنگ بلندتر از  یباشد ول یاتمسفر م برابر سهمناسب هوا جهت عمل پاشش  فشار

 یاه لا ضاخامت  اتمسافر باالا رود.   25/5فشار هاوا از   یدحالت نبا یچدر ه یکن. لیابد یم یشاتمسفر افزا 35/0به میزان  طو ، فشار هوا

باتن   ینبا  یمحدود گردد. فاصله زماان  یلیمترم 75کف به  یو در سطوح افق یلیمترم 25به  یدر سطوح قائم و سقفبایست  می یپاشش

جات   یااد علات سارعت ز   باه  .یاباد روز اداماه   پنج یداقل بادبتن پاشیده ح یآور باشد. عمل یقهدق 30حداقل  یمتوال یها یهلا یپاشش

. جهد میبرخصوصاً ذرات درشت موجود در مخلوط از آن  یماند و قسمت مین یسطوح باق یرو شده بر یدهبتن پاشتمام  ،برخوردکننده

باعث افازایش کمای    استامر ممکن  یناند. ا شده یمانهآن پ یها که نسبتاست  یتر از مخلوط یمانس در عمل پر یدهبتن پاش ینبنابرا

 یدهبتن پاشا  یریخم یهشدن لا یممقدار را دارد و با ضخ یشترینب یدهبتن پاش یهلا ینمواد در اول ی. جهندگگرددبتن  یجمع شدگدر 

 د.شو یمقدار آن کمتر م
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 پاشیدهبتن  معیار پذیرش -5-2-2

ل ما باه دو رو  ع  یو مخلوط مصااالح، جهت کنتار  مقاااومت فشاار    یمانو س یمربوط به مصاالح سنگ یها بر اعما  کنتر  علاوه

از نبایاد  آنهاا   یمتوساط مقاومات فشاار   که  یلیمترم 75به قطر نمونه سه به تعداد از بتن سفت شده  یریگ ( مغزهاو  رو  گردد: یم

0.85f'c 0.75از  یدها نبا از مغزه یک یچمقاومت ه نینهمچ و  کمتر باشدf'c .یمکعبا  یها از قالب ( با استفادهدوم رو  کمتر باشد 

 نمایی از عملیات اجرای بتن پاشیده   8شکل 
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 یشروزه ماورد آزماا   28و  7 ینسپس در سن های آزمایشی تهیه شده و نمونه شود یپر م یتکه توسط ناز  شاتکر یلیمترم 300×300

 .یردگ یقرار م یمقاومت فشار

 یطرح اختلاط بتن روساز -5-3

 یناجرا شده در هر کارگااه، بهتار   یها پروژه با توجه به بتن یازو مشخصات مورد ن یجهر طرح اختلاط بتن و اطلاع از نتا ییاجرا تجربه

توجاه باه حجام     یز باا نهای مورد مطالعه  پروژه یطرح اختلاط بتن روساز یهباشد. در ته یبتن م یفیتک یابیارز یو شاخصه برا یارمع

بتن با بتن روسازی مقاومت مشخصه یکسان بودن  ینها و همچنمقاومت آن یجنتا از یو آگاهدیگر اجزای پروژه ده در اجرا شبتن  یمعظ

 در ییار مانناد تغ  یجزئا  یاصالاحات  ،به عنوان مبنا در نظر گرفته شد و با توجه به نحوه اجراتونل ، طرح اختلاط بتن بکار رفته در تونل

مستقر در پروژه ساخته شد  یها ینگبا استفاده از بچ زمایشیطرح آ سپس یک ی اعما  گردید.مقدار ماده افزودن در ییرتغ وبتن  یروان

 در نظر گرفته شد.بتن روسازی طرح اختلاط  یمطلوب به عنوان مبنا یجاز کسب نتا ینانو پس از حصو  اطم

کیلاوگرم بار ساانتیمترمربع،     300ی نموناه مکعبا   یفشاار  باا مقاومات   ی تهرانمترو 3خط  یبخش شمال یطرح اختلاط بتن روساز

طارح  باشد.  می دانه بندی مصالح سنگی و مخلوط آنهانمودار با توجه به  یلیمترم 8-24شن  یبند یلیمتر و دانهم 0-8ماسه  یدبن دانه

 یو بدون استفاده از مواد افزودنسانتیمتر  8تا  7 باشد با اسلامپ حدود یکسربتن با شوت م یکه اجرا یدر صورت یاختلاط بتن روساز

در طرح بتن استفاده شود تا مقاومت  یشتریب یماناز س یدبا یذکر است در صورت عدم استفاده از مواد افزودنلازم به است.  یرامکانپذ

 گردید.استفاده  یطرح بتن با استفاده از پمپ، از مواد افزودن ی. براتأمین گردد یفشار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استفاده از فوق  باآزمایش اسلامپ طرح اختلاط بتن روسازی    9شکل 
 بالا( و بدون استفاده از آن )پایین(روان کننده )
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 )بدون فوق روان کننده( یکسربا شوت م یبتن روساز یینهاطرح اختلاط    13جدول 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

 اسلامپ هدم

(cm) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن 

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

472 

470 

8 190 880 940 420 

474 

 

 )با فوق روان کننده(پمپ با  یبتن روساز یینها طرح اختلاط    14جدول 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

اسلامپ 

 هدم

(cm) 

فوق روان 

کننده 

(kg/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن 

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

488 

496 

16 3 186 1096 736 380 

479 

 

 یریگ یجهو نت یبند جمع -6

روساازی  متروی تهران مشتمل بر شمع، لاینینگ مقطع تحتانی و فوقانی تونل، ایستگاه و  4و  3ریزی قطعاتی از خطوط  برای عملیات بتن

مسیر و همچنین بتن پاشیده جهت پایدارسازی دیواره تونل حفاری شده، پنج طرح اختلاط بتن توسط واحد تکنولوژی باتن و ژئوتکنیاک   

 210هزار مترمکعب یک طارح باا رده مقااومتی     100و مقطع تحتانی تونل به میزان   مستقر در ستاد پیمانکار ارائه گردید. برای بتن شمع

کیلوگرم بر مترمکعب، برای بتن مقطع فوقاانی تونال و ایساتگاه باه میازان       340ای و عیار سیمان  انتیمترمربع نمونه استوانهکیلوگرم بر س

کیلوگرم بر مترمکعاب،   380ای و عیار سیمان  کیلوگرم بر سانتیمترمربع نمونه استوانه 250هزار مترمکعب یک طرح با رده مقاومتی  370

ای باا اساتفاده و    کیلوگرم بر سانتیمرمربع نمونه استوانه 250هزار مترمکعب دو طرح با رده مقاومتی  40میزان برای بتن روسازی مسیر به 

هازار   530کیلوگرم بر مترمکعب و برای بتن پاشیده به میازان   420و  380بدون استفاده از فوق روان کننده به ترتیب با عیارهای سیمان 

کیلوگرم بر مترمکعب ارائاه گردیاد.    400ای و عیار سیمان  کیلوگرم بر سانتیمترمربع نمونه استوانه 250مترمربع یک طرح با رده مقاومتی 

 نشان داده شده است. 19تا  15های اختلاط بتن در جداو   اجزای تشکیل دهنده طرح
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kg/cm) رده مقاومتی طرح اختلاط نهایی بتن شمع و مقطع تحتانی تونل با   15جدول 
 ای نمونه استوانه 210 (2

 فوق روان کننده

(kg/m
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

3.4 175 136 720 1190 340 

 

kg/cm) طرح اختلاط نهایی بتن مقطع فوقانی تونل و ایستگاه با رده مقاومتی    16جدول 
 ای نمونه استوانه 250 (2

 فوق روان کننده

(kg/m
3
) 

 آب کل

(lit/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

3.61 189 152 700 1140 380 

 

kg/cm) رده مقاومتیبا  یبتن روساز یینها طرح اختلاط   17جدول 
 )بدون فوق روان کننده( یکسرشوت م باو اجرا  ای نمونه استوانه 250  (2

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

 اسلامپ هدم

(cm) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن 

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

472 

470 

8 190 880 940 420 

474 

 

kg/cm) مقاومتیرده با  یبتن روساز یینها طرح اختلاط    18جدول 
 )با فوق روان کننده(و اجرا توسط پمپ  ای نمونه استوانه 250 (2

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

متوسط مقاومت 

روزه  42 یفشار

(kg/cm
2) 

اسلامپ 

 هدم

(cm) 

فوق روان 

کننده 

(kg/m
3
) 

 آب آزاد

(lit/m
3
) 

 4/3شن 

(kg/m
3
) 

 ماسه

(kg/m
3
) 

 سیمان

(kg/m
3
) 

488 

496 

16 3 186 1096 736 380 

479 

 

 کیلوگرم بر سانتیمترمربع 250رده مقاومتی با طرح اختلاط نهایی بتن پاشیده    19جدول 

kg/m)فوق روان کننده 
3
lit/m)آب کل (

3
kg/m) ماسه  (

3
kg/m) سیمان (

3
) 

1.5 200 1650 400 
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 منابع و مراجع -7

 (1393متروی تهران، شرکت بلندپایه ) 4و  3از خطوط پروژه قطعاتی طرح اختلاط بتن  های گزار  -1

 120ریزی کشور، نشریه شماره  ، سازمان مدیریت و برنامه)آبا( یراننامه بتن ا یینآ -2

 479-رو  ملی طرح مخلوط بتن، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، نشریه شماره ض -3

 یکانامه بتن آمر یینآ -4
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