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مقدمه- 1
از زمانی  که بتن   خودتراکم1 به  عنوان یکی   از بتن  های نسل جدید معرفی 
شده   است، کاربرد آن به  دلیل مزایای فراوان )عدم نیاز به تراکم و جاری  شدن 
تحت وزن خود، بدون صرف انرژی و عبور از فواصل بین میلگردها( به  صورت 
گسترده  ای در دنیا در حال گسترش است. به  همین   دلیل پژوهش  های زیادی 
از مهم  ترین خواص  یکی  انجام   گرفته   است.  بتن  این  ویژگی  های  روی  بر 
SCC که بر همه خواص دیگر آن اثر  گذار است، تعیین نسبت اجزاء مقادیر 

تشکیل  دهنده آن است که به طرح   مخلوط موسوم است. تفاوت عمده طرح 
SCC با بتن معمولی، استفاده از مقادیر بالای مواد   پودری و فوق   روان  کننده 

قوی در بتن خودتراکم است. در حالی که در بتن معمولی در بسیاری اوقات 
نیازی به استفاده از این مواد نیست. هم چنین در SCC به  دلیل روانی بالا چون 
باید لزجت  لذا  زیاد است،  از ملات  احتمال جداشدگی سنگدانه های درشت 
لزجت  تأمین  یابد.  تا خطر جدا  شدگی کاهش  باشد،  تأمین شده    آن  مناسب 

)Self - Consolidating Concrete )SCC  1

مناسب در بتن خودتراکم با استفاده از مواد شیمیایی اصلاح  کننده   لزجت2 و یا 
مواد پودری پر  کننده حاصل می  شود. براساس مطالب و تفاوت  های ذکر شده 
در بالا، تاکنون محققان به یک روش مورد اجماع برای طرح مخلوط بتن 

خودتراکم نرسیده  اند]1[. 
توسعه بتن خودتراکم، یکی از مهم ترین پیشرفت  ها در صنعت ساختمان 
در سال  های اخیر می  باشد. این نوع بتن، قابلیت جاری شدن داشته و حفرات 
بین میلگردها و گوشه قالب  ها را بدون نیاز به ویبره و تراکم پر می  کند. این 
بتن به صورت پیش  ساخته و یا برای بتن  ریزی در محل، قابل تولید و استفاده 
است،  بادوام  سازه  ای  بتن  یک  که  خودتراکم  بتن  مزایای  ازجمله  می  باشد. 
بتن  تراکم  از  ناشی  صدا،  وجود  عدم  و  لازم  نیروی  کار  رساندن  حداقل  به 

است]2-3[.
 تا  کنون چندین روش برای طرح  مخلوط بتن خودتراکم مطرح شده است 
که هرکدام سعی کرده  اند به  نحوی مشکلات طرح مخلوط بتن خودتراکم را 
برطرف سازند. اولین توصیه  های مربوط طرح   مخلوط بتن خودتراکم در  سال 

2  Viscosity Modifying Agent (VMA)
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1995توسط اوکامورا و همکاران ]4[ با نام روش مستدل طرح مخلوط ارائه 
شده است. این روش به  صورت گام  به  گام نیست، بلکه صرفا چند راهنمایی 
ارائه شده است و مباحثی مانند اثر دانه  بندی و مقاومت   فشاری لازم و نسبت 

آب به سیمان و ترکیب خمیر در این راهنمایی  ها مد  نظر قرار نگرفته است.
کمیته ACI 237 1 ]5[ نیز ضمن ارائه مراحل تعیین اجزاء بتن خودتراکم، 
توصیه  هایی نیز برای کنترل مقادیر به دست آمده بیان نموده   است که البته 
دانه  بندی  و  است  نبودن  مند  نظام  همچون  ضعف  هایی  دارای  روش  این 

  سنگدانه  ها و توصیه  های آن به طور مشخص مد  نظر قرار نگرفته است.
موسسه  طرف  از  تنها   2005 سال  از  پیش  تا  که   ]6[ اروپایی  کمیته 
بتن2 ]7[  توصیه  هایی درباره  نماینده  اروپایی  اتحادیه های ملی  فدراسیون 
با   حضور چندین  از سال 2005  SCC مطرح کرده   است،  بتن  طرح  مخلوط 
شرکت مطرح اروپایی توصیه  نامه  ای را با ویرایش راهنمای قبلی ارائه نموده 
  است. در این راهنما نیز تنها به ارائه تعدادی توصیه بسنده شده   است و به 
دانه  بندی مصالح   سنگی و نقش آنها در طرح   مخلوط بتن خودتراکم و ارتباط 
طرح   مخلوط با مقاومت و دوام به طور جدی نگریسته نشده است. توصیه  نامه 
ژاپنی بتن خودتراکم3 ]8[  نیز تنها توصیه  های اندکی در زمینه   طرح مخلوط 

این بتن را ارائه کرده است.
پایه  بر  خودتراکم  بتن  مخلوط  طرح    روش  تنها  همکاران]9[  و  قاضی 
تعیین مقاومت   فشاری را ارائه نموده  اند. مرحله به مرحله بودن تعیین اجزاء 
جدی  رابطه  نیز  روش  این  در  اما  است.  آن  مثبت  ویژگی  خودتراکم  بتن 
به  شکل  باشد  کرده  لحاظ  را  ها  سنگدانه  مخلوط  دانه  بندی  که  صحبتی  و 
بررسی  با  در سال 1397  و صالحی]10[  قدوسی  است.  نشده  جدی مطرح 
ابقاء  پذیری بتن  های خودتراکم حاوی پودر سنگ   آهک براساس پارامترهای 
رئولوژی دریافتند که افزایش حجم درشت  دانه در بتن خودتراکم باعث افزایش 
محدود تنش جاری شدن و لزجت خمیری شده   است؛ اما کاهش حجم خمیر 
باعث افزایش بیشتر این دو پارامتر شده است. این تغییرات در بتن  هایی که 
حجم خمیر آنها کاهش می  یابد، قابل  توجه  تر است؛ هم چنین بیشترین تأثیر 
فوق    روان  کننده  ها روی تنش   جاری شدن بتن خودتراکم بوده و تأثیر چندانی 

بر لزجت خمیری ندارد.
اوکامورا و همکاران4در سال 1998به بررسی روش منطقی طرح مخلوط 
برای ملات بتن خودتراکم به این نتیجه رسیدند که حجم زیاد سنگدانه های 

1  American Concrete Institute (ACI)
2  European Federation of National Associations Repre-
senting for Concrete (EFNARC)
3  Japanese Society of Civil Engineers (JSCE)
4  Okamura et al. 

درشت می تواند باعث کاهش مقاومت به جداشدگی شده و بلوکه شدگی بتن 
)نسبت  میزان، شکل  تأثیر  و همکاران5  گیکر    .]11[ باشد  داشته  را همراه 
بتن  رئولوژی  خواص  بر    را  درشت  سنگدانه های  چگالی  حداکثر  و  شکل( 
نسبت شکل،  که  داد  نشان  آنها  تحقیقات  نتایج  نمودند.  بررسی  خود  تراکم 
تنش  و  لزجت  بر  بالایی  تأثیر  ها  سنگدانه  بافت سطحی  و  بودن  زاویه دار 

جاری شدن دارد ]12[.
تأثیر سنگدانه های درشت را بر خواص شکست   نیک بین و همکاران 
بتن خود تراکم ارزیابی نمودند. آنها بر اساس نتایج یک سری آزمایش های 
خمش سه نقطه ای، با انتخاب در نسبت سنگدانه درشت به کل سنگدانه ها 
برابر با %30، %40، %50 و %60 بررسی را انجام دادند. در همه مخلوط ها، 
با  که  داد  نشان  آنها  کار  نتایج  شدند.  بررسی  خروجی شکست  پارامترهای 
کاهش حجم درشت دانه ها از %60 به %30 در بتن خود تراکم، ابعاد ترک ها 
به شدت تغییر کرده و رفتار نمونه به رفتار خطی بسیار نزدیک می شود. طول 
نشان  خود  از  شدیدتری  ترد  رفتار  نمونه  و  کاهش یافته  شکل پذیر  ناحیه 

می دهد]13[.
 بیگی و همکاران خواص شکست بتن خود تراکم را با تغییر در حجم 
تیرهای  بر  را  خود  آزمایش های  آنها  کردند.  بررسی  ها  درشت دانه  اندازه  و 
بتنی انجام دادند. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که با افزایش ابعاد، مقاومت 
شکست افزایش می یابد. در این تحقیق خواص بتن تازه نیز مد نظر قرارگرفته 
است]14[.  بر اساس پیشنهاد راهنمای اروپایی بتن خودتراکم، زمانی که یک 
بتن خودتراکم به  طور مناسب طراحی شده است که به مقدار لازم قابلیت 
تحمل نوسانات روزانه در اجزاء سازنده خود را داشته و فشار بر بخش وارسی 

کیفیت و احتمال مشکلات در محل بتن ریزی را کاهش دهد]15[.
   به  منظور کاهش اثرات زیست  محیطی و کاهش عیار سیمان از پوزولان 
پوزولان  از  .استفاده  می  شود   استفاده  از سیمان  بخشی  جایگزین  به  عنوان 
و  بوایندالا  می  بخشد]16[.   بهبود  را  بتن  کششی  و  فشاری  مقاومت های 
آرونچالام6 مطالعه اي در ارتباط با بهینه سازي مقادیر طرح مخلوط بتن با 
مقاومت بالا با رویکرد بیشینه سازي مقاومت فشاري و کمینه کردن هزینه 
با استفاده از الگوریتم جستجوي فاخته و الگوریتم ژنتیک با مرتب سازي 
نامغلوب انجام دادند و نتایج مقادیر بهینه شده در بازه20-90 مگاپاسکال 

ارائه شده است ]17[. 
سان و همکاران7 تحقیقي براي معرفي مقادیر طرح مخلوط بهینه بتن 

5 Geiker et al.
6 Boindala & Arunachalam
7   Sun et al.
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حاوي میکروسیلیس و خاکستر بادي براساس وزن و مقاومت با استفاده از 
الگوریتم  هاي فرا ابتکاري ارائه نموده و مدل  هاي بررسي شده مقادیر منتخب 

را گزارش نمودند ]18[.
با افزایش مقدار پودرسنگ، لزجت خمیری کاهش یافته است؛ این نتیجه 
لزجت  بر  بهتری  اثر  لزجت  اصلاح  کننده  افزودنی  که  است  آن  نشان  دهنده 
خمیری دارد، بنابراین مطابق با دستورکار EFNARC   ]19[ که اصلاح  کننده 
لزجت را به  عنوان نقش کلیدی در بتن خودتراکم معرفی می  کند، تطابق دارد.

اثر دما بر مخلوط با نسبت زیاد آب به پودر، متفاوت از مخلوط با نسبت کم 
آب به پودر هست و همچنین بسته به ترکیبات مخلوط مثل فوق   روان  کننده 
این اثر متفاوت است. در دمای پایین، یک مخلوط غنی از پودر، عملکرد خوبی 
را نشان می  دهد، ولی در درجه حرارت بالا مستعد شکست هست.  با توجه به 
سفت شدن سریعتر بتن خودتراکم نوع پودری، می  توان بیان کرد که تغییرات 
مورفولوژی ذرات ناشی از واکنش هیدراتاسیون، سبب کاهش   تحرک ذرات در 
میان یکدیگر می  شود و متراکم  تر شدن ذرات در ابتدا، اثر منفی در حفظ کارایی 
زمان  گیرش  قابل  توجهی  به  طور  پودری  نوع  خودتراکم  بتن  به  طورکلی  دارد. 
به  آب  نسبت  کاهش  خاطر  به  است  ممکن  دلیل  این  می  بخشد؛  تسریع  را 
سرعت  گیرش،  به  که  باشد  سنگ  آهک  پرکننده  از  استفاده  هم  چنین  و  پودر 
محل  در  سریع  پیشرفت  کوتاه و  بنابراین برای حمل   و نقل  های  می  بخشند؛ 
در  انتخاب  بهترین  می  توان  را  پودری  غنی  شده  خودتراکم  ساخت وساز، بتن 

نظر گرفت]20-21[.
دمای محیط ایده  آل برای بتن  ریزی از 20 تا 23 درجه سانتی  گراد تغییر 
می  کند]22[. افزایش دما به دلیل تبخیر سریع آب اختلاط و شتاب هیدراتاسیون 
سیمان سبب از دست دادن خواص جریان و سخت شدن بتن  ریزی می  شود. 
این مشکلات را می  توان با استفاده از افزودنی شیمیایی، نوع سیمان، نسبت 
آب به پودر و تغییر در دیگر اجزای تشکیل  دهنده بتن کاهش داد.  از آنجا که 
دما، نقش مهمی در تعیین اجزای بتن خودتراکم مثل فوق  روان  کننده، مقدار 
سیمان، افزودنی اصلاح  کننده لزجت و پودرسنگ و تخمین تغییراتی که ممکن 
است در رئولوژی اثرگذار باشد، دارد باید در نظر گرفته شود. تغییرات در تنش 
مبهم  روند  از  نشان  حرارت،  درجه  با  مخلوط  خمیری  لزجت  و  شدن  جاری 

وابسته به فوق   روان  کننده و اجزای بتن خودتراکم هست]23-24[.
انجمن بتن آمریکا، در دستورکار بتن  ریزی در هوای گرم اعلام نمود که 
کند  تجاوز  سانتی  گراد  درجه   27 از  نباید  ساخت،  محل  در  بتن  ریزی  دمای 
]25[. اما این دما همیشه امکان  پذیر نیست، به  ویژه برای پروژه  هایی با مقیاس 
بزرگتر که بتن  ریزی  شان پیوسته هست. حتی اگر پیشگیری  های مناسبی برای 

عمل  آوری  برسد،  ساخت  محل  به  خوب  کارایی  به  تا  شود  درنظرگرفته  بتن 
باشد.  می  تواند مشکل  آفرین  اول  ساعت   24 در  به  ویژه  بالاتر،  دماهای  تحت 
نتایج تحقیقات نشان می  دهند که نمونه  های عمل  آوری شده تحت دماهای 
بالا، مقاومت فشاری پایین  تری را در مقایسه با نمونه  های مشابه در دماهای 
پایین  تر در سنین 7 و 28 روزه دارند. برای حل این مشکل، روش  های اصلاحی 
توسط چند تحقیقات مثل استفاده از نسل جدید فوق   روان  کننده  ها، خنک  سازی 
و یا گرم کردن مواد اولیه بتن در معرض هوای شدید سرد و گرم ارائه شده 

است]26-27[.
سبحان احمد و همکاران ]28[ به مطالعه اثر الیاف شیشه  پلی وینیل الکل1 
آزمایش  ها  تازه و سخت شده پرداختند.  برخواص بتن خودتراکم در حالات 
نشان داد که پس از اضافه کردن الیاف،  ویژگی  های کارایی بتن خودتراکم 
الیافی )توانایی جریان، توانایی عبور و مقاومت در برابر جدایی( کمی کاهش 
می  یابند. خواص بتن سخت شده بعد از افزودن الیاف بهبود یافته و این بهبود 
بر  کمی  بسیار  تاثیر  و  است  بیشتر شده  الیاف شیشه  با   SCC ترکیبات  در 
سرعت ضربه ماوراء صوت دارد. حداکثر مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی 
برای مقدار مصرف الیاف های شیشه و PVA، %0/2 ثبت شد. مقاومت های 
کششی و خمشی برای مخلوط SCC تقویت شده با الیاف شیشه و PVA  تا 
مقدار %0/3 الیاف افزایش یافته است. بیشترین بهبود پس از افزودن الیاف، 
در مقاومت خمشی است و به دنبال آن مقاومت کششی و در نهایت نیز در 

مقاومت فشاری می  باشد.
خودتراکم  بتن  خواص  بررسی  به   ]29[ همکاران2  و  گونئیسی  ایرهان 
تقویت شده با الیاف شیشه در حالت تازه، با استفاده از  نانو سیلیس و خاکستر 
مقادیر  با  مختلف  از 15 طرح مخلوط  آنها  تحقیقات  در  که  پرداختند  بادی 
درصدهای  و  شده  سیمان  از  بخشی  جایگزین  که  نانوسیلیس  از  متفاوت 
حجمی مختلف الیاف شیشه استفاده کردند. مقادیر جایگزینی نانوسیلیس به 
جای سیمان %2 و %4 بودند. میزان الیاف شیشه استفاده شده هم 0/35%، 
های  آزمایش  بودند.  شده،  ساخته  بتن  کل  از  حجم   1/5% و   1%  ،0/7%

جریان اسلامپ، زمان رسیدن به قطر )T50(، جعبه L و قیف V برای بررسی 
خواص بتن در حالت تازه انجام شدند. نتایج به دست آمده نشان دادند که با 
افزایش درصد حجم الیاف شیشه، قطر جریان اسلامپ کاهش پیدا می کند 
که با افزودن نانو سیلیس به الیاف شیشه این کاهش بیشتر می  شود. هم  چنین 
این رویه باعث افزایش زمان برای قیف V و T50 شده است و نسبت ارتفاع 

جعبه L با افزایش مقدار نانو سیلیس و الیاف شیشه کاهش پیدا کرده است.

1  Polyvinyl alcohol (PVA)
2  Guneyisi et al.
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طرح  بررسی  به  تاگوچی  روش  کمک  با  نیز   ]33[ همکاران  و  شریفی 
مخلوط بهینه بتن خودتراکم با مقاومت بالا پرداختند؛ آنها مهم ترین عوامل 
تاثیرگذار را مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان به دست آوردند. هم چنین 
اگنوچوکو واوری ]34[ با روش تاگوچی به تاثیر مصالح بر روی خواص بتن 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین تاثیر بر روی مقاومت فشاری 
بتن مربوط به میزان سیمان و نسبت آب به سیمان بوده است، بعد از آن تاثیر 
میزان فوق روان کننده مهم بوده و در نهایت تاثیر میزان ریزدانه ها و درشت 

دانه ها بوده است.
سیواکومار و همکاران ]35[ گزارش نمود که برای رسیدن به روانی بالا 
و انسجام کافی باید افزودنی فوق  روان  کننده و مقدار زیادی مواد پودری(فیلر( 

به همراه سیمان استفاده شود. 
راهکارهاي  بر  مبتني  بهینه  سازي  براي  همکاران]36[  و  طاهري امیري 
به  عنوان  را  ژنتیک  الگوریتم  و  کلاغ  جستجوي  الگوریتم  فرا   ابتکاري، 
راهکارهای پردازشي محاسباتي توسعه دادند.  به همین این منظور، 67 طرح 
مخلوط بتنخودتراکم الیافي شامل آب )195- 137/2(، سیمان )520- 325/5(، 
 ،)0  -49/6( نانوسیلیس   ،)804/9-960( ریزدانه   ،)722-920( درشت  دانه 
پودرسنگ آهک )288/9- 0(، فوق   روان  کننده )10/50-1/75( کیلوگرم بر 
متر مکعب و الیاف )0/9- 0 درصد حجمي بتن(،  براي طراحي مخلوط بهینه 
تابع  بهینه  سازي،  مساله  فرموله شدن  براي  مطالعه  این  در  استفاده شدند.  
توسعه  خطي  چندگانه  رگرسیون  روش  پایه  بر  بتن  مقاومت   فشاري  هدف 

داده شد. 
مظلوم و همکاران ]37[ با جایگزینی %10 میکروسیلیس در تمام طرح ها 
افزایش در مقاومت های فشاری، کششی و خمشی را گزارش نمودند. مقاومت 
فشاری، کششی و خمشی در سن 28 روزه نمونه های حاوی میکروسیلیس 
نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس حدود %35، %24 و %25 افزایش داشتند.

پاچیده و همکاران ]38[ به  منظور کاهش اثرات زیست  محیطی و کاهش 
عیار سیمان، از پوزولان به عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده کردند. 
آنها بیان کردند که استفاده از پوزولان مقاومت های فشاری و کششی بتن 

را بهبود می بخشد.
مظلوم و صالحی]39[ گزارش نمودند که افزودن میکروسیلیس به بتن 

باعث تسریع هیدراتاسیون و افزایش مقاومت فشاری می  شود.
پاچیده و همکاران]41-40[ در تحقیقی تاثیر سرباره کوره آهنگدازی و 
میکروسیلیس را در دماهای مختلف بررسی کردند و اذعان داشتند که در 
دماهای تا 250 درجه سانتی گراد، مقاومت های فشاری، کششی و خمشی  

%73، %45 و %106 افزایش یافتند.

میرولد و همکاران ]42[ در نسبت آب به سیمان یکسان و در صورت 
استفاده از پوزولان در مخلوط  های بتن، بیان کردند که ضریب انتشارپذیری 
مخلوط  های بتنی بدون پوزولان در ناحیه مغروق در آب دریا کاهش می  یابد. 
با توجه به حساسیت بتن خودتراکم در شرایط محیطی و کارگاهی     
با کیفیت برای خودتراکم شدن، سبب عدم تمایل  نیاز به مصالح سنگی  و 
این  در  ریسک،  به  کوچک  پروژه  های  پیمانکاران  خصوصاً  پیمانکاران، 
ابتدا  تا  است  شده  سعی  مقاله  این  در  به  همین  دلیل  است؛  شده  ها  پروژه 
اجراء،  مناسب  مخلوط  هایی  طرح  سپس  و  آزمایشگاهی  مخلوط  های  طرح   
تغییر درصد   سنگدانه ها  با  برای بتن خودتراکم  به صورت ساده و کارگاهی 
برای مصالح بومی و ملی ارائه گردد. به همین   منظور آزمایش  های مربوط به 
خواص   بتن در حالات تازه و سخت  شده با استفاده از طرح  مخلوط راهنما از 
موسسه آی  کار1 و   با روش سعی و خطا بر روی تمام اجزاء آن برای رسیدن به 
طرح مخلوط پایه در چارچوب آیین نامه  های معتبر بتن  خودتراکم انجام گرفت. 
بنابراین برای بررسی تاثیر درصدهای مختلف میزان سنگدانه های مصرفی 
بر خواص   بتن خودتراکم در حالات تازه و سخت  شده، 9 طرح   مخلوط نهایی 
ساخته شدند که فقط درصد سنگدانه در آنها تغییر داده شد و بقیه پارامترها 

ثابت در نظر گرفته شدند. 

 مواد و مصالح مصرفی2- 
 سیمان2- 1- 

به  بتن هاي خودتراکم، حجم خمیر سیمان نسبت  اینکه در  به  با توجه 
بتن هاي معمولي بیشتر است، انتخاب نوع سیمان از اهمیت ویژه اي برخوردار 
است. در این تحقیق از سیمان پرتلند  نوع پنج تولید کارخانه سیمان بهبهان 
استفاده  شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان طبق سایت کارخانه 

سیمان بهبهان در جدول 1 داده شده اند. 

پودر سنگ آهک- 2- 2
پودر  خودتراکم  بتن  در  مناسب  لزجت  تأمین  برای  لازم  مواد  از  یکي 
سنگ آهک است. پرکننده هایي چون پودر سنگ آهک رد شده از الک 120 
به دلیل دارا بودن ذرات بسیار ریز، باعث پر کردن فضاي خالي و حفره های 
درجه  افزایش  و  تخلخل  کاهش  باعث  لذا  شده،  سیمان  ذرات  بین  موجود 
توپري بتن مي گردند. این دسته از عناصر پرکننده به دلیل دارا بودن سطح 

1  International Committee for Animal Recording (ICAR)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 7، سال 1402، صفحه 1419 تا 1448

1423

ویژه بسیار زیاد، اصطکاک بین دانه ای را افزایش داده و باعث افزایش لزجت 
بتن مي گردند، لذا استفاده از فوق  روان کننده ها به منظور افزایش رواني بتن 
در ساخت چنین بتن هایي اجتناب ناپذیر است.  مشخصات فیزیکی و شیمیایی  

پودر سنگ آهک در جدول 1 ارائه شده است. 

سنگدانه  ها- 3- 2
میلی متر  اندازه 19/5  با حداکثر  و  نوع شکسته  از  سنگدانه هاي     درشت 
و سنگدانه هاي ریز مصرفي با حداکثر اندازه 4/75 میلی متر با  مدول نرمی 
برابر 3/5 از نوع       طبیعي شسته       و از معادن بهبهان تأمین  شده است. شکل 
طبق  سنگدانه  نوع  سه    هر  می  باشد.  تیزگوشه  شده  استفاده  های  سنگدانه 

آزمایش   توصیفی با استفاده از اسیدکلریدریک 0/1 نرمال آزمایش شدند؛ به 
از اسید بر روی سنگدانه ریخته شود، اگر  این   صورت که وقتی یک قطره 
سنگدانه دارای آهک قابل  توجهی باشد، باعث تجزیه سنگدانه   آهکی و هم 
گازهای  کربن دی  اکسید مشاهده  از  فوران  تولید حباب  با  اسید  قطره  چنین 
سنگدانه  مقطع  سطح    و  منافذ  به  بستگی  آن  جوشش  مقدار  که  می  گردد، 
دارد؛ حال اگر مجدد اسید در همان نقطه ریخته شود و تولید گاز و حباب 
نکند به دلیل وجود مقدار کم سنگ  آهک می  باشد. مشاهدات در این آزمایش 
نشان  می دهد که درصد کمی از سنگدانه مصرفی از آهک بوده که مشخصات 

فیزیکی آن ها در جدول 2  و شکل 1 نشان داده  شده است.

جدول 1. مشخصات شیمیایی و فیزیکی مواد متشکله سیمان و پودر سنگ آهک

Table 1. Chemical and physical properties of cement and limestone powder
 آهک مواد متشکله سیمان و پودر سنگ  مشخصات شیمیایی و فیزیکی  -1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of cement and limestone powder 

 آهک سیمان                            پودر سنگ  فیزیکی  و  مشخصات شیمیایی

2SiO       23 /22 80 /2 
3O2Al         89 /4 35 /0 
3O2Fe             45 /5       5 /0       

MgO        89 /2    80 /1     
CaO          18 /60                  22 /51 

3SO       00 /3       24 /1 
O2K      67 /0  - 

 42/ 06 1/ 11          افت حرارتی 
 مانده نامحلول باقی

 ( 3g/mk) ایوزن مخصوص دانه
       74 /0 80 /2 

3050 2660 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی 

Table 2. TPhysical characteristics of aggregates used
 مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی    -2جدول 

Table 2- Physical characteristics of aggregates used 

 (                             درصد جذب آب 3m/gای )ها                                جرم حجمی دانهسنگدانه
 0/ 856  2/ 624 شن

 3/ 9 2/ 57 ماسه 
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 های درشت )شن( سنگدانه  ینرمال بر رو  0/ 1 کی در یکلر  دیاس رتأثی: الف –1شکل 

Fig. 1-a: The effect of 0.1 normal, hydrochloric acid on coarse aggregates (gravel) 
 

 

 

 
 مصرفی   مخلوط  هایبندی سنگدانهدانهمنحنی :    ب – 1شکل 

Fig. 1-b: Grain size distribution curve of aggregates used 
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شکل 1. الف: تأثیر اسید کلریدریک 0/1 نرمال بر روی سنگدانه های درشت )شن(

Fig. 1. a: The effect of 0.1 normal, hydrochloric acid on coarse aggregates (gravel)

 
 های درشت )شن( سنگدانه  ینرمال بر رو  0/ 1 کی در یکلر  دیاس رتأثی: الف –1شکل 

Fig. 1-a: The effect of 0.1 normal, hydrochloric acid on coarse aggregates (gravel) 
 

 

 

 
 مصرفی   مخلوط  هایبندی سنگدانهدانهمنحنی :    ب – 1شکل 

Fig. 1-b: Grain size distribution curve of aggregates used 
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شکل 1. ب:   منحنی دانه  بندی سنگدانه  های مخلوط مصرفی

Fig. 1. b: Grain size distribution curve of aggregates used
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 آب2- 4- 
آب مصرفي براي ساخت نمونه ها از نوع آشامیدنی شهر بهبهان با میزان 
pH به مقدار 7/59، دمای آزمایشگاه 19/8 درجه سانتی گراد و غلظت یون 

کلرید در محدوده ppm )280 -160 ( در شکل 2 نشان داده شده است.

 افزودنی  های شیمیایی2- 5- 
به منظور رسیدن به کارایي لازم در مخلوط ها، با توجه به تأثیر مقدار آب 
و  استفاده  مقاومت،  و  آب  انداختگی، جداشدگی  ازجمله  بتن  روی  بر  اضافی 
انتخاب نوع روان  کننده به منظور کاهش اثر منفی آب زیاد  بر روی خواص 
بر  کننده  روان  فوق  تأثیر  بیشترین  دارد.  اهمیت  بسیار  تازه خودتراکم  بتن 
خواص رئولوژی بتن خودتراکم، روی تنش جاریشدن آن است و تأثیر چندانی 
روان  کننده  نوع  انتخاب  در  اصلی  پارامتر  چند  ندارد]10[.  لزجت خمیری  بر 
شامل میزان کارایی لازم، درصد مصرفی، سازگاری با سیمان پرتلند و نوع 
روان  کننده است که بعد از بررسی تأثیر و تغییر چند نوع روان  کننده بهترین 

گزینه در ساخت بتن، استفاده از فوق  روان  کننده بر پایه پلی  کربوکسیلات با نام 
تجاری HR(PC5000( مطابق با استاندارد اروپایی EN-934-2 است. برای 
ساخت بتن خودتراکم از پودر اصلاح کننده لزجت که از خانواده میکروبال 
پلی  ساکارید که پودری سفیدرنگ است، استفاده گردید. جدول 3 مشخصات 
عامل لزجت و خواص فوق  روان  کننده و اشکال 3- الف، 3- ب، 3- ج تاثیر 

فوق  روان  کننده و اصلاح کننده لزجت بر ملات را نشان می  دهند. 

 نسبت های مخلوط3- 
برای تعیین تخمین اولیه از نسبت اجزای مخلوط بتن خودتراکم از طرح 
سپس  و  گردید  استفاده  هندوستان1  کشاورزی  تحقیقات  شورای  مخلوط 
 4 ]30[. جدول  شدند  تصحیح  مخلوط  نسبت های  منظور  اهداف  اساس  بر 

جزئیات طرح اختلاط ICAR را نشان می  دهد.

1  Indian Council of Agricultural Research (ICAR)

 
 و غلظت یون کلرید  pHآزمایش تعیین   -2شکل 

Fig. 2: Experiment to determine pH and chloride ion concentration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آزمایش تعیین  pH و غلظت یون کلرید

Fig. 2. Experiment to determine pH and chloride ion concentration

جدول 3. خواص فوق  روان  کننده و افزودنی اصلاح  کننده لزجت

Table 3. properties of super-plasticizer and viscosity modifier additive
Table 3- properties of super-plasticizer and viscosity modifier additive 

   لزجت کنندهاصلاح  و افزودنی کنندهروانفوق  خواص  -3جدول 
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 سعی و خطا برای ساخت بتن خودتراکم3- 1- 
که  مخلوطی  به طرح  توجه  با  شد  تحقیق سعی  این  مرحله  اولین  در 
با استفاده از مصالح موجود بتن خودتراکمی  ICAR گرفته  شده بود، و  از 
قبول  قابل  باشد و حدود  معتبر  آیین نامه  های  ساخته شود که در چارچوب 
آزمایش ها رعایت کند؛ همان  طور که در شکل 4 مشاهده  را در  استاندارد 
می  گردد، به نتیجه دلخواه نرسید، سپس با بررسی و آزمایش بر روی تمام 
اجزاء، شناخت مواد، خواص، میزان سازگاری آن  ها و تاثیر آن  ها بر یکدیگر 
شروع به ساخت طرح  مخلوط بتن  خودتراکم پایه گردید. بعد از آزمایش  های 
مختلف بر تاثیر مواد مصرفی و میزان مصرف آن  ها، در نهایت بهترین بتن 
استفاده  بعدی  مراحل  برای  و  و خطا ساخته شد  با سعی  خودتراکم مرجع 

گردید. 

  طرح  اختلاط ها بر اساس تغییر درصد سنگدانه ها3- 2- 
از این طرح مخلوط که نسبت  اجزای آن در جدول 5 داده شده است، 
در شرایط یکسان، 9 بار ساخته  شده و فقط نسبت سنگدانه های ریز به کل 
سنگدانه  های مصرفی )F(/T در آنها تغییر می کند. نتایج آزمایش های مختلف 
مختلف  درصدهای  ارزیابی  منظور  به  سخت  شده  و  تازه  حالات  در  بتن ها 

سنگدانه ها و یافتن مقدار بهینه آن اندازه گیری گردید.

مراحل و روش های اختلاط بتن های خودتراکم - 3- 3
با توجه به موضوع تحقیق، ضروری است که دقت لازم در همه مراحل 
ساخت بتن ها انجام شود. بنابراین سعی گردید تا مراحل ساخت برای تمام 
گرفته  نظر  در  تمهیدات  شود.  انجام  یکسان  به طور  ممکن  جای  تا  بتن ها 

 
 )ج(  )ب(  )الف( 

 کننده بر ملات؛  روان  تأثیر فوقب:   -3شکل ملات بدون افزودنی؛  الف:  -3شکل 
  کنندهروانبر ملات حاوی فوق کننده لزجت افزودنی اصلاح ج: تأثیر   -3شکل 

Fig. 3-a: Mortar without additives; Fig. 3-b: Effect of super-plasticizer on mortar; 
Fig. 3-c: The effect of viscosity modifier additive on mortar containing super-plasticizer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف: ملات بدون افزودنی؛  ب: تأثیر فوق   روان  کننده بر ملات؛ - ج: تأثیر افزودنی اصلاح  کننده لزجت بر ملات حاوی فوق   روان  کننده 

Fig. 3. a: Mortar without additives; b: Effect of super-plasticizer on mortar; c: The effect of viscosity modifier 
additive on mortar containing super-plasticizer

ICAR جدول 4. جزئیات طرح اختلاط

Table 4. Details of the ICAR mixing design
 ICAR  جزئیات طرح اختلاط -4جدول 

Table 4- Details of the ICAR mixing design 

 ( 3kg/mمقدار) اجزای بتن

 سیمان
 ماسه 
 شن
 آب

 پودر سنگ
 جرم سیمان(  1/ 5%کننده )روانفوق 

 اصلاح کننده لزجت افزودنی 

400 
893 
731 
200 
175 

6 
 یرمتغ  
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جدول 5. طرح اختلا ط ها بر اساس تغییر درصد سنگدانه ها

Table 5. Mixing design based on the change of percentage of aggregates هابر اساس تغییر درصد سنگدانه هاط تلااخ ح طر -5جدول 
Table 5- Mixing design based on the change of percentage of aggregates 

30/0 35/0 40/0 45/0 50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 F/T (%) 
 (kg) سیمان  400 400 400 400 400 400 400 400 400
 (lit)آب   156 156 156 156 156 156 156 156 156
 (kg)پودر سنگ   175 175 175 175 175 175 175 175 175
 (kg) ماسه  1098 1019 941 862 784 706 627 549 470
 (kg) شن نخودی  329 384 439 494 549 603 659 713 769
 (kg) شن بادامی  141 165 188 212 235 259 282 306 329
 (lit) روان کننده  400/6 400/6 400/6 400/6 400/6 400/6 400/6 400/6 400/6

166 166 166 166 166 166 166 166 166 VMA )g ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 ICARمخلوط آزمایش جریان اسلامپ، نمونه ساخته شده براساس طرح  -4شکل 

Fig. 4: Slump flow test, sample built based on ICAR mixture design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICAR شکل 4. آزمایش جریان اسلامپ، نمونه ساخته شده براساس طرح مخلوط

Fig. 4. Slump flow test, sample built based on ICAR mixture design

 شده برای این موضوع، شامل یکسان بودن تکنسین های انجام آزمایش ها، 
از  انتخاب مصالح  ساخت بتن های هر سری در فواصل زمانی نسبتا کوتاه، 
پیمانه های یکسان، دقت در رطوبت مصالح  سنگی و نیز طی کردن مراحل 
ساخت و انجام آزمایش های یکسان برای هر بتن می باشند. به این ترتیب 
قبل از شروع به ساخت بتن، ابتدا رطوبت سنگدانه های ریز و درشت تعیین 
اجزای مخلوط که در  نتایج رطوبت سنگدانه ها، نسبت های  بر  اساس  شدند. 
حالت اشباع با سطح خشک مشخص  شده بودند، تصحیح گردیدند. در نهایت 
نسبت های اجزاء برای ساخت بتن با حجم 0/03 مترمکعب بر اساس طرح 
مخلوط تصحیح شده، محاسبه  شدند و براي ساخت مخلوط بتن به طور دقیق 

توزین گردیدند.

برای ساخت بتن خودتراکم، ابتدا سیمان و پودر سنگ را درون دستگاه 
ریخته و اجازه داده شد به مدت 30 ثانیه به خوبی مخلوط شوند، بعد 3/4 آب 
را با بخشی از فوق  روان  کننده به پودر اضافه کرده و به مدت 1 دقیقه مخلوط 
شدند تا یک ژل یکنواختی به دست آید؛ بعد از این مدت تمام مصالح  سنگی را 
درون همزن ریخته تا به مدت 2 دقیقه مخلوط شوند. در طول این مدت بقیه 
فوق   روان  کننده و آب را به مخلوط اضافه کرده و در مرحله آخر در صورت 
نیاز پودر VMA را اضافه و عمل مخلوط کردن به مدت 5 دقیقه ادامه پیدا 
برای مشاهده کیفیت ظاهری و  این مدت اختلاط، 1 دقیقه  کرد. در طول 

میزان حباب هوا لحاظ گردید.
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 تحلیل داده  ها3- 4- 
به منظور تعیین درجه ارتباط بین آزمایش های مختلف و سنگدانه ها از 
تحلیل همبستگی پیرسون1 استفاده شد. نرمال بودن داده ها از طریق آزمون 
کلموگروف-اسمیرنوف2 بررسی شد. همگنی واریانس بین طرح مخلوط  ها از 
طریق آزمون لون3 بررسی گردید. برای مقایسه کلی بین طرح مخلوط  ها از 
تحلیل واریانس یکطرفه4 و برای مقایسه های جزئی تر از آزمون چند دامنه 
جدید دانکن5 استفاده شد. به منظور رتبه بندی طرح مخلوط  ها ، از الگوریتم 
تصمیم گیری چند معیاره تاپسیس6 استفاده بهره گرفته شد. الگوریتم تاپسیس 

در 8 مرحله به شرح زیر  انجام شد: 
آوری شده  داده های جمع  از  استفاده  با  تصمیم  ماتریس  اول، ساخت 
و ماتریس داده بر اساس n شاخص و m گزینه؛ دوم، بدون مقیاس کردن 
بدون مقیاس شده؛ چهارم:  ماتریس  به  ماتریس تصمیم؛  سوم: وزن دهی 
تبدیل ماتریس تصمیم مرحله دوم به ماتریس بدون مقیاس وزن دهی شده؛ 
پنجم: تعیین راه حل مطلوب مثبت با تعیین حداکثر ارزش و راه حل مطلوب 
با تعیین حداقل ارزش؛ ششم: محاسبه فاصله مطلوب مثبت و منفی  منفی 
بر اساس فاصله اقلیدسی؛ هفتم: محاسبه نزدیکی نسبی به راه حل مطلوب؛ 

هشتم: رتبه بندی گزینه ها بر اساس نزدیکی آنها به راه حل مطلوب ]31[.

روش انجام آزمایش  ها- 4
آزمایش  های بتن تازه- 1- 4

برای بررسی کامل وضعیت بتن های خودتراکم در حالت تازه به صورت 
ابتدا آزمایش های گوناگون برای تعیین هر یک از خواص اصلی  کارگاهی، 
بتن خودتراکم و رسیدن به یک طرح مخلوط مرجع در آزمایشگاه بعد از سعی 
و خطاهای مختلف انجام گرفت؛ بعد از آن برای بررسی قابلیت پرکنندگی، 
آزمایش  عبور  قابلیت  بررسی   ،V قیف   ،T50 اسلامپ،  جریان  آزمایش های 
آزاد  فضای  در  اجرایی  نمونه  های  ساخت  شدند.  انجام   J حلقه  و   L جعبه  
انجام  گرفت؛ البته سرعت باد و دمای هوا از چالش  های پیش رو بود؛ سعی 
گردید تا تمام آزمایش ها با شرایط یکسان انجام شوند تا خطای ممکن کمینه 
گردد. این روند کار در اشکال 5- الف تا 5- د  مربوط به آزمایش  های بررسی 

رئولوژی بتن خودتراکم نشان داده شده است.

1  Pearson
2  Kolmogorov-Smirnov
Levene  3
4  One-way ANOVA
5  Duncan multiple range test
6  TOPSIS algorithm

 -1 -1 -4 T50 آزمایش جریان اسلامپ و 
بوده و روشی  بتن خودتراکم  آزمایش های  پرکاربردترین  از  آزمایش  این 
برای سنجش توانایی پر  کنندگی این نوع بتن است. لازم به  ذکر است که در  حین 
انجام آزمایش هرگونه جداشدگی و آب  انداختگی باید بررسی شود. شکل 5- 

الف، وسیله آزمایش اسلامپ ساخته شده در آزمایشگاه را نشان می  دهد.

 -2 -1 -4V آزمایش قیف 
   این آزمایش روشی برای سنجش توانایی پرکنندگی بتن خود تراکم 
است. در این آزمایش زمان از عوامل مهمی است که باید به دقت به آن توجه 
مخلوط  چسبناکی  تا  وابستگی  درجه  آزمایش  این  در  پخش  شدگی  داشت. 
بتن را نشان می  دهد. شکل 5- د، وسیله آزمایش قیف V ساخته شده در 

آزمایشگاه را نشان می  دهد. 
 

 -3 -1 -4L   آزمایش جعبه 
این  در  است.  خودتراکم  بتن  عبور  توانایی  سنجش  برای  آزمایش  این 
آزمایش جداشدگی یا عدم جداشدگی به وضوح دیده می شود. شکل 5- ب، 

دستگاه آزمایش جعبه L ساخته شده در آزمایشگاه را نشان می  دهد. 

 -4 -1 -4 J آزمایش حلقه 
بتن  عبور  قابلیت  و  پرکنندگی  توانایی  سنجش  برای  آزمایش  این 
خودتراکم است. هم  چنین با توجه به جریان پخش شدن، زمان T50 و درجه 
بلوکه شدن می توان مقاومت بتن خودتراکم در برابر جداشدگی را تعیین نمود. 
جریان پخش شدن این آزمایش نشان می دهد که توانایی پرکنندگی و عبور 
بتن از میان میلگردها )که نوعی شبیه سازی در مقاطع دارای میلگرد است( به 
چه میزان است. شکل 5- ج، ابزار آزمایش حلقه J ساخته شده در آزمایشگاه 

را نشان می  دهد. 

  آزمایش های بتن سخت شده4- 2- 
آزمایش مقاومت فشاری- 1- 2- 4

]32[116 PART:1881 BS مقاومت فشاری بتن ها بر اساس استاندارد
نمونه گیری  این  شد.  انجام  میلی متری   150 مکعبی  نمونه   6 از  استفاده  با 
بدون اعمال هرگونه انرژی انجام  شده و نمونه ها پس از 24 ساعت از قالب 
خارج  شده و تا زمان انجام آزمایش مطابق استاندارد مذکور تحت عمل آوری 
قرار گرفتند. اشکال 7- الف و 7- ب نحوه   انجام آزمایش مقاومت فشاری و 

عمل  آوری نمونه  ها را نشان می  دهند. 
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 )الف (

                                                                                (a) 

    
 )ب(

                                                                                (b) 

    
 )ج (

                                                                                (c)   

  
 Vآزمایش قیف  مراحل  – د  ،Jمراحل آزمایش حلقه  ،  Lمراحل آزمایش جعبه   -ب،  مراحل آزمایش جریان اسلامپ   –الف  -5شکل 

Fig. 5. a: Slump flow test steps, b: Test stages of V funnel, c: J ring test steps, d: Test steps of the L box 

 

 

 

 

 

 

V د– مراحل  آزمایش قیف ،J مراحل آزمایش حلقه ، L شکل 5. الف–  مراحل آزمایش جریان اسلامپ، ب- مراحل آزمایش جعبه

Fig. 5. a: Slump flow test steps, b: Test stages of V funnel, c: J ring test steps, d: Test steps of the L box
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 آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن4- 2- 2- 
با اعمال نیروی فشاری قطری بر نمونه استوانه ای  این روش آزمایش 
ثانیه طبق استاندارد  تا 0/23 مگا  پاسکال در  با سرعت 0/11  استاندارد بتن 
 2P/)πLD( رابطه  از  کششی  مقاومت  می شود.  انجام   ASTM C496
محاسبه می شود. در این رابطه P بیشینه نیروی کششی قابل تحمل توسط 
نمونه بر حسب نیوتن، L و D نیز به ترتیب بیانگر طول و قطر نمونه استاندارد 
به ابعاد 300 و 150 میلی متر هستند. اشکال 7- الف و 7- ب نحوه انجام 

آزمایش کششی دو نیم شدن را نشان می  دهند. 

 نتایج5- 
فاز یک- 1- 5

در این مرحله با سعی و خطا و ساخت 28 طرح مخلوط بتن و تغییر در 
اجزاء مختلف مصالح مصرفی به  خصوص درصد  های شن 3/4 و 3/8 اینچ در 
مصالح درشت دانه و مقدار بهینه فوق   روان  کننده برای ساخت بتن خودتراکم 
و رسیدن به حدود قابل قبول، خواص بتن در حالات تازه و سخت  شده بررسی 
شد. در تمام مراحل این تحقیق سعی شد تا بتوان تمام اجزاء اختلاط بتن 
نظر  در  ثابت  مختلف  کاربردهای  جهت  را  سنگی  مصالح  بجز  خودتراکم 
گرفت؛ در نهایت بتوان طرح مخلوط های اجرایی برای پروژه ها به دست آورد. 
نکته قابل توجه این تحقیق رسیدن به طرح اختلاطی است که تمام خواص 

بتن خودتراکم در حالات تازه و سخت شده را همزمان باهم دارد.

 
 یکسان ساخت بتن حودتراکم  تقریباایجاد شرایط  برایبررسی سرعت باد و دما  -6شکل

Fig. 6: Checking the wind speed and temperature to create almost the same conditions  
for making SCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. - بررسی سرعت باد و دما برای ایجاد شرایط تقریبا یکسان ساخت بتن حودتراکم

Fig. 6: Checking the wind speed and temperature to create almost the same conditions for making SCC
 

  
 )الف(                                                                    )ب( 

   هاآوری نمونهعمل - ب ،آزمایش مقاومت فشاری  -الف -7شکل 

Fig. 7. a: Compressive strength test  , b: Curing of specimens;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف- آزمایش مقاومت فشاری، ب- عمل  آوری نمونه  ها

Fig. 7. a: Compressive strength test  , b: Curing of specimens;  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 7، سال 1402، صفحه 1419 تا 1448

1431

 فاز دو5- 2- 
در این فاز به بررسی خواص بتن خودتراکم در حالات تازه و سخت شده 
با تغییر در میزان درصدهای 9 گانه مختلف سنگدانه های مصرفی پرداخته 
 ،40%  ،35%  ،30% درصدهای  با  خود  تراکم  بتن  9 سری  گام  این  در  شد. 
برای  %70  مختلف سنگدانه ساخته و  %65 و   ،60%  ،55%   ،50%  ،45%

هر درصد سنگدانه سه بار ساخت بتن تکرار شد که در آنها تمام اجزاء بجز 
مصالح   سنگی ثابت بودند. 

 
 تفسیر نتایج5- 3- 

بتن  آزمایش  های  در  گانه   9 های  مخلوط  طرح  بین  مقایسه  برای 
خودتراکم از تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 6( و آزمون چند دامنه جدید 

دانکن  استفاده شد )اشکال 9 تا 18(. 
در شکل 9، از نظر ظاهری و میانگین، بیشترین میزان جریان اسلامپ، 
در طرح مخلوط F/T 50%= می  باشد؛ ولی مطلق نیست؛ یعنی زمانی می  توان 
آن را صد   درصد بیشترین منظور کرد که، حرف انگلیسی بالای ستون 50%  
از ستون  های  با هیچ کدام   )5% )نشانگر اختلاف معنی  دار در سطح خطای 
طرح  مخلوط  ها یکی نباشد. در شکل 8 ابتدا ستون %50 را ملاک کار قرار داده 
و بعد بقیه ستون  ها را نسبت به آن مقایسه نموده و مشاهده می  گردد که طرح 
مخلوط  های 45%، 50%، 65%، 70% در حرف انگلیسی a با   هم مشترک و 
از   نظر آماری شبیه هم و  بیشترین میزان جریان اسلامپ را دارند در نتیجه 

هر کدام از آن  ها می  تواند در این مرحله انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند.
در شکل 10،  از نظر ظاهری و میانگین، کمترین میزان T50 ، در طرح 
مخلوط F/T =70% می  باشد. از نظر آماری طرح مخلوط  های %50، %65، 

  T50 با   هم مشترک، شبیه هم و  کمترین مقدار e 70% در حرف انگلیسی
را دارند در نتیجه هر کدام از آن  ها می  تواند در این مرحله انتخاب و ملاک 

کار قرار بگیرند.
 V  funnel میزان  کمترین  میانگین،  و  ظاهری  نظر  از    ،11 شکل  در 
مخلوط  های  طرح  آماری  نظر  از  می  باشد.   F/T=  70% مخلوط  طرح  در   ،
65%، 70% در حرف انگلیسی f با   هم مشترک، شبیه هم و  کمترین مقدار 
V  funnel را دارند در نتیجه هر کدام از آن  ها می  تواند در این مرحله انتخاب 

و ملاک کار قرار بگیرند.
در شکل 12،  از نظر ظاهری و میانگین، بیشترین میزان Lbox ، در 
آماری طرح مخلوط  های %50،  از نظر  F/T می  باشد.   =70% طرح مخلوط 
با   هم مشترک، شبیه هم و    a انگلیسی 55%، 60%، 65%، 70% در حرف 
بیشترین میزان Lbox را دارند در نتیجه هر کدام از آن  ها می  تواند در این 

مرحله انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند.
در شکل 13،  از نظر ظاهری و میانگین، کمترین میزان J ring، در 
طرح مخلوط F/T =70% می  باشد. از نظر آماری طرح مخلوط  های %45، 
50%، 55%، 60%، 65%، 70% در حرف انگلیسی c با   هم مشترک، شبیه 
هم و کمترین میزان J ring را دارند در نتیجه هر کدام از آن  ها می  تواند 
نظر  از    ،14 شکل  در  بگیرند.  قرار  کار  ملاک  و  انتخاب  مرحله  این  در 
طرح  در  روزه،   7 فشاری  مقاومت  میزان  بیشترین  میانگین،  و  ظاهری 
 ،%40  ،%35 مخلوط  های  طرح  آماری  ازنظر  می  باشد.   F/T=40% مخلوط 
با   هم مشترک، شبیه هم و   a انگلیسی 45%، 50%، 55%، 60% در حرف 
بیشترین میزان مقاومت فشاری 7 روزه را دارند در نتیجه هر کدام از آن  ها 

می  تواند در این مرحله انتخاب و ملاک قرار بگیرند.

                                   
 )ب( )الف( 

نمونه شکسته شده در   -ب،  F/T=60آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن توسط جک بتن شکن بر نمونه طرح مخلوط %   -الف -8شکل 
 F/T=60شدن توسط جک بتن شکن بر نمونه طرح مخلوط %  آزمایش مقاومت کششی دو نیم

 
Fig. 8- a: Testing the splite tensile strength of concrete breaker jack on the mix design 

specimen with F/T=60%, b: The specimen broken in the splite tensile strength test of concrete 
breaker jack on the mix design specimen with F/T= 60% 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف-  آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن توسط جک بتن شکن بر نمونه طرح مخلوط F/T=60% ، ب-  نمونه شکسته شده در 
F/T=60% آزمایش مقاومت کششی دو نیم  شدن توسط جک بتن شکن بر نمونه طرح مخلوط

Fig. 8. Testing the splite tensile strength of concrete breaker jack on the mix design specimen with F/T=60%, 
b: The specimen broken in the splite tensile strength test of concrete breaker jack on the mix design speci-

men with F/T= 60%
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جدول 6. نتایج کلی تحلیل واریانس یک طرفه طرح مخلوط ها برای آزمایش های بتن در حالات تازه و سخت شده

Table 6. General results of one-way variance analysis of mixture design for concrete tests in fresh and hardened states
   شدهالات تازه و سختهای بتن در حها برای آزمایش طرفه طرح مخلوط نتایج کلی تحلیل واریانس یک   -6جدول 

Table 6- General results of one-way variance analysis of mixture design for concrete tests  
in fresh and hardened states 

 Pمقدار  Fآماره  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع نوع آزمایش 

Slumpe flow 

بین طرح 
 <0/ 001 3/7 0/23 8/183 8 ها مخلوط

   1/3 7/56 18 خطا
    5/240 26 کل

T50 

بین طرح 
 <0/ 001 7/14 8/15 5/126 8 ها مخلوط

   07/1 3/19 18 خطا
    8/145 26 کل

V funnel 
 

بین طرح 
 <0/ 001 29/25 65/212 2/1701 8 ها مخلوط

   41/8 3/151 18 خطا

    52/1852 26 کل

L box 

بین طرح 
 <0/ 001 8/37 25/0 99/1 8 ها مخلوط

   0/ 007 12/0 18 خطا
    11/2 26 کل

J ring 

بین طرح 
 <0/ 001 44/18 26/1 05/10 8 ها مخلوط

   07/0 23/1 18 خطا
    28/11 26 کل

7 cf 

بین طرح 
 >05/0 07/2 3/14 41/114 8 ها مخلوط

   91/6 48/124 18 خطا
    9/238 26 کل

28 cf 

بین طرح 
 >05/0 21/1 81/16 45/134 8 ها مخلوط

   93/13 83/250 18 خطا
    3/385 26 کل

90c f 

بین طرح 
 >05/0 49/2 54/23 3/188 8 ها مخلوط

   45/9 1/170 18 خطا
    41/358 26 کل

28 ctf 

بین طرح 
 >05/0 22/0 0/ 091 0/ 731 8 ها مخلوط

   0/ 419 54/7 18 خطا
    27/8 26 کل

Fresh 
specific 
gravity 

بین طرح 
 >05/0 67/2 92/2006 33/10855 8 ها مخلوط

   41/751 33/13525 18 خطا
    67/29580 26 کل
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 ها برای آزمایش جریان اسلامپمیانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -9شکل 

 (است  5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای%حروف انگلیسی مختلف نشانگ) 
Fig. 9: Bar graph (standard deviation + mean) of 

mixture design for slump flow test 
(Different English letters indicate significant 

difference at 5% error level) 
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شکل 9. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای آزمایش جریان اسلامپ  )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار 
در سطح خطای%5  است(

Fig. 9. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for slump flow test (Different English letters 
indicate significant difference at 5% error level)

 
 T50ها برای آزمایش میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -10شکل 

 است(  5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای %)حروف انگلیسی مختلف نشانگ 
Fig. 10: Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for T50 test  

 (Different English letters indicate significant differences at the 5% error level) 
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شکل 10. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای آزمایش T50 )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در سطح 
خطای %5  است(

Fig. 10. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for T50 test   (Different English letters indicate 
significant differences at the 5% error level)
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  است( 5% دار در سطح خطای نگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی)حروف ا وی فانلآزمایش  درها میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+  -11 شکل

Fig. 11: Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for V funnel test (Different English letters indicate 
significant differences at the 5% error level) 
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شکل 11. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها در آزمایش وی فانل )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در 
سطح خطای %5 است( 

Fig. 11. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for V funnel test (Different English letters 
indicate significant differences at the 5% error level)

 
)حروف   جعبه الآزمایش  درها میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+  -12شکل 

  است( 5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای % انگلیسی مختلف نشانگ
Fig. 12: Bar graph (standard deviation + mean) of mixtures 

design for L box test (Different English letters indicate significant 
differences at the 5% error level) 
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شکل 12. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها در آزمایش جعبه ال )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی 
دار در سطح خطای %5 است(

Fig. 12. Bar graph (standard deviation + mean) of mixtures design for L box test (Different English 
letters indicate significant differences at the 5% error level)
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 است(  5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای %)حروف انگلیسی مختلف نشانگ J ringها برای آزمایش میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -13شکل

Fig. 13: Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for J ring test (Different English letters indicate 
significant differences at the 5% error level) 
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شکل 13. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای آزمایش J ring )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در 
سطح خطای %5 است(

Fig. 13. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for J ring test (Different English letters indi-
cate significant differences at the 5% error level)

 
  7مقاومت فشاری  ها برای آزمایشمیانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -14شکل 

  است( 5دار در سطح خطای %ر اختلاف معنیروزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگ
Fig. 14: Bar graph (standard deviation + mean) of 
mixture design for compressive strength test at the age of 7 

day   (Different English letters indicate significant differences 
at the 5% error level) 
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شکل 14. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای آزمایش مقاومت فشاری 7 روزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار 
در سطح خطای %5 است(

Fig. 14. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for compressive strength test at the age of 7 day  
(Different English letters indicate significant differences at the 5% error level)
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مقاومت  میزان  بیشترین  میانگین،  و  ظاهری  نظر  از  شکل15،  در 
آماری  نظر  از  می  باشد.   F/T=45% مخلوط  طرح  در  روزه،   28 فشاری 
و  هم  شبیه  مشترک،  با   هم   a انگلیسی  در حرف  مخلوط  ها  تمامی طرح 
از  کدام  نتیجه هر  در  دارند  را  روزه   28 فشاری  مقاومت  میزان  بیشترین 
انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند. در شکل  این مرحله  آن  ها می  تواند در 
 90 فشاری  مقاومت  میزان  بیشترین  میانگین،  و  ظاهری  نظر  از    ،16
روزه، در طرح مخلوط F/T=45% می  باشد. ازنظر آماری طرح مخلوط  های 
40%، 45%، 50%، 55%، 60%، 65% در حرف انگلیسی a با   هم مشترک، 
شبیه هم و بیشترین میزان مقاومت فشاری 90 روزه را دارند در نتیجه هر 

کدام از آن  ها می  تواند در این مرحله انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند.

در شکل17،  از نظر ظاهری و میانگین، بیشترین میزان مقاومت کششی 
نظر  از  می  باشد.   F/T   =  50% مخلوط  طرح  در   ، روزه   28 شدن  نیم  دو 
آماری تمامی طرح مخلوط  ها در حرف انگلیسی a با   هم مشترک، شبیه هم 
و بیشترین میزان مقاومت کششی دو نیم شدن 28 روزه را دارند در نتیجه 
هر کدام از آن  ها می  تواند در این مرحله انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند. در 
شکل 18،  از نظر ظاهری و میانگین، کمترین میزان چگالی بتن در حالت تر، 
در طرح مخلوط F/T=65% می  باشد. از نظر آماری طرح مخلوط  های %30، 
40%، 45%، 55%، 60%، 65% و 70% در حرف انگلیسی c با   هم مشترک، 
شبیه هم و کمترین میزان چگالی بتن در حالت تر را دارند، در نتیجه هر کدام 

از آنها می  توانند در این مرحله انتخاب و ملاک کار قرار بگیرند.

 
  است( 5% روزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در سطح خطای  28مقاومت فشاری  آزمایش درها میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -15شکل 

Fig. 15: Bar graph (standard deviation + mean) of the design of the mixtures in the compressive strength test at the age of 28 days 
)Different English letters indicate significant differences at the 5% error level ( 
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شکل 15. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها در آزمایش مقاومت فشاری 28 روزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار 
در سطح خطای %5 است(

Fig. 15: Bar graph (standard deviation + mean) of the design of the mixtures in the compressive strength test at the age 
of 28 days )Different English letters indicate significant differences at the 5% error level)
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مقاومت فشاری   آزمایش درها میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+  -16شکل 

   است(  5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای%روزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگ  90
Fig. 16: Bar graph (standard deviation + mean) of the design of the 

mixtures in the compressive strength test at the age of 90 days 
(Different English letters indicate a significant difference at the 5% 

error level) 
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شکل 16. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها در آزمایش مقاومت فشاری 90 روزه )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار 
در سطح خطای%5  است(

Fig. 16. Bar graph (standard deviation + mean) of the design of the mixtures in the compressive strength test at the 
age of 90 days (Different English letters indicate a significant difference at the 5% error level)

 
  است( 5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای % )حروف انگلیسی مختلف نشانگ  fct 28 ها برای آزمایش میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -17شکل 

Fig. 17: Bar graph (standard deviation + mean) of the design of mixtures for splite tensile strength test at the age of 28 days  
(Different English letters indicate significant differences at the 5% error level) 
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شکل 17. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای آزمایش fct 28 )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در سطح 
خطای %5 است(

Fig. 17. Bar graph (standard deviation + mean) of the design of mixtures for splite tensile strength test at the age of 
28 days  (Different English letters indicate significant differences at the 5% error level)
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  چگالی بتن تازهها برای میانگین( طرح مخلوط نمودار ستونی )انحراف معیار+ -18شکل 

   است( 5ر اختلاف معنی دار در سطح خطای %)حروف انگلیسی مختلف نشانگ
Fig. 18: Bar graph (standard deviation + mean) of mixture 

design for fresh concrete density 
(Different English letters indicate significant differences at 

the 5% error level) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c

ab

bc

abc

a

bc

abc

c
bc

2400
2420
2440
2460
2480
2500
2520
2540
2560
2580
2600

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Fr
es

h
de

ns
ity

(K
g/

m
3)

ین
انگ

می

(F/T)درصد ریزدانه ها به کل سنگدانه ها در طرح مخلوط ها 

شکل 18. نمودار ستونی )انحراف معیار+ میانگین( طرح مخلوط ها برای چگالی بتن تازه )حروف انگلیسی مختلف نشانگر اختلاف معنی دار در 
سطح خطای %5 است(. 

Fig. 18. Bar graph (standard deviation + mean) of mixture design for fresh concrete density(Different English 
letters indicate significant differences at the 5% error level)

 اطلاعات توصیفی آزمایش های مختلف در بتن خود متراکم5- 4- 
با  شده  سخت  و  تازه  بتن  مختلف  آزمایش های  توصیفی  اطلاعات 

درصدهای مختلف سنگدانه در جداول 7 تا 14 آمده است.
در آزمایش جریان اسلامپ در طرح مخلوط  های 30، 60 و 65 درصد 
به  ترتیب حداقل و حداکثر قطر )68/50 و72/70،50 و 74، و 75/50 و 77( 
به  دست آمده است؛ که دارای کمترین میزان ضریب تغییرات می  باشد )جدول 
نشان  باشند،  مقادیر کمتر  این  تغییرات هرچه  نتایج ضریب  به  توجه  با   .)7
دهنده نزدیک  تر بودن دو قطر به دست آمده از آزمایش می  باشد. شایان   ذکر 
است که هر چه عدد جریان  اسلامپ (SF ( بزرگتر باشد، معرف قابلیت بیشتر 

پر کردن قالب و روان  شدگي بتن، تحت وزن خود است.
در آزمایش T50 در طرح مخلوط  های 50، 65 و 70 درصد، مدت زمان 
رسیدن به قطر 50 سانتی متر به  ترتیب حداقل و حداکثر قطر )5 و6، 6 و 7، 
بقیه  به  نسبت  را  کمتری  میانگین  که  است؛  آمده  به  دست  ثانیه   )6 و   5 و 
حالات نشان می  دهد )جدول 8(. مقادیر کم میانگین حاصله  نشان دهنده کم  
بودن مدت زمان طی شده بر حسب ثانیه در این آزمایش می  باشد. با توجه 
به نزدیک بودن ضریب تغییرات طرح مخلوط  های 30، 60 و 65 درصد، در 
آزمایش جریان اسلامپ در جدول 7 می  توان آزمایش T50  را معیاری برای 

سنجش لزجت در نظر گرفت، به طوری که با افزایش مدت زمان در آزمایش 
T50 لزجت افزایش و قابلیت روانی کاهش می یابد و برعکس.

در آزمایش قیف V در طرح مخلوط  های 65 و 70 درصد، مدت زمان 
تخلیه در قیف به  ترتیب در ستون  های حداقل و حداکثر )12 و 16، و 10 و 
دارا می  باشند  را  میانگین  میزان  که کمترین  است،  آمده  به  دست  ثانیه   )13
)جدول 9(. کم بودن مقادیر میانگین نشان دهنده کم  بودن مدت زمان تخلیه 
بر حسب ثانیه در این آزمایش است. هرچند این آزمایش قابلیت جریان را 
اندازه  گیري مي  نماید، اما نتیجه تحت تاثیر سایر خواص بتن نیز واقع مي  شود. 
به طور مثال، اگر سنگدانه های درشت زیادي در بتن موجود باشند، موجب 
مي  شوند تا به  دلیل شکل قیف، به  خوبي جریان نیابند و انسداد صورت گیرد؛ 
بتن سفت  باشد،  زیاد  ذرات  بین  اصطکاک  یا  و  خمیر  لزجت  اگر  هم چنین 

مي  شود و زمان جریان زیاد می گردد.
در آزمایش جعبه L،  طرح مخلوط  های 55، 60، 65 و 70 درصد به  ترتیب 
دارای بیشترین مقدار میانگین   0/82، 0/86، 0/89 و 0/92 می  باشند )جدول 
10(. مقادیر بالای میانگین نشان دهنده قابلیت پرکنندگی و افزایش حجم خمیر 
سیمان است که سبب افزایش قابلیت عبور می شود؛  هم چنین مقادیر کمتر از 

0/82 می  تواند خطر پدیده انسداد ناشی از حضور میلگردها را افزایش دهد.
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جدول 7. اطلاعات توصیفی آزمایش جریان اسلامپ با تغییر درصد سنگدانه ها 

Table 7. Descriptive information of slump flow test with change of percentage of aggregates هادرصد سنگدانه تغییراطلاعات توصیفی آزمایش جریان اسلامپ با  -7جدول 
Table 7- Descriptive information of slump flow test with change of percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 متر( )سانتی

 حداکثر 
 متر( )سانتی

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  متر( )سانتی

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

 متر( )سانتی
 کران پایین

 متر( )سانتی
30 5/68 70 33/69 44/0 63/0 23/71 44/67 
35 70 72 83/70 6/0 85/0 42/73 25/68 
40 69 75 83/72 92/1 64/2 10/81 56/64 
45 72 77 5/75 53/1 03/2 07/82 93/68 
50 5/75 5/79 33/77 17/1 51/1 35/82 31/72 
55 5/72 75 83/73 73/0 99/0 77 71 
60 5/72 74 2/73 44/0 6/0 1/75 3/71 
65 5/75 77 76 5/0 66/0 15/78 74 
70 76 5/78 2/77 73/0 95/0 3/80 04/74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. اطلاعات توصیفی آزمایش T50 با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 8. Descriptive information of T50 test with change of percentage of aggregates
  هادرصد سنگدانه   تغییربا   T50اطلاعات توصیفی آزمایش  -8جدول 

Table 8- Descriptive information of T50 test with change of percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 )ثانیه( 

 حداکثر 
 )ثانیه( 

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  )ثانیه( 

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 
 )ثانیه( 

 کران پایین
 )ثانیه( 

30 12 14 7/12 67/0 27/5 53/15 79/9 
35 9 10 67/9 33/0 41/3 10/11 23/8 
40 8 12 67/9 2/1 41/12 84/14 49/4 
45 6 9 3/7 88/0 05/12 13/11 54/3 
50 5 6 67/5 33/0 82/5 10/7 23/4 
55 7 8 67/7 33/0 30/4 10/9 23/6 
60 7 8 67/7 33/0 30/4 10/9 23/6 
65 6 7 67/6 33/0 95/4 10/8 23/5 
70 5 6 33/5 33/0 19/6 77/6 9/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. اطلاعات توصیفی آزمایش V funnel با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 9. Descriptive information of V funnel test with change of percentage of aggregates
  هادرصد سنگدانه تغییربا   V funnelاطلاعات توصیفی آزمایش   -9جدول 

Table 9- Descriptive information of V funnel test with change of percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 )ثانیه( 

 حداکثر 
 )ثانیه( 

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  )ثانیه( 

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 
 )ثانیه( 

 کران پایین
 )ثانیه( 

30 36 39 33/37 88/0 36/2 13/41 54/33 
35 29 33 67/30 20/1 91/3 84/35 50/25 
40 27 38 67/30 67/3 97/11 44/46 89/14 
45 24 28 67/25 20/1 67/4 84/30 50/20 
50 18 24 67/20 76/1 51/8 26/28 10/13 
55 20 25 67/21 67/1 71/7 84/28 50/14 
60 18 19 33/18 33/0 80/1 80/19 90/16 
65 12 16 14 15/1 21/8 97/18 03/9 
70 10 13 67/11 88/0 54/7 46/15 90/7 
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در آزمایش حلقه J طرح مخلوط  های 45، 50، 55، 60، 65 و 70 درصد 
 0/47  ،0/63  ،0/8  ،0/6  ،0/87 میانگین  مقادیر  بیشترین  دارای  به  ترتیب 
باشند،  کمتر  مقادیر  این  هرچه  نتایج  طبق   .)11 )جدول  می  باشند   0/43 و 
میانگین  مقادیر  هم چنین  بیشتر می  باشد.  و عبور  روانی  قابلیت  نشان دهنده 
بیشتر از 0/87 می  توانند ریسک قابلیت انسداد، بلوکه شدن و یا جدا شدگی را 
افزایش دهند. در نتیجه می  توان گفت که میانگین کمتر، باعث قابلیت انسداد 

کمتر شده و تحت تاثیر ویژگی های روانی می  باشد.
طرح  تمام  در  روزه   90 و   28  ،  7 سنین  در  فشاری  مقاومت  میانگین 
برای  که  اطمینان  فواصل  به  نگاه  آمد.  دست  به  هم  به  نزدیک  مخلوط  ها 

دامنه  از  حاکی  شده اند،   ارائه  مخلوط  طرح  های  فشاری  مقاومت  میانگین 
مشترک بین این مقادیر دارد که بیانگر مشابه بودن میزان مقاومت فشاری 

بین طرح  های مخلوط می  باشد )جدول 12(. 
به  دونیم  شدن  کششی  مقاومت  میانگین  مقادیر  بیشترین  و  کمترین 
میزان 2/82 و 3/41 مگاپاسکال، به  ترتیب برای طرح مخلوط  های 40 و 50 
درصد به  دست آمدند. با توجه به وجود دامنه مشترک فواصل اطمینان در بین 
طرح  های مخلوط 50 تا 65 درصد، می  توان تشابه مقدار مقاومت کششی دو 

نیم شدن 28 روزه را متوجه شد )جدول 13(. 

جدول 10. اطلاعات توصیفی آزمایش L box با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 10. Descriptive information of L box test with change of percentage of aggregates

 

  هادرصد سنگدانه تغییربا   L boxاطلاعات توصیفی آزمایش  - 10جدول 
Table 10- Descriptive information of L box test with change of percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 

 حداکثر 
 

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

 
 کران پایین

 
30 04/0 23/0 11/0 06/0 54/54 38/0 2/0 - 
35 16/0 45/0 27/0 09/0 33/33 66/0 12/0 - 
40 47/0 73/0 62/0 08/0 90/12 96/0 28/0 
45 71/0 75/0 74/0 01/0 35/1 80/0 68/0 
50 73/0 80/0 77/0 02/0 60/2 85/0 7/0 
55 79/0 84/0 82/0 01/0 22/1 89/0 75/0 
60 85/0 87/0 86/0 01/0 16/1 88/0 83/0 
65 88/0 91/0 89/0 01/0 12/1 93/0 85/0 
70 90/0 95/0 92/0 02/0 17/2 99/0 85/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. اطلاعات توصیفی آزمایش J ring با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 11. Descriptive information of J ring test by changing the percentage of aggregates
  هادرصد سنگدانه تغییربا  J ringاطلاعات توصیفی آزمایش   -11جدول 

Table 11- Descriptive information of J ring test by changing the percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 متر( )سانتی

 حداکثر 
 متر( )سانتی

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  متر( )سانتی

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

 متر( )سانتی
 کران پایین

 متر( )سانتی
30 8/1 6/2 3/2 25/0 90/10 38/3 22/1 
35 3/1 2 77/1 23/0 13/0 80/2 76/0 
40 1 7/1 4/1 21/0 15 30/2 50/0 
45 6/0 1 87/0 13/0 94/14 44/1 29/0 
50 4/0 8/0 6/0 11/0 33/18 10/1 10/0 
55 7/0 9/0 8/0 10/0 50/12 05/1 55/0 
60 5/0 7/0 63/0 07/0 11/11 92/0 35/0 
65 4/0 5/0 47/0 07/0 89/14 80/0 15/0 
70 3/0 5/0 43/0 07/0 28/16 72/0 15/0 
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جدول 12. اطلاعات توصیفی آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 90 روزه با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 12. Descriptive information of the compressive strength test at the ages of 7, 28 and 90 days with changes in 
the percentage of aggregates

 هادرصد سنگدانه تغییرروزه با  90و  28، 7 در سنین اطلاعات توصیفی آزمایش مقاومت فشاری -12جدول 
Table 12- Descriptive information of the compressive strength test at the ages of 7, 28 and 90 days with 

changes in the percentage of aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 )مگا پاسکال(

 حداکثر 
 )مگا پاسکال(

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  )مگا پاسکال(

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

 
 کران پایین

 
    روزه7در سن     
30 10/36 30/41 90/38 51/1 88/3 42/45 38/32 
35 60/39 40/42 74/40 85/0 10/2 39/44 09/37 
40 76/43 50/46 39/45 83/0 83/1 96/48 81/41 
45 70/41 40/45 07/43 17/1 72/2 11/48 02/38 
50 10/40 10/43 20/41 95/0 31/2 30/45 09/37 
55 80/39 30/47 20/43 19/2 10/5 63/52 76/33 
60 70/34 50/43 40/40 85/2 05/7 68/52 12/28 
65 38 70/41 87/39 07/1 70/2 46/44 27/35 
70 60/37 40/40 90/38 81/0 10/2 40/42 39/35 

    
  28در سن 
    روزه 

30 60/40 15/52 65/45 41/3 47/7 33/60 97/30 
35 46 20/51 11/49 60/1 26/3 93/55 30/42 
40 53/49 90/51 51/50 71/0 40/1 60/53 44/47 
45 50/48 50/54 93/50 82/1 57/3 77/58 10/43 
50 30/48 90/53 80/50 64/1 23/3 87/57 73/43 
55 10/46 60/55 10/50 85/2 70/5 34/62 80/37 
60 90/48 24/52 28/50 01/1 01/2 61/54 95/45 
65 44 83/51 11/47 40/2 10/5 43/57 79/36 
70 41 45/49 72/44 49/2 57/5 44/55 34 

    
  90در سن 
    روزه 

30 50/47 70/54 67/50 12/2 18/4 80/59 53/41 
35 51 15/52 65/51 34/0 66/0 11/53 20/50 
40 30/55 20/59 13/57 13/1 98/1 62 26/52 
45 40/57 70/59 48/58 69/0 18/1 34/61 60/55 
50 80/53 20/60 93/57 07/2 57/3 84/66 03/49 
55 50/51 50/61 60/55 02/3 43/5 61/68 60/42 
60 20/52 58 73/54 71/1 12/3 11/62 36/47 
65 64/51 67/57 80/53 94/1 60/3 14/62 46/45 
70 80/50 18/55 46/52 37/1 61/2 36/58 56/46 
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کمترین و بیشترین میانگین وزن مخصوص بتن   تازه به میزان 2465 و 
2538 کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب در طرح مخلوط  های 65 و 50 درصد 
به دست آمدند. کمتر بودن مقادیر وزن مخصوص بتن باعث کمتر شدن  بار 
مرده ساختمان و در نتیجه سبکی سازه  می شود،  که عملکرد بهتری را در 

برابر زلزله نشان می  دهد )جدول 14(.

همبستگی میان آزمایش های مختلف در بتن خودتراکم- 5- 5
با  توجه به اطلاعات آماری همبستگی در جدول 15 به طور کامل آمده است. 
میزان  به  ج  حلقه  و  اسلامپ  جریان    میان  همبستگی  اگر  مثال  به طور 
0/845 باشد، می  توان گفت همبستگی بین این دو شاخص به طور معنی  داری و 

به صورت معکوس است؛ یعنی هر چه میزان جریان   اسلامپ بیشتر شود، عدد 
حلقه ج کاهش یافته که با توجه به مقدار ضریب تعیین R 2 =0/714 بنابراین 

%70 تغییرات عدد حلقه ج از روی جریان   اسلامپ قابل تخمین است.

  نتایج الگوریتم تاپسیس5- 6- 
با توجه به دسترسی به مقادیر کمی، وزن دهی بر اساس مقادیر موجود 
بین 1 تا 9 انجام و پس از طی مراحل لازم، اولویت بندی طرح مخلوط های 

بتن به صورت جدول 16 و شکل 19 انجام شد. 
مخلوط %65 ماسه نسبت به کل سنگدانه ها بر اساس تمام آزمایش های 

انجام شده بهترین نتیجه را داده است.

جدول 13. اطلاعات توصیفی آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن 28 روزه با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 13. Descriptive information of 28-day splite tensile strength test with change of percentage of aggregates

 هادرصد سنگدانه تغییرروزه با  28اطلاعات توصیفی آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن  - 13جدول 
Table 13- Descriptive information of 28-day splite tensile strength test with change of percentage of 

aggregates 

F/T 
 درصد( )

 حداقل
 )مگا پاسکال(

 حداکثر 
 )مگا پاسکال(

 میانگین
 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد  )مگا پاسکال(

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

 )مگا پاسکال(
 کران پایین

 )مگا پاسکال(
30 42/2 95/3 11/3 45/0 47/14 04/5 18/1 
35 62/2 33/3 88/2 22/0 64/7 85/3 92/1 
40 36/1 12/4 82/2 80/0 37/28 26/6 62/0 - 
45 90/2 24/3 04/3 10/0 29/3 48/3 60/2 
50 81/2 84/3 41/3 31/0 10/9 75/4 08/2 
55 70/2 07/4 17/3 45/0 19/14 11/5 23/1 
60 94/2 45/3 11/3 17/0 47/5 84/3 40/2 
65 80/2 26/3 01/3 13/0 32/4 59/3 43/2 
70 80/2 10/3 96/2 09/0 04/3 33/3 58/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 14. اطلاعات توصیفی آزمایش وزن مخصوص بتن تازه با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 14.Descriptive information of testing the specific weight of fresh concrete by changing the percentage of aggregates

 
  هادرصد سنگدانه  تغییراطلاعات توصیفی آزمایش وزن مخصوص بتن تازه با  -14جدول 

Table 14- Descriptive information of testing the specific weight of fresh concrete 
 by changing the percentage of aggregates 

F/T 

 درصد( )

 حداقل
)کیلوگرم بر  
 مترمکعب(

 حداکثر 
)کیلوگرم بر  
 مترمکعب(

 میانگین
)کیلوگرم بر  
 مترمکعب(

 ضریب تغییرات  انحراف استاندارد 

 برای میانگین 95% فاصله اطمینان 
 کران بال 

)کیلوگرم بر  
 مترمکعب(

 کران پایین
)کیلوگرم بر  
 مترمکعب(

30 2439 2503 7/2468 62/18 75/0 8/2548 5/2388 
35 2507 2544 2525 69/10 42/0 2571 2479 
40 2459 2500 7/2484 91/12 52/0 2/2540 2429 
45 2453 2551 2518 50/32 29/1 8/2657 2/2378 
50 2533 2542 2538 64/2 10/0 4/2549 6/2526 
55 2478 2486 3/2483 67/2 11/0 8/2494 9/2471 
60 2492 2530 7/2505 20/12 49/0 1/2558 2/2453 
65 2435 2486 2465 39/15 62/0 2/2531 8/2398 
70 2459 2504 7/2482 04/13 52/0 8/2538 5/2426 
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جدول 15. همبستگی میان آزمایش های مختلف با تغییر درصد سنگدانه ها

Table 15. Correlation between different tests with the change of percentage of aggregates
 هادانههای مختلف با تغییر درصد سنگایش همبستگی میان آزم -15جدول 

Table 15- Correlation between different tests with the change of percentage of aggregates 
 

نوع  
 آزمایش

جریان  
 اسلامپ  

T50    قیفV   جعبهL  حلقه  j 
 فشاری

 روزه7

 فشاری 
 روزه   28  

 فشاری
 روزه90

 کششی
-دونیم
 ن شد

 وزن مخصوص
 تازه   بتن  

جریان  
 اسلامپ  

1 **915 /0- **813 /0- **801 /0 **845 /0- 062 /0- 019 /0- 225 /0 155 /0- 117 /0 

T50  **915 /0- 1 **887 /0 **842 /0- **881 /0 055 /0 024 /0- 275 /0- 164 /0 184 /0- 
 V **0.813 - **0.887 1 **879 /0- **901 /0 237 /0 152 /0 036 /0- 139 /0 033 /0قیف  
 L **801 /0 **842 /0- **879 /0- 1 **964 /0- 057 /0 075 /0 33/0 063 /0- 054 /0جعبه 

 -j **0.845 - **0.881 **0.901 **0.964 - 1 0.027 0.032 - 0.269 - 0.027 0.11حلقه  
 فشاری 

 روزه   7  
062 /0 055 /0 237 /0 057 /0 027 /0 1 **699 /0 **725 /0 194 /0 003 /0 

 فشاری 
 روزه  28

019 /0- 024 /0- 152 /0 075 /0 032 /0- **699 /0 1 **832 /0 *405 /0 135 /0 

 فشاری 
 روزه   90  

225 /0 275 /0- 036 /0- 33/0 269 /0- **725 /0 **832 /0 1 *384 /0 208 /0 

کششی 
 دونیم شدن

155 /0- 164 /0 139 /0 063 /0- 027 /0 194 /0 *405 /0 *384 /0 1 079 /0- 

وزن 
مخصوص  

 بتن تازه 
117 /0 184 /0- 033 /0 054 /0 11/0 - 003 /0 135 /0 208 /0 079 /0- 1 

 1دار در سطح خطای %*: تفاوت معنی *؛  5دار در سطح خطای %*: تفاوت معنی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 16. اولویت بندی طرح مخلوط های بتن بر اساس روش تاپسیس

Table 16. Prioritizing the design of concrete mixtures based on TOPSIS method
 بتن بر اساس روش تاپسیس  های بندی طرح مخلوط اولویت  -16جدول 

Table 16- Prioritizing the design of concrete mixtures based on TOPSIS method 
 

 رتبه                ضریب کشیدگی    (F/T) هاریز به کل سنگدانه هاینسبت سنگدانه
65 79/0 1 
70 76/0 2 
50 69/0 3 
60 68/ - 4 

55 63/0 5 
45 55/0 6 
40 41/0 7 

35 28/0 8 
30 07/0 9 
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   بهترین درصدهای اختلاط  نمودار ضریب کشیدگی و   -19شکل 

Fig. 19: Chart of elongation factor and best mixing percentages  
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شکل 19. نمودار ضریب کشیدگی و  بهترین درصدهای اختلاط

Fig. 19. Chart of elongation factor and best mixing percentages 

نتایج- 6
مزیت بتن  خودتراکم نسبت به بتن  معمولی شامل خواص مکانیکی برتر در 
سنین اولیه و نهایی، کارایی بیشتر، کاهش به کارگیری نیروی انسانی، کاهش 
خطای کارگران در حین  کار، کاهش مصرف بتن، کاهش مساحت مقاطع و 
بالا رفتن فضای مفید ساختمان، دقت  کار بالاتر، سرعت اجرای بیشتر، سبز 
بودن و سازگاری با محیط زیست است. با  توجه به  حساس  بودن بتن  خودتراکم 
مناسبی  طرح   مخلوط  به  نیاز  وزش   باد،  خصوص  به  محیطی،  تغییرات  به 
می  باشد؛ هم چنین با نگرش به شرایط فصلی )گرم و سرد( انتخاب نوع فوق 
  روان  کننده و جنسی که سازگار با این نوع بتن باشد، از اهمیت قابل  توجهی 
برخوردار است. کارخانه های سنگ شکن به  دلیل عدم تعویض به  موقع سرندها 
رده  از  خارج  مصالح   سنگی  اغلب  هزینه،  کاهش  منظور  به  تورها(  )پارگی 
استاندارد تولید می  کنند که یکی از دلایل عدم رغبت تولیدکنندگان بتن و 
پیمانکاران می  تواند همین موضوع به  دلیل ریسک بالا در تولید این نوع بتن 
باشد. در این تحقیق بعد از ساخت بتن  خودتراکم در محیط آزمایشگاه، ساخت 
در  غیرمتخصص  کارگران  توسط  آسان  اجرای  و  کارگاهی  صورت  به  آن 
فضای آزاد با چالش  های موجود از قبیل عوامل جوی ) باد، باران، گرمای هوا 
(، عدم شستشوی مصالح   سنگی در رسیدن به طرح   مخلوط  های قابل  قبول و 
اجرایی مد نظر قرار گرفت. نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر هستند: 

در  تغییر  و  تأثیر  باعث  ماسه  و  شن  سنگدانه های  اندازه  و  جنس  نوع، 
مقادیر درصدهای مصالح   مصرفی بتن به خصوص فوق روان کننده و پودر 

افزودنی اصلاح کننده لزجت می گردد. 

باتوجه به نمودارهای انحراف   معیار و میانگین، از نظر خواص رئولوژی، 
به  رتبه  ها  بهترین  به  ترتیب  دو  نیم  شدن  مقاومت   کششی  و  مقاومت   فشاری 
مخلوط  ها  طرح  در  سنگدانه ها  کل  به  ماسه  نسبت    50% و   45%  ،70%

می  رسد. اما در نهایت بهترین طرح  مخلوط بر  اساس نتایج و تحلیل  های آماری 
طرح با  F/T=65% می  باشد. 

با   توجه به اطلاعات آماری، نتایج نشان  دهنده قابل   تخمین   بودن درصد 
می  باشد،  درصد  سنگدانه ها  تغییر  با    مختلف  آزمایش های  میان    همبستگی 
به طوری که از   نتایج یک آزمایش می  توان تا حد زیادی نتایج یک آزمایش 
انجام  راستی  آزمایی  برای  معیاری  می  تواند  این  که  زد،  حدس  را  دیگر 

آزمایش ها، کاهش خطا و هزینه ها، و مانع از دوباره  کاری باشد.
افزایش درصد   سنگدانه ها کارایی بتن را تا آنجایی که دیگر قابل قبول 
آیین  نامه  ها نیست، دچار مشکل می  کند. هم چنین نتایج آزمایش  های بتن در 
حالت سخت  شده حاکی از آن است که هر چه درصد سنگدانه های درشت در 
بتن کمتر باشد، مقاومت  کششی را بهبود می  بخشد، اما بعد از میزان مشخصی 

مقاومت فشاری کاسته می  شود. 
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باتوجه به کارگاهی بودن طرح مخلوط  های تحقیق، بهتر است بزرگترین 
بعد سنگدانه های درشت، 12/5 میلی متر منظور شود. 

استفاده از هر دو اندازه شن 3/4ً و 3/8ً در طرح   مخلوط الزامی است تا 
بتواند در هم قفل و بست ایجاد و پیوستگی مناسبی را تامین کند؛ به علاوه از 
هر نوع شن باید درصد خاصی در طرح   مخلوط ها استفاده شود. نسبت 70% 

شن ریز و %30 شن درشت گزینه بهینه است. 
در این پژوهش به دلیل مهم بودن روانی بالا همراه با مقاومت بالا از 
w/c = 0/39 استفاده گردید؛ در صورتی  که روانی در طرح ارجحیت باشد و 
مشکل هزینه نیز نباشد، می  توان از w/c = 0/416 یا میکروسیلیس یا هر دو 
استفاده کرد تا ریسک کار پایین بیاید. البته افزایش جزئی آب باعث کاهش 

تنش جاری شدن و کاهش جزئی آب سبب افزایش لزجت می  گردد.
که  می  باشد  چشمی  صورت  به  بازید  بتن  این  دیگر  شاخصه  های  از 
وقتی بتن در دیگ مخلوط  کن در حال استراحت است، مقداری از آن را باید 
به  وسیله کاردک زیر و رو کرد تا بتوان کیفیت بتن را بررسی نمود.  اگر نتایج 
زیر و روی بتن در دیگ مثل هم است، کیفیت بتن خوب است و اگر روی 
بتن روان و زیر آن شبیه به حالت سفت شده  است، بتن ته گرفته است که 
باید طرح مخلوط اصلاح گردد. به جای استفاده از رئومتر و روابط بینگهام، 
می توان به صورت تجربی و چشمی، تنش جاری شدن استاتیکی بتن )حداقل 
تنش لازم برای شروع جریان( یا تنش جاری   شدن دینامیکی )حداقل تنش 

لازم برای حفظ جریان( را در دیگ مخلوط  کن بررسی کرد. 

سپاسگزاری 
این پژوهش در آزمایشگاه بتن گروه عمران دانشکده مهندسی دانشگاه صنعتی 

خاتم الانبیاء بهبهان انجام شده است. نویسندگان از همکاری آقای دکتر امیر مسعود 

صالحی کمال سپاسگزاری را دارند. 
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