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 های خودتراکمهای ترکيب بر ابقاپذيری بتنبررسی اثر تغيير در نسبت

 
 ۳امیرمسعود صالحی ،0*پرویز قدوسی

 
 استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران 0
 دانشگاه خوارزمی ،مهندسی و مدیریت ساخت -استادیار دانشکده مهندسی، گروه عمران ۳
 

 (۳/00/۷۹، نشر آنلاین: ۳/00/۷۹ :پذیرش، ۳۰/5/۷9 :دریافت)

 

 چکيده

د. باشمشکلاتی میهای بزرگ کماکان مواجه با ای بتن خودتراکم و مزایای متعدد آن، استفاده از این بتن در مقیاسدهه دووجود توسعه بیش از با

باشد. در این تحقیق با توسعه کم این بتن می 0های این بتن، حساسیت بسیار زیاد بتن نسبت به تغییرات جزئی مصالح یا ابقاپذیریترین ضعفیکی از مهم

 هاکننده لزجت بر روی ابقاپذیری بتنهای هوازا و اصلاحدانه، تغییر رده اسلامپ و افزودنیهشت بتن خودتراکم، اثر تغییر حجم خمیر، حجم درشت

ها با استفاده از وزنی تغییر داده شده و خواص تازه آن ±9و % ±۲میزان %بررسی قرار گرفته است. برای بررسی ابقاپذیری هر بتن، مقدار آب آن بهمورد

دهد که اثر تغییرات جزئی مقدار آب بر روی خواص ق نشان میگردد. نتایج این تحقیگیری میهای جریان اسلامپ، حلقه جی و پایداری الک اندازهآزمایش

باشند که حجم هایی میها در این تحقیق، بتنترین بتنباشد. حساسکار رفته متفاوت میههای بهای ترکیب و افزودنیاصلی بتن خودتراکم بسته به نسبت

ها ها باعث گردید که مقدار آزمایش پایداری الک آنییرات مقدار آب در این بتن( و تغ۰۷و  ۰۴یری ذباشد )با شاخص ابقاپتر میها نسبت کمخمیر آن

 افزایش یابد. %۰۴بیش از 
 

 ت.بتن خودتراکم، ابقاپذیری، کارایی، تغییرات جزئی مصالح، ضریب تغییرا :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
دهه است  دواگرچه بتن خودتراکم برای مدت زمانی حدود 

که توسعه یافته، اما همچنان استفاده وسیع و گسترده از آن محدود 

علت عدم شناخت کامل خواص این هباشد. این موضوع بخشی بمی

حساسیت شدید عملکرد آن نسبت به تغییر  دلیلهبتن و بخشی ب

باشد. بدین می۳عبارتی ابقاپذیری ضعیف هپارامترهای طراحی یا ب

سبب، مشکلاتی در کنترل کیفیت بتن خودتراکم در ساخت در 

؛ Ng، ۳۴۴2 و Kwan) ابعاد حجیم و وسیع وجود دارد

Sharendahl و Billberg ،۳۴05؛ Shi و Caijun، ۳۴05؛  Khayat، 

0۷۷۷.) 

ریزی مناسب بتن خودتراکم شامل؛ ملزومات کارایی برای بتن

قابلیت پرکنندگی بالا که بتن قادر به پرکردن فضاهای محدود و 

ها با قابلیت دسترسی کم باشد؛ قابلیت عبور بالا که بتن قادر گوشه

باشد از میان فضاهای کوچک میلگردهای مسلح کننده عبور کند 

قادر به همگن ماندن بعد از جاری و پایداری جداشدگی بالا که 

                                                 
1 Roubustness 
2. Weak robustness 
3. L box 

؛ EFNARC ،۳۴۴5) شدن، ریختن و عبور از میان موانع و ... باشد

Hwang  ۳۴۴9و همکاران). 
های کارایی )قابلیت پرکنندگی، برای هر یک از مشخصه

های آزمایش متعددی قابلیت عبور و پایداری جداشدگی( روش

وجود دارد. راهنماها و استانداردهای مختلف بر اساس نتایج برخی 

 بندیها، بتن خودتراکم را از نظر عملکرد تقسیماز این آزمایش

عنوان مثال راهنمای ه ب .(ACI 238.1R-08 ،۳۴۴2)اند کرده

اروپایی بتن خودتراکم آزمایش جریان اسلامپ برای قابلیت 

قابلیت عبور و آزمایش پایداری  برای ۲آزمایش جعبه الپرکنندگی، 

عنوان معیاری از مقاومت جداشدگی را معرفی و بر اساس ه الک ب

بندی کرده است های خودتراکم را دستهها سطوح عملکرد بتنآن

(EFNARC ،۳۴۴5). 

این، سطح کارایی بتن خودتراکم باید سازگار با علاوه بر

انند ریزی مهای مختلف بتنریزی نیز باشد. روشهای بتنتکنیک

توانند انرژی متفاوتی در طی جریان ، پمپ و ... میکامیونتخلیه از 
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 PCIاولیه بتن خودتراکم ایجاد کند. در راهنمای 

۰ (Team و 

P.S.C.C.F، ۳۴۴۲)  پیشنهاداتی برای کارایی بتن خودتراکم با توجه

ریزی( و همچنین مشخصات عضو به انرژی جاسازی )روش بتن

ریزی شامل تراکم میلگرد، پیچیدگی شکل عضو، عمق عضو، بتن

دانه اهمیت سطح نهایی، طول عضو، ضخامت دیوار و میزان سنگ

 ت.درشت، ارائه شده اس

مخلوط بتن خودتراکم در نگهداری ابقاپذیری به عنوان توانایی 

های متوالی، خواص، در حالت تازه و سخت شده در یک یا پیمانه

ناشی از تغییرات کوچک در ترکیب یا میزان اجزاء مخلوط تعریف 

 های مختلف شامل؛ ترکیبگردد. ابقاپذیری بستگی به ویژگیمی

 معین مخلوط، تاریخچه اختلاط مانند انرژی برشی و نرخ برشی و

 له ابقاپذیری در بتنئمس د.خصوص بتن دارهکاربرد مورد نظر و ب

تر بوده و معمولًا بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی مهم

 ؛(Bonen ،۳۴۴۹)تر از بتن معمولی است زیرا خودتراکم حساس

های مورد انتظار از بتن خود تراکم بیشتر ملزومات و ویژگی -0  

 ت.از بتن معمولی اس

تر از بتن العاده پیچیدهطرح مخلوط بتن خودتراکم فوق -۳  

 ت.معمولی اس

ویسکوزیته و تنش تسلیم این بتن نسبت به بتن معمولی  -۲  

 ت.تر اسبسیار پایین

بیشتری نسبت  5پذیریبتن خودتراکم دارای خاصیت تغلیظ -۰  

 ت.به بتن معمولی اس

 دتراکم، زمانی یکبر اساس پیشنهاد راهنمای اروپایی بتن خو

مقدار لازم طور مناسب طراحی شده است که بههبتن خودتراکم ب

قابلیت تحمل نوسانات روزانه در اجزاء سازنده خود را داشته و فشار 

را  ریزیبر بخش کنترل کیفیت و احتمال مشکلات در محل بتن

دیگر بتن خودتراکم با هدف دستیابی عبارتهکاهش دهد. ب

شود که هرگونه تغییر تازه متعادل، ساخته میمشخصات وضعیت 

در یکنواختی اجزاء سازنده ممکن است باعث خارج شدن از این 

بور یا ع های پرکنندگی/تعادل شده و منجر به از بین رفتن قابلیت

 د.جداشدگی گرد

که اغلب تغییرات اجزاء از جمله آنجاییبر این اساس، از

طح س بندی/تغییرات در دانه تغییرات در میزان رطوبت مصالح یا

روی، این راهنما اینتواند با تغییرات آب معادل گردد، ازویژه می

قه ماندن در طبروش عملی تعیین بتن خودتراکم ابقاپذیر را باقی

لیتر در هر متر  ±0۴تا  ±5مشخص عملکرد تازه در تغییرات 

هدف  بدیگر با تغییر میزان آعبارتمکعب، پیشنهاد کرده است. به

گیری خواص لیتر و اندازه ±0۴و  ±5مقدار )طرح مخلوط اصلی( به

عدم ابقاپذیری بتن آگاهی یافت  توان از ابقاپذیری/بتن تازه، می

                                                 
4. Precast/Prestressed Concrete Institute 
5. Thixotropy 

(EFNARC ،۳۴۴5.) مشابهی برای تغییرات  اههمچنین پیشنهاد

از میزان آب هدف برای بررسی حساسیت  ±%9مقدار میزان آب به

لیتر در هر  0۴تا  5بتن خودتراکم پیشنهاد گردیده است )مقدار 

وزنی کل آب بتن خودتراکم  %9مکعب معادل تغییرات حدودی متر

 .(Schutter ،۳۴0۰ و Khayat) باشد(می

های ترکیب بر در تحقیق حاضر برای بررسی اثر نسبت

-هفت طرح مخلوط با تغییر در نسبتابقاپذیری بتن خودتراکم، 

اساس یک مخلوط پایه ها، برهای ترکیب و استفاده از افزودنی

ها در مقادیر مختلف تغییرات طراحی گردید. هر یک از این مخلوط

ها وزنی( ساخته شده و خواص کارایی آن ±9و % ±۲جزئی آب )%

ها از نظر ابقاپذیری نیز از روش بندی بتنگردد. برای رتبهاندازه می

 شده بر اساس ضریب تغییرات استفاده شده است. پیشنهاد

 

 برنامه آزمايشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-5

برای ساخت بتن خودتراکم از سیمان پرتلند نوع دو و نیز از 

عنوان پرکننده استفاده شده است. مشخصات ه آهک بپودر سنگ

آورده شده  (0)فیزیکی و ترکیبات شیمیایی این مواد در جدول 

های درشت مصرفی از نوع شکسته و از معادن دانهسنگ ت.اس

های ریز دانهو همچنین سنگ mm 5/0۷شهریار با حداکثر اندازه 

نیز از نوع شکسته و از معادن  mm ۹5/۰مصرفی با حداکثر اندازه 

دانه از سنگ آهک شهریار تأمین شده است. جنس هر دو نوع سنگ

 آورده شده است. (۳)ها در جدول بوده که مشخصات فیزیکی آن

ها، از فوق به منظور رسیدن به کارایی مورد نظر در مخلوط

مخصوص  وزنبا  9کربوکسیلاتیپایه پلیکننده بر روان
3kg/m00۴۴ .استفاده شده است 

 
خصوصيات شيميايی و فيزيکی سيمان و پودرسنگ  -5جدول 

 آهک

 پودرسنگ آهک سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO ۹۰/۳۴ 2۴/۳ 

3O2Al ۷۴/۰ ۲5/۴ 

3O2Fe 5۴/۲ 5۴/۴ 

MgO ۳۴/0 2۴/0 

CaO ۷5/9۳ ۳۳/50 

SO3 ۴۴/۲ ۳۰/0 

O2K - - 

 ۴9/۰۳ 59/0 شدنکسر وزن در اثر سرخ

 2۴/۳ ۹۰/۴ مانده نامحلولباقی

 ۲05۴ ۳99۴ (3kg/mوزن مخصوص )

6. Polycarboxylates 
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ها مورد استفاده قرار کننده که در کلیه بتنروانجز فوق هب

گرفته است، برای تولید یک مخلوط بتن خودتراکم ترکیبی، از یک 

 استفاده 2ساکاریدمیکروبال پلی ۹(VMAکننده لزجت )نوع اصلاح

شده است. همچنین برای تولید یک بتن هوادار، از یک نوع هواساز 

های هوای عمدی مورد استفاده قرار گرفت. این جهت تولید حباب

است که دارای وزن  5/2حدود  PHماده، مایعی زرد رنگ با 

 باشد.می 3kg/m 0۴0۴مخصوص حدود 
 

 های مصرفیدانهمشخصات فيزيکی سنگ -2جدول 

 دانهنوع سنگ

ای اشباع با جرم حجمی دانه

 سطح خشک
 جذب آب

3Kg/m )%( 

 2/0 9/۳ شن

 ۷/۲ 5۹/۳ ماسه

 

 های مخلوط و نحوه بررسی ابقاپذيرینسبت -2-2
بر  های شیمیاییهای ترکیب و افزودنیبرای بررسی اثر نسبت

روی خواص بتن خودتراکم، بر اساس یک بتن خودتراکم )بتن 

 های ترکیب و نیزبا تغییر در نسبتمخلوط مختلف  C ،)۹کنترل 

 میایی مختلف طراحی گردید.یهای شاستفاده از افزودنی

جهت دستیابی به طرح مخلوط کنترل، از روند پیشنهادی 

استفاده شد. بر اساس  (Fowler ،۳۴۴۹ و Koehler) ۷گزارش آیکار

این گزارش، ابتدا بر اساس جریان اسلامپ و نسبت ارتفاع جعبه 

نهایت  خمیر و مقدار آب مخلوط تعیین گردیده و درال، حجم 

-نیاز با استفاده از روش حجمی مشخص میدانه موردمقدار سنگ

گردد. طرح مخلوط مطلوب با ساخت مخلوط اولیه و اصلاحات، به 

 دست آمده است. همقادیر مطلوب ب

ه ای تغییر دادگونههها بهای ترکیب در هر یک از مخلوطنسبت

اصلی بتن خودتراکم دستخوش  یکی از خصوصیت تا ه استشد

های خودتراکم مختلف در های ترکیب بتنتغییر گردد. نسبت

 آورده شده است. (۲)جدول 

، بددا هدددف F(SP+W)و  F(SP)هددای بدددین ترتیددب مخلوط

با  Pمتر، مخلوط میلی 0۴۴میزان ریان اسددلامپ بهدددددافزایش ج

نسددبت ریزدانه  با کاهش 0۴هدف کاهش قابلیت عبور )حلقه جی(

با هدف کاهش  S (C+L) و S (L)های ها و بتندانهبه کل سددنگ

اند. تهفمقاومت جداشددگی از طریق کاهش حجم خمیر توسعه یا

با هدف  Vدف بررسددی اثر هوازا و نیز بتن ترکیبی ددددبا ه Aبتن 

بررسی تغییر در خواص بتن خودتراکم تازه ناشی از تغییر بتن از 

 طراحی گردیده است.حالت پودری به ترکیبی 

 

                                                 
7. Viscosity Modifying Admixtures 
8. Microbial polysaccharides 
9. ICAR  

 هانحوه بررسی وضعيت ابقاپذيری بتن -2-3
برای بررسی وضعیت ابقاپذیری، یکی از اجزاء بتن خودتراکم 

دستخوش تغییرات جزئی شده و نتیجه این تغییر در خواص 

گیرد. از این روی با های( مختلف مورد بررسی قرار می)آزمایش

عنوان جزء ه لف، آب بتوجه به توصیه راهنماها و تحقیقات مخت

 گردد، انتخاب گردید. مقدار تغییربتنی که دستخوش تغییرات می

ی مقررات ملّ ۷پ( مبحث -۳-0-۹-۷آب مخلوط با توجه به بند 

رواداری "که  (0۲۷۳، ی ساختمانمقررات ملّ ۷)مبحث ساختمان 

مجاز  ±"۲توزین هر یک از اجزای تشکیل دهنده بتن را تا %

های مختلف تغییر داده و آزمایش ±9و % ±۲دانسته، به میزان %

عبارت ه گردد. بگیری میدر حالت تازه و سخت شده آن، اندازه

پیمانه ساخته شده که  5دیگر از هر طرح مخلوط در این دسته، 

مخلوط دیگر با مقدار آب  ۰ها با مقدار دقیق مصالح و یکی از آن

 د.باشنتغییر یافته، می

 

 هانحوه مخلوط کردن و آزمايش -2-0
کن ثقلی وطدددلیتر در یک مخل ۲5هر پیمانه از بتن در حجم 

ها، لیتر سدداخته شددده اسددت. در سدداخت کلیه بتن 9۴با ظرفیت 

ها مسداوی یا بیشددتر از حالت اشدباع با سددطح دانهرطوبت سدنگ

ها بر خواص بتن تازه به دانهخشک بوده، تا اثرات جذب آب سنگ

دقیقه مخلوط شده و  ۰حداقل برسدد. هر طرح مخلوط، به مدت 

 قابلیتبرای بررسی  کند.دقیقه اسدتراحت می ۳مدت هآن بازپس
و قیف وی، بررسی  50Tهای جریان اسدلامپ، آزمایش پرکنندگی

ر شدددگی( بحلقه جی )اختلاف ارتفاع و پهن قابلیت عبور آزمایش

و برای  (P.S.C.C.F، ۳۴۴۲و  Team) PCIاسدداس دسددتورالعمل 

 5های قیف وی پس از بررسدددی مقداومت جداشددددگی، آزمایش

بر اساس راهنمای اروپایی بتن خودتراکم  00داری الکددقیقه، پای

(EFNARC ،۳۴۴5،) های مختلف انجام شده است.بر روی بتن 

لیتری از  0۴ونه دددجهت انجام آزمایش پایداری الک، یک نم

دقیقه به بتن  05بتن تازه در داخل سطل ریخته شده و به مدت 

شود )شکل اجاره هرگونه جداشددگی و نشدسدت داخلی داده می

لیتر، از بخش بددالایی بتن، از  ۳دقیقدده، حدددود  05(. بعددد از (0)

متر( میلی 5) ۰ره دمتری، بر روی الک نممیلی 5۴۴ارتفاع حدود 

متر که در زیر آن سددینی قرار داده شده است، میلی ۲5۴به قطر 

دقیقه اجازه عبور بخش ملات از الک بر  دوشود. پس از ریخته می

رم ملات دو ج aM، الکروی سینی، جرم بتن ریخته شده بر روی 

گیری شددده و درنهایت نسددبت دازهدددددان Mb موجود در سددینی

 آید:دست میهجداشدگی از رابطه زیر ب
 

(0) Segregation Ratio (%) =
𝑀𝑏

𝑀𝑎

× 100 

10. J ring 
11. Sieve stability (GTM) 
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 52آزمايش پايداری الک -5شکل 

 

 هانتايج آزمايشگاهی و شرح آن -3

ها بر های ترکیب و افزودنیبا هدف بررسی اثر نسبت

طرح  هفت، (C)ابقاپذیری، بر اساس یک بتن خودتراکم مناسب 

ها ودنیافزهای ترکیب و استفاده از مخلوط جدید با تغییر در نسبت

-های خودتراکم آن اندازهساخته شده و خواص اصلی کارایی بتن

بار ساخته شده است و تنها تغییر  5گیری شده است. از هر مخلوط 

بار با مقدار مخلوط، مقدار آب آن است که یک 5شده در این ایجاد

ساخته شده است. در ادامه نتایج  ±9و % ±۲آب دقیق و با تغییر %

 .مختلف کارایی مورد بررسی قرار خواهد گرفتهای آزمایش

 هاتغييرات کارايی بتن -3-5

 جريان اسلامپ -3-5-5
عنوان معیاری از قابلیت پرکنندگی ه آزمایش جریان اسلامپ ب

های اصلی بتن خودتراکم جهت کنترل بتن، یکی از آزمایش

، تغییرات آزمایش جریان (۳)باشد. شکل کیفیت در حالت تازه می

دهد. اسلامپ نسبت به تغییرات جزئی مقدار آب را نشان می

کلی طورهگردد، بمشاهده می (الف-۳)طور که در شکل همان

افزایش مقدار آب باعث افزایش جریان اسلامپ و کاهش آن باعث 

که اختلاف  (ب-۳)گردد. بر اساس شکل کاهش مقدار آزمایش می

 یافته را نشانبین مقادیر آزمایش در حالت آب دقیق و آب تغییر

دهد، افزایش مقدار آب باعث تغییرات بیشتری نسبت به کاهش می

تغییرات محدودی در  %۲مقدار آب شده است. در حالت کاهش 

مقدار آب باعث  %9وجود آمده است. اما کاهش هجریان اسلامپ ب

های حاوی متری در بتنمیلی 5۴ش از کاهش جریان اسلامپ بی

کننده لزجت شده است. در مقابل، های هوازا و اصلاحافزودنی

توجه جریان اسلامپ مقدار آب باعث کاهش مقدار قابل %9کاهش 

 نگردیده است.

 
 های بتنطرح مخلوط -3جدول 

 W/C کد مخلوط
 F/T دانهدرشت یزدانهر آهکپودر سنگ سیمان آب

 
SP 

3Kg/m %* 

C 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۹5 ۷09 900 9/۴ ۷۳/۴ 

F (SP) 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۹5 ۷09 900 9/۴ 00/0 

F (SP+W) ۰9/۴ 025 ۰۴۴ 0۹5 ۷۳۹ 902 9/۴ ۲۴/0 

P 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۹5 ۹9۲ ۹9۲ 5/۴ ۴۰/0 

S (L) 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۴۴ ۷9۴ 9۰۴ 9/۴ ۹2/۴ 

S (C+L) ۰۷/۴ 025 ۲۹5 09۴ ۷2۹ 952 9/۴ ۴۹/0 

+A 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۹5 ۷09 900 9/۴ ۹۰/۴ 

×V 5۴/۴ ۳۴۴ ۰۴۴ 0۴۴ ۷9۴ 9۰۴ 9/۴ 22/۴ 

 درصدی از مقدار سیمان *

 افزودنی هوازا 3kg/m ۳۳حاوی  +

 کننده لزجتافزودنی اصلاح 3kg/m ۲۲/۴حاوی  ×

 

 ها،افزایش جزئی مقدار آب باعث گردیده که در برخی مخلوط

آب  %۲یابد. افزایش  متر افزایشمیلی 05۴جریان اسلامپ بیش از 

دچار افزایش  ،S (L)و  P ،S (C+L)هایباعث گردیده که مخلوط

باعث افزایش  %9متر و افزایش میلی 0۴۴جریان اسلامپ بیش از 

این نتایج ت. متر گردیده اسمیلی 05۴جریان اسلامپ بیش از 

دانه باعث دهد که کاهش حجم خمیر و افزایش درشتنشان می

ر آزمایش جریان اسلامپ نسبت به تغییرات ایجاد حساسیت بیشت

 گردد.مقدار آب می

                                                 
12. Sieving Stability 

 (T50شدگی )مدت زمان پهن -3-5-2

های شدگی برای بتن، تغییرات مدت زمان پهن(۳)در شکل 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به نتایج، تغییرات زمان 

واند تگیری نیز میای کم است که خطای اندازهاندازهشدگی بهپهن

 مسبب بعضی از تغییرات باشد. 
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 )الف(

 
 )ب(

تغييرات آزمايش جريان اسلامپ نسبت به تغييرات  -2شکل 

ب( مقدار  ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :جزئی مقدار آب

 تغييرات
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نسبت به تغييرات جزئی مقدار  50Tتغييرات آزمايش  -3شکل 

 ب( مقدار تغييرات ،شدهگيری اندازهالف( مقادير  :آب

ها افزایش مقدار آب های در اکثر بتنوجود با بررسیاینبا

گردد. در حالت شدگی میمخلوط باعث کاهش مدت زمان پهن

شدگی افزایش یافته است ها زمان پهنکاهش آب، در اکثر بتن

ها با شدگی مخلوط(. اختلاف مدت زمان پهن(الف-۲))شکل 

دهد که می نشان ب(( -۲)شکل ) آبمخلوط با مقدار دقیق 

افزایش مقدار آب باعث کاهش زمان گردیده است. این کاهش در 

ر حال بیشترین کاهش داینهای مختلف بسیار متغیر است. بابتن

 ثانیه بوده است. 9/۴بوده که حدود  S (C+L) بتن

 

 آزمايش قيف وی  -3-5-3
نشان  (۰)تغییرات آزمایش قیف وی در زمان ساخت در شکل 

، تغییرات مقدار آب در (الف-۰)داده شده است. بر اساس شکل 

های مختلف دارای الگوی یکسانی نبوده و در برخی حالات بتن

باعث افزایش و یا کاهش زمان قیف وی شده است. بر اساس شکل 

ها با تغییر مقدار آب به ، تغییرات زمان وی در برخی بتن(ب-۰)

، کاهش مقدار آب Pه است. در بتن ثانیه نیز رسید دوبیشتر از 

ثانیه شده است. اما در حالت  5/۳باعث افزایش مدت زمان حدود 

نزدیک  F(SP+W)افزایش مقدار آب، مقدار زمان قیف وی در بتن 

 P ،S(L)های ثانیه کاهش یافته است. از سوی دیگر در بتن سهبه 

افزایش مقدار آب باعث افزایش مدت زمان قیف وی  S(C+L)و 

 شده است. 

که مدت زمان قیف وی معیاری از ویسکوزیته این با توجه به

رود که افزایش انتظار می (Banfill ،۳۴۴۲)بتن خود تراکم است 

عبارتی باعث کاهش مدت ه مقدار آب باعث کاهش ویسکوزیته و ب

-بتند. اما این نتیجه در گردزمان عبور از قیف وی و بالعکس می

، Pهای عنوان مثال در بتنهبررسی ایجاد نشده است. بهای مورد

S(L)  وS(C+L)  افزایش مقدار آب باعث افزایش مدت قیف وی

عبارتی باعث افزایش ویسکوزیته بتن شده است. هگردیده و ب

شده ممکن است مربوط به کاهش مقاومت جداشدگی تناقض ایجاد

ده ها گردیدانهباشد که موجب برخورد بیشتر درشتا میهاین بتن

 (.Banfill، ۳۴۴۲)گردد و باعث کندشدن سرعت خروج بتن می

های مختلف در شکل دقیقه بتن پنجآزمایش قیف وی پس از 

ها تغییرات نشان داده شده است. بر این اساس در اکثر بتن (5)

 پنجمقدار آب باعث افزایش زمان خروج بتن از قیف وی پس از 

صورت همگنی بتن، افزایش زمان دقیقه استراحت گردیده است. در

 .شودقیف وی به مفهوم افزایش ویسکوزیته می
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 )الف(

 
 )ب(

نسبت به تغييرات جزئی مقدار  0Vتغييرات آزمايش  -0شکل 

 ب( مقدار تغييرات ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :آب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نسبت به تغييرات جزئی مقدار  5Vتغييرات آزمايش  -1شکل 

 ب( مقدار تغييرات ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :آب

زایش ها به مفهوم افالبته افزایش ویسکوزیته در بسیاری از بتن

کاهش ت عله باشد و بخشی از افزایش ویسکوزیته بچسبندگی نمی

باشد ها میدانهمقاومت جداشدگی و افزایش برخورد سنگ

(Banfill، ۳۴۴۲.) هایی مانند در بتنP، S(L) و S(C+L)  افزایش

علت کاهش ه زمان قیف وی، در حالت افزایش و کاهش مقدار آب ب

 گردد.ها میدانهمقاومت جداشدگی و برخورد سنگ

 

 آزمايش حلقه جی -3-5-0
نشان داده شده  (9)نتایج اختلاف ارتفاع حلقه جی در شکل 

های مختلف دارای روند نسبتاً مشخصی است؛ بر این اساس، بتن

صورتی که با کاهش مقدار آب، تغییرات بسیارکمی ه باشند بمی

گردد. اما افزایش جزئی آب در مقدار آزمایش حلقه جی ایجاد می

ده و با بیشتر شدن مقدار مخلوط باعث افزایش اختلاف ارتفاع ش

 S(L) ،F(SP) ،S(C+L)های شود. بتنآب، اختلاف ارتفاع بیشتر می

متری، میلی 0۴آب، با عبور از مقدار حلقه جی  %9در تغییرات  Pو 

اند. بر اساس واقع مشخصات بتن خودتراکم را کسب ننمودهدر

، بیشترین تغییرات آزمایش جی مربوط به (ب-9) نتایج شکل

باشد. در این میان دو بتن های مختلف میآب در بتن %9افزایش 

F(SP)  وS(L) و  02ترتیب هترین تغییرات بوده و باز دارای بیش

 اند.متر افزایش اختلاف حلقه جی را متحمل شدهمیلی ۲۴
 

 
 )الف(

 
 )ب(

اختلاف ارتفاع نسبت به  -تغييرات آزمايش حلقه جی -1شکل 

 ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :تغييرات جزئی مقدار آب

 ب( مقدار تغييرات
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-شدگی در آزمایش حلقه جی نشان، میزان پهن(۹)در شکل 

دهد که در بیشتر داده شده است. تغییرات این آزمایش نشان می

د گردشدگی میها افزایش مقدار آب باعث افزایش مقدار پهنبتن

، بیشترین تغییرات مربوط (ب-۹)الف(. بر اساس شکل -۹))شکل 

های ها کاهش یافته است. در بتنهایی که حجم خمیر آنبه بتن

S(L)  وS(C+L) 0۴۴، افزایش مقدار آب باعث افزایش بیش از 

 شدگی شده است.متری اختلاف میزان پهنمیلی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شدگی نسبت به پهن -تغييرات آزمايش حلقه جی -1شکل 

 ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :تغييرات جزئی مقدار آب
 ب( مقدار تغييرات

 

 آزمايش جداشدگی الک -3-5-1

بر اساس  تغییرات مقاومت جداشدگی بتن خودتراکم از

نشان داده شده است.  (2)در شکل  (GTM) آزمایش پایداری الک

مقدار آب مخلوط،  گردد که افزایشملاحظه می (الف-2)در شکل 

کلی باعث افزایش مقدار جداشدگی بتن شده است. افزایش طوربه

باعث گردیده که مقدار پایداری الک کلیه  %9میزان مقدار آب به

 ۳۴به بالای درصد  (A)و حاوی هوازا  (C)جز بتن کنترل هها ببتن

ها شرایط آب دیگر این بتن %9واقع با افزایش درصد رسیده و در

 (ب-2)بر اساس شکل کنند. خودتراکم بودن را تأمین نمی بتن

جم هایی است که حبیشترین افزایش در مقدار پایداری الک در بتن

                                                 
13. Coefficient of variation 

 (S(C+L)و  S(L)ها )ها کاهش یافته است. در این بتنخمیر آن

درصدی آزمایش  ۰۴در میزان آب باعث افزایش بیش از  %9تغییر 

شدید مقاومت جداشدگی پایداری الک گردیده و موجب کاهش 

 ها شده است. این بتن
 

 ها از نظر ابقاپذيریبندی بتنرتبه -3-2
های بتن خودتراکم که تغییرات هر یک از آزمایشآنجاییاز

نسبت به تغییرات جزئی آب مخلوط متفاوت و نامنظم بوده و تعداد 

های لازم برای نشان دادن خواص اصلی بتن خودتراکم آزمایش

ها، یشتک آزماباشد؛ بنابراین بررسی تغییرات تکزیاد میمتعدد و 

-اینباشد. ازهای خودتراکم مفید نمیبرای مقایسه ابقاپذیری بتن

 های خودتراکم نیازمندروی برای تخمین و مقایسه ابقاپذیری بتن

-طور همههای متعدد را بباشیم که تغییرات آزمایشهایی میروش

ظر ها از نبندی کمی بتنروی برای رتبهینازمان در نظر بگیرد. از

و همکاران  Najiابقاپذیری، از روش ضریب تغییرات به پیشنهاد 

 شده است.استفاده  (۳۴00)
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغييرات آزمايش پايداری الک نسبت به تغييرات  -1شکل 

 ،گيری شدهالف( مقادير اندازه :جزئی مقدار آب
 ب( مقدار تغييرات

 

، میزان پراکندگی به ازای یک واحد 0۲(COV) تغییراتضریب 

 بعد است به همین دلیلکند. این مقدار بیاز میانگین را بیان می
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های آماری است که واحدهای مختلفی مناسب برای مقایسه داده

 ۳۴00و همکاران  Naji نهاددارند. از همین روی و بر اساس پیش

ت خودتراکم مختلف نسب هایبرای بررسی وضعیت ابقاپذیری بتن

به هم، مقادیر ضریب تغییرات در هر آزمایش و در هر بتن، پس از 

آورده  (۰)تعیین میانگین و انحراف استاندارد، تعیین و در جدول 

ها در هر آزمایش بندی بتنشده است. بر اساس این مقدار، رتبه

تر به معنی است که ضریب تغییرات کم شود. واضحانجام می

تر نتایج آزمایش و در نتیجه ابقاپذیرتر بودن بتن در پراکندگی کم

 باشد.آن آزمایش می

 

 ها در هر آزمايشبندی بتنهای کارايی و رتبهنتايج پارامترهای آماری آزمايش -0جدول 

 شاخص آزمایش
 کد مخلوط

C F (SP) F (SP+W) P S (L) S (C+L) A V 

 جریان اسلامپ

 90۷ 9۲۹ 9۰5 9۰2 9۹۰ ۹05 ۹۳۰ 9۲۷ میانگین

 ۷2/۲9 ۷۹/۳۹ ۴۲/22 ۷9/۷0 ۹۹/۹۲ ۷۴/۰9 ۳2/۹۰ ۳5/9۴ انحراف استاندارد

 ۷۹/5 ۳۷/۰ 95/0۲ 0۷/0۰ ۷5/0۴ 59/9 ۳9/0۴ ۰۲/۷ ضریب تغییرات

 ۳ 0 ۹ 2 9 ۲ 5 ۰ رتبه

50T 

 ۲۴/0 ۴۹/0 ۳0/0 05/0 0۰/0 ۰9/0 ۳۷/0 ۳۷/0 میانگین

 ۳9/۴ 0۷/۴ ۳۳/۴ 0۷/۴ 09/۴ 0۳/۴ 0۰/۴ ۳۰/۴ انحراف استاندارد

 ۲۲/۳۴ 00/02 ۳۰/02 ۹۷/09 0۹/0۰ 22/۹ ۴۳/00 ۲۰/02 ضریب تغییرات

 2 5 9 ۰ ۲ 0 ۳ ۹ رتبه

0V 

 ۷۳/۳ ۰0/۳ 2۴/۳ 95/۳ 0۳/۲ 22/۳ ۳9/۳ 9۴/۲ میانگین

 0۷/0 ۴۳/0 2۲/۴ ۴5/0 09/0 ۲2/0 ۹2/۴ 92/۴ استانداردانحراف 

 9۷/۰۴ ۳۳/۰۳ 9۲/۳۷ 95/۲۷ ۲۲/۲۹ 25/۰۹ ۲9/۲۰ 2۲/02 ضریب تغییرات

 9 ۹ ۳ 5 ۰ 2 ۲ 0 رتبه

5V 

 5۴/۲ ۰2/۳ ۴5/۰ ۴2/۰ ۷۲/5 0۰/۲ ۳2/۲ ۳9/۰ میانگین

 9۲/۴ ۹۰/۴ 9۹/0 ۷2/0 0۳/۳ ۹۰/۴ ۹۲/۴ ۹۲/۴ انحراف استاندارد

 ۷۰/0۹ ۴۰/۲۴ ۲۲/۰0 ۰2/۰2 20/۲5 ۰۲/۳۲ ۳0/۳۳ 0۹/0۹ تغییراتضریب 

 ۳ 5 ۹ 2 9 ۰ ۲ 0 رتبه

ΔJ ring 

 

 5 0۴/۳ ۲۴/9 2۴/00 ۰۴/2 ۰5/۲ 05/2 ۰۴/0 میانگین

 02/۳ 9۴/0 ۴۲/۰ 0۹/0۲ ۰۳/۲ ۰۲/۲ ۳۹/2 9۲/۴ انحراف استاندارد

 5۷/۰۲ ۴۰/۹9 ۷5/9۲ 95/000 ۹۲/۰۴ ۰0/۷۷ ۰5/0۴0 2۳/۰۰ ضریب تغییرات

 ۳ 5 ۰ 2 0 9 ۹ ۲ رتبه

SJ ring 

 95۳ 95۰ 95۳ 2/9۹۰ 9۹۰ 9۷۷ ۹۲5 9۰۴ میانگین

 ۲۳/۰۷ 0۳/۲۷ ۰2/2۷ ۰0/005 ۴۳/۳۲ ۰2/9۲ ۳/۹۳ ۹5/9۳ انحراف استاندارد

 59/۹ ۷2/5 ۹۳/0۲ 0/0۹ ۰۳/۲ ۴2/۷ 2۳/۷ 2۴/۷ ضریب تغییرات

 ۲ ۳ ۹ 2 0 ۰ 9 5 رتبه

 پایداری الک

 2۲/0۳ ۰۳/2 ۳۹/۳۹ 22/۲۴ 9۰/0۷ ۷۳/0۰ 0۷/۳۴ 2۹/00 میانگین

 ۹5/5 55/۰ 09/۳۴ 9۳/۳۰ ۷9/00 0۳/۹ ۳۳/0۰ ۷5/۰ انحراف استاندارد

 25/۰۰ ۴9/5۰ ۷0/۹۲ ۹5/۹۷ ۷0/9۴ ۹۳/۰۹ ۰۳/۹۴ ۹۴/۰0 ضریب تغییرات

 ۳ ۰ ۹ 2 5 ۲ 9 0 رتبه

 

 روش ضريب تغييراتبندی بتن خودتراکم بر اساس ابقاپذيری با استفاده از رتبه -1جدول 

 کد مخلوط
های تازهرتبه ابقاپذیری در هر یک از آزمایش   

 رتبه ابقاپذیری مجموع
SF T50 V0 V5 J ringΔ J rings 

GTM 

C ۰ ۹ 0 0 ۲ 5 0 ۳۳ 0 

V ۳ 2 9 ۳ ۳ ۲ ۳ ۳5 ۳ 

P 9 ۲ ۰ 9 0 0 5 ۳9 ۲ 

A 0 5 ۹ 5 5 ۳ ۰ ۳۷ ۰ 

F (SP+W) ۲ 0 2 ۰ 9 ۰ ۲ ۳۷ 5 

F (SP) 5 ۳ ۲ ۲ ۹ 9 9 ۲۳ 9 

S (C+L) ۹ 9 ۳ ۹ ۰ ۹ ۹ ۰۴ 9 

S (L) 2 ۰ 5 2 2 2 2 ۰۷ ۹ 
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های مختلف بر اساس هر بندی بتننتایج رتبه (5)در جدول 

های جزء نشان داده شده است. بندیآزمایش و مجموع این رتبه

آمده معیار تعیین دستهبر اساس این روش، مجموع نتایج ب

 باشد.ها میابقاپذیری بتن

ها ملاحظه بندی ابقاپذیری بتنطور که از نتایج رتبههمان

باشد. از سوی ابقاپذیرترین بتن می (C) شود، مخلوط کنترلمی

ترین میزان ابقاپذیری دارای کم S (L) و S (C+L) هایدیگر بتن

دتراکم که دیگر کاهش حجم خمیر بتن خوعبارتباشند. بهمی

وجه تگردد، باعث کاهش قابلباعث افزایش جداشدگی این بتن می

ت که سا بندی آنتوجه در این رتبهگردد. نکته قابلابقاپذیری می

قرار گرفته است. این بدان معنی است که  چهاردر رتبه  Aمخلوط 

بندی، افزودن هوازا به بتن باعث افزایش اساس این روش رتبهبر

 گردد.خودتراکم میحساسیت بتن 
 

 گيرینتيجه -0

روی خواص اصلی بتن ( اثر تغییرات جزئی مقدار آب بر0

ته کار رفههای بهای ترکیب و افزودنیخودتراکم بسته به نسبت

توجه و در ها این اثر قابلباشد. در برخی از آزمایشمتفاوت می

 تری دارد.برخی اثر کم

( نتایج تغییرات جزئی مقدار آب بر روی آزمایش جریان ۳

های دهد که کاهش حجم خمیر بتن )مخلوطاسلامپ نشان می

S(L)  وS(C+L)) ها انهددانه به کل سنگو نیز افزایش نسبت درشت

(، باعث افزایش تغییرات آزمایش جریان اسلامپ نسبت P)مخلوط 

گردد. از سوی دیگر، کاربرد هوازا )مخلوط به تغییرات جزئی آب می

A ( و نیز تبدیل بتن خودتراکم از نوع پودری به ترکیبی )مخلوط

V باعث کاهش تغییرات جریان اسلامپ ناشی از تغییرات جزئی ،)

 گردد.مقدار آب می

یش حلقه جی )اختلاف ارتفاع( تحت تأثیر ( تغییرات آزما۲

 های ترکیب وتغییرات جزئی مقدار آب تا حدودی متأثر از نسبت

ر از تباشد که البته این تأثیر کمهای موجود در بتن مینیز افزودنی

آزمایش جریان اسلامپ است. در این آزمایش، بیشترین اثر ناشی 

افزایش جریان ( و نیز S (L)از کاهش حجم خمیر بتن )مخلوط 

 (.F (SP) باشد )مخلوطکننده میاسلامپ با استفاده از فوق روان

های خودتراکم بر اساس ( تغییر خاصیت جداشدگی بتن۰

طور آزمایش پایداری الک ناشی از تغییرات جزئی مقدار آب، به

 هایهای ترکیب و نیز افزودنیتوجهی تحت تأثیر نسبتقابل

کاهش حجم خمیر، بیشترین میزان باشد. با موجود در بتن می

حساسیت در خاصیت جداشدگی بتن ایجاد شده است. همچنین 

دانه مخلوط و نیز افزایش قابلیت پرکنندگی بتن افزایش درشت

 گردد.باعث افزایش تغییرات آزمایش پایداری الک می

های کارایی بتن خودتراکم نسبت به ( تغییرات آزمایش5

باشند. از یکدیگر و نامنظم می تغییرات جزئی آب، متفاوت

های لازم برای نشان دادن خواص اصلی که تعداد آزمایشآنجاییاز

بتن خودتراکم متعدد و زیاد است، بنابراین بررسی تغییرات تک 

های خودتراکم مفید ها، برای مقایسه ابقاپذیری بتنتک آزمایش

ای هبتنروی برای تخمین و مقایسه ابقاپذیری اینباشد. ازنمی

باشد. در این تحقیق با استفاده هایی میخودتراکم نیازمند روش

(، ۳۴00 ،و همکاران Najiشده توسط روش ضریب تغییرات )ارائه

 اند.بندی شدههای خودتراکم از نظر ابقاپذیری رتبهبتن
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1. Introduction 

     The mix design of SCC may be achieved the better requirements of workability by using a targeted variation 
in mix proportion (Shi and Caijun, 2015). However, these changes lead to problems such as a change in the 
robustness of SCC (Kwan and Ng, 2008). In other words, in order to complete the optimization of SCC mix 
proportion, the robustness of SCC must be considered in addition to the workability restrictions. Hence, the 
main objective of this study is the evaluation of the SCCs robustness self-consolidating concretes. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

The evaluation and comparison of the robustness of eight selected SCCs is the aim of this research. A control 
mix considered to be a “good” SCC was the initial target and, seven series of mixes with variations of each of 
the principal properties, i.e., filling ability, passing ability, and segregation resistance, based on the following 
principles, were developed. In order to increase the filling ability of the control mix ((SP) and F (W+SP)), while 
the ratio of cement to powder was decreased and the SP dosage was increased, the aggregate ratio has been 
remained constant. In order to decrease the passing ability (P), while the composition of mortar was kept 
invariable, the volume of coarse aggregate was increased, and a slight decrease in SP dosage was subjected. To 
design modified segregation concrete base on the control mix proportion, the volume of paste was decreased, 
and the amount of water and SP dosage was increased moderately (S(C+L), S (L)). 

In order to evaluate the robustness of each mixture, in addition to the reference mixture, four batches were 
made that the water content of each batch is changed ±3 and ±6% relative to the base water content. Then 
workability of each batch was measured based on different fresh SCC tests. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of slight change in water in fresh tests 

In results of a slight change of water content in the slump flow test indicate that an increase in water content 
leads to an increase in the slump flow test. This increase is variable in different SCCs, and the SCC with lower 
paste volume has been had the maximum changes. The results of the J ring test show that a 6% increase in 
water content (based on the exact water of mixture) of concrete with lower paste volume and also concrete 
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with higher coarse aggregate cause to increase in J ring test higher than 10 mm therefore, these SCCs couldn’t 
tolerate 6% increase in water content. 

The maximum influence of water change has created in segregation resistance of SCCs. 6% increase in water 
content caused to pass of sieve stability test of six SCCs from 20%. Therefore these concrete couldn’t tolerate a 
6% increase in water content (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Variation of Sieve stability test due to a slight change of water content 

 

3.2. Robustness Ranking  

Since, several tests are required to show the fresh properties of SCCs and variations in any of these tests are 
not systematic, the comparison of individual tests is not useful for comparing the robustness of SCCs. To achieve 
this purpose, it is required to methods that are considered changes in all tests simultaneously. Hence, in order 
to compare the robustness of SCCs, the coefficient of variation method is used (Table 1). 

 
Table 1. Robustness ranking of SCCs based on the coefficient of variation method 

Concrete 
Sub-ranking of fresh concrete tests  

SUM 
Robustness 

Ranking SF 50T 0V 5V ΔJ ring sJ ring GTM 
C 4 7 1 1 3 5 1 22 1 
V 2 8 6 2 2 3 2 25 2 
P 6 3 4 6 1 1 5 26 3 
A 1 5 7 5 5 2 4 29 4 

F(SP+W) 3 1 8 4 6 4 3 29 5 
F(SP) 5 2 3 3 7 6 6 32 6 

S(C+L) 7 6 2 7 4 7 7 40 6 
S(L) 8 4 5 8 8 8 8 49 7 

 
4. Conclusions 

Since, several tests are required to show the fresh properties of SCCs and variations in any of these tests are 
not systematic, the comparison of changes of individual tests is not useful for comparing the robustness of SCCs. 
To achieve this purpose, it is required to employ analysis methods that consider changes in all tests 
simultaneously. Therefore, in this research, based on the proposed method by Naji et al. the coefficient of 
variation was used. The results of this method indicate that decrease in paste volume of SCC cause the most 
decrease in robustness.  
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