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شود. این های عمرانی استفاده میامروزه از بتن خود متراکم به دليل دارا بودن خواص تازه و سخت شده مناسب، به صورت انبوه در پروژهچکیده: 

. در است دانه و عوامل دیگر وابستهبندی سنگدانه، دانه پارامترهای متعددی از قبيل ترکيب و ميزان خمير سيمانی، ميزان حجم سنگخصوصيات به 

افزایش متراکم تأثير قابل توجهی داشته باشند. از آنجا که  توانند در تأمين خواص مورد نياز بتن خودمیبه عنوان مصالحی ارزان ها دانهاین بين سنگ

یابی شود، لذا در این مقاله هدف، دستها میدانهمقدار مصالح سنگی در بتن سبب کاهش ميزان خمير سيمان مصرفی جهت پرکردن فضای خالی سنگ

استفاده از روابط  آن روی خواص بتن خود متراکم و همچنين با تأثيرارزیابی فاکتور تراکم و بندی مناسب با کمترین فضای خالی با استفاده از به دانه

و نواختی ضریب یک ،بين ضریب انحناء ایمنطقیدهد که رابطه . نتایج نشان میاست ،نواختی و ضریب انحناء در مکانيک خاکضریب یک کاربردی

 شود.تراکم پرداخته میدر ادامه به بررسی اثر فاکتور تراکم بر خصوصيات تازه و سخت شده بتن خود م ميزان فضای خالی در مصالح سنگی وجود دارد.

 

 .نواختی، ضریب انحنا، بتن خود متراکمبندی، ضریب یک، دانه تراکم فاکتور کلیدی: واژگان

 

An Empirical Method for Determining Appropriate Aggregate 

Grading in Self-Compacted Concrete, Using Soil Classification Factors 

F. Farrokhi, A. Bagheri and J. Baghdadi 

 

 

Abstract:  Recently, self-compacted concrete (SCC) is extensively used in civil projects because of their special 

fresh and hardened properties. These properties result from numerous parameters such as the paste content, the 

chemical composition of paste, the aggregate volume and aggregate grading. Although aggregates are 

inexpensive material but they can play an important role in concrete production. An increase in the proportion of 

aggregate particles  directly result in decreasing cement paste content that is commonly used in filling up the 

voids and therefore, promote the efficiency of concrete particularly its mechanical strength and durability. This 

work attempts to introduce a method for approaching the proper aggregate grading with lesser void volume, by 

determining the influence of packing density of aggregates on the properties of SCC and by using uniformity 

coefficient together with coefficient of gradation in soil mechanics. The obtained results indicate that there is a 

logic correlation between packing density, uniformity coefficient, coefficient of gradation and void volume. 

Also, the results verify the effect of aggregate packing density on fresh and hardened properties of SCC.  

 

Keywords: Packing Density, Aggregates Grading, Uniformity Coefficient, Coefficient of Gradation, Self-

Consolidating Concrete  
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 مقدمه - 1
بتن خودتراکم شاخه جدید بتن با مقاومت متوسط به بالا و 

که بدون  ستآوری نوپا در عرصه ساخت و ساز دنيایک فن

ای در ميان انبوه اجزای سازهویبره کردن، تحت وزن خود 

 کند، بدون اینکه فته و داخل قالب را پر میجریان یا

[. در اوایل دهه 1]های درشت از ملات جدا شونددانهسنگ

کاهش نيروی کار ماهر در صنعت ساخت و  ،هشتاد ميلادی

و تراکم نامناسب ناشی از افزایش حجم  از یک سو ساز ژاپن

 سویای از آرماتورهای مصرفی و به تبع عملکرد بهتر سازه

تا اینکه نظریه بتن ار گرفت، رد بحث و بررسی قردیگر مو

راکمی که بتواند تحت وزن خودش و بدون نياز به خود مت

به ده و تمام زوایای قالب را پر کند، ویبراتور متراکم ش

های بتنی توسط عنوان راه حلی برای رفع مشکل دوام سازه

 [.2]مطرح گردید 1986اوکامورا در سال 

متراکم نسبت به بتن معمولی دارای  از آنجا که بتن خود

 35الی  31بين  دانه است )معمولامقدار کمتری از درشت

دانه، درصد(؛ بنابراین انتخاب حداکثر اندازه مناسب سنگ

تواند علاوه بر افزایش کارایی، هزینه را نيز کاهش دهد می

ها باعث بيشتر شدن دانه[. افزایش حداکثر اندازه سنگ3]

تر شدن و شود. با درشتداختگی سطحی میميزان آب ان

ها، توانایی ملات در نگه دانهکاهش سطح مخصوص سنگ

تر بودن آب نسبت به سایر داشتن آب کم شده و سبک

 .شوداجزای ملات باعث حرکت آن به سمت بالا می

مگن ملات خود متراکم همچنين ميزان پخش شدگی ه

 [.4]شودکمتر می

زیادی بر مشخصات  تأثيرها دانهبندی سنگکيفيت و دانه

رفتار شناسی بتن تازه و مشخصات مکانيکی بتن سخت 

بندی بندی ماسه نسبت به دانهارد. همچنين دانهشده د

بيشتری  تأثيرشن، بر مشخصات رفتاری بتن خود متراکم 

بندی شن و ماسه مناسب دارد. از سویی ممکن است دانه

بندی نمودار مناسب دانهترکيب آنها یک ولی با نباشد، 

    های انجام گرفته روی[. نتایج آزمایش5]شکل بگيرد

با توجه به  هادانهتوزیع سنگ های مختلف و نحوهبندیدانه

الی  25/0بين  ذرات با قطردهد که نشان می شاناندازه ذرات

 متر دارای بيشترین مقدار مساحت سطحميلی 5/0

ی بر اهميت ریزدانه با . این گواهاست دانهسنگ مخصوص

زیرا  است،جریان بتن خودتراکم قابليت توجه به کارایی و 

افزایش مساحت سطح سنگدانه سبب افزایش طلب خمير 

 [.6] گرددسيمانی جهت پوشش سطح ذرات، می

و پارامترهای متعددی های بتن به دانهتعيين نسبت سنگ

از  کهاست،  وابسته هندسی آنها ، مشخصاتالخصوصعلی

زیع اندازه ذرات و داری، بافت، توظاهر، زاویه توان بهآنها می

طور کلی در ه . موارد ذکر شده بنوع تراکم اشاره نمود

( Packing Density) فاکتور تراکمپارامتری با عنوان 

شاخصی است که  فاکتور تراکم [. 7]خلاصه شده است

اکتور فها با دانه. سنگاست نشان دهنده ميزان فضای خالی

که منجر به  بالا دارای فضای خالی کمتری هستند تراکم

ر کردن فضای خالی کمينه شدن خمير سيمان جهت پ

جدای از فواید اقتصادی مصرف کمتر سيمان، شود. می

توجهی  قابل تأثير فاکتور تراکمکه  اندتحقيقات نشان داده

[. همچنين مقدار بيشتر 8]در خصوصيات بتن تازه دارد

ه باعث بهبود خصوصيات بتن سخت شده نظير دانسنگ

نتایج  [.9]شودشدگی، خزش، مقاومت و سختی میجمع

ماکزیمم  فاکتور تراکمهای با دهد که مخلوطنشان می

و اسلامپ و مقاومت فشاری دارای تخلخل و نفوذ حداقل 

دست آوردن فاکتور تراکم ه برای ب[. 11و  10]حداکثر است

های محدودی دارد، اما روشهای متعددی وجود روش

ه ب. ستقابليت تعيين فاکتور تراکم و رفتار دقيق بتن را دارا

طور کلی تغييرات هر چند اندک در این پارامتر ممکن است 

 سزایی در رفتار رئولوژیکی بتن ایجاد نماید که دره ب تأثير

 [.9]بتن خود متراکم نيز کاربرد دارد

 

 اهمیت تحقیق  -2
خود متراکم، نوعی بهينه سازی مواد و  طرح اختلاط بتن

مصالح اوليه بوده که به طرز قابل توجهی به خصوصيات 

تمامی مصالح وابسته است. اطلاعات مکفی در زمينه 

انتخاب مصالح سيمانی و مواد افزودنی و نسبت مورد نياز 

های آنها برای ساخت بتن خود متراکم وجود دارد، اما داده

انتخاب و ترکيب مصالح سنگی با محدودی در رابطه با 

سزای آن در خصوصيات بتن خود متراکم ه ب تأثيرتوجه به 

[. لذا در این مقاله به بررسی مقدار بهينه 12]است موجود

پرداخته آنها  فاکتور تراکم مقدارمصالح سنگی با توجه به 

شود، صرف نظر از دانه بندی، شود. روشی که ارائه میمی

با اطمينان کامل برای  دتوانها، میدانهظاهر و اندازه سنگ
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 مورد استفاده واقع شود.ها بدون هيچ پيش فرضی دانهتعيين بهينه ترکيب سنگ

 
بندی مصالح سنگی به کار رفته در آزمایشنمودار دانه: 1شکل 

 برنامه آزمایشگاهی -3
ها بر دانههدف از این مقاله بررسی تأثير نحوه توزیع سنگ

 های بتن خود متراکماساس اندازه ذرات آنها در ویژگی

ها شامل خصوصيات تازه و سخت شده . این ویژگیاست

لامپ، های جریان اسبتن خود متراکم بوده و توسط آزمایش

( و حلقه جیِ برای 50Tسانتيمتر ) 50زمان رسيدن به قطر 

مقاومت فشاری برای بتن سخت شده  آزمایشبتن تازه و 

 شود.مورد بررسی واقع می

، 2ها شامل سيمان تيپ مصالح به کار رفته در این آزمایش

روان کننده با پایه پلی کربوکسيلاتی، خاکستر بادی، ماده 

لازم به ذکر است که مقادیر  .است آشاميدنیقوام آور و آب 

بهينه فوق روان کننده و خاکستر بادی به صورت سعی و 

در این مقاله  اند.دست آمدهه خطا در محيط آزمایشگاهی ب

دانه از سه نوع مصالح سنگی )شن با ماکزیمم سایز سنگ

ميليمتر  5/12دانه ميليمتر، شن با ماکزیمم سایز سنگ 20

، دانه بندی 1 شکلای( استفاده شده است. انهو ماسه رودخ

دهد. شن به کار رفته در این مصالح سنگی را نمایش می

 .است ها از نوع معدنی خرد شدهطرح

توسط  (Packing Density) هادانهسنگ فاکتور تراکم

روش استاندارد تعيين وزن "با نام  روش آزمایشگاهی

 ASTMمطابق با  "هادانهمخصوص و حفرات سنگ

C29M [. در 13]آیده دست میصورت اصلاح شده به ب

ر سطل قرار دارد، دانه که دکيلوگرم سنگ 14این آزمایش 

ميليمتر از زیر سطل تا بالای ظرف  200)از ارتفاع مشخص 

شود. سطل ای ریخته میای( داخل ظرف استوانهاستوانه

 ميليمتر 140ينی یميليمتر، قطر پا 340دارای قطر بالایی 

. یک دریچه لولایی جهت خروج است ميليمتر 310و ارتفاع 

ای . ظرف استوانهح در پایين سطل نيز موجود استمصال

 (. 2 )شکل استليتر  10ميليمتر و ظرفيت  270دارای قطر 

پس از ترکيب این مصالح و ریختن آنها در ظرف بالای 

اه، اقدام به باز نمودن دریچه پایين کرده تا مصالح دستگ

 ينی بریزد.گی به ظرف پایسن

ها که در سطل ترکيب با دانستن وزن هر کدام از سنگدانه

( را Void Contentتوان ميزان فضای خالی )اند، میشده

بدست آورد و سپس با داشتن ميزان فضای خالی به 

پرداخت. روابط مورد نياز جهت  فاکتور تراکممحاسبه 

 محاسبه ميزان فضای خالی به شرح زیر می باشد:

 

𝑉𝑜𝑖𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 = (𝑉𝑐 − ((
𝑀1

𝑆1
) + (

𝑀2

𝑆2
) + (

𝑀3

𝑆3
))) 𝑉𝑐⁄

(1  ) 

 3Mو  2Mو  1Mای، حجم ظرف استوانه cV این رابطه در

وزن مخصوص  3Sو  2Sو  1Sها و جرم هر نوع از سنگدانه

 باشد.ها میهر کدام از انواع سنگدانه

   𝑃𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 1 − 𝑉𝑜𝑖𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡  (2)    

 1نوع ترکيب سنگدانه که در جدول  24 فاکتور تراکم 

نشان داده شده است، توسط روش آزمایشگاهی محاسبه 

مترین و ک68/0برابر  فاکتور تراکم مقدار بيشترین که گشته

  .ه استبدست آمد 54/0مقدار آن برابر 

گذارد، می تأثير فاکتور تراکمدر ميان پارامترهایی که بر 

که بسيار قابل توجه و  ست،توزیع ذرات بر اساس اندازه آنها

که  است پارامتری شناخته شده در علم مکانيک خاک بوده
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( نام دارد. این پارامتر جهت بيان uCنواختی )ضریب یک

توزیع ذرات بر اساس اندازه آنها انتخاب شده است و به بيان 

 پردازد.ها میکيفيت توزیع دانه

 
 : دستگاه آزمایش فاکتور تراکم2شکل 

 

ی بندنواختی و دانهبه بيان درجه یک uCبه عبارت دیگر 

بزرگتر باشد، نرخ  uCپردازد. هرچه ها میدانهذرات و سنگ

ر ار توسط رابطه زیاین مقد .است ترها وسيعدانهتوزیع سنگ

 آید:دست میه ب

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                                                  (3        )

  
ها از دانهدرصد سنگ 60اندازه الکی که  60Dاین رابطه در 

-صد سنگدر 10اندازه الکی که  10Dاند و عبور کرده آن 

-هاست. برای هر کدام از دان اند،ها از آن عبور کردهدانه

تعيين و  10Dو  60D دست آمده، مقادیر ههای ببندی

 شود.نواختی محاسبه میسپس ضریب یک

ان را نش فاکتور تراکمرابطه بين ضریب یکنواختی و  3 شکل

. استدهد که بيانگر وابستگی این دو پارامتر به یکدیگر می

رسم نقاط و ا بتوان گفت که در توضيح این رابطه می

، ترسيم بهترین خط تقریبی که تمامی نقاط را پوشش دهد

ب ور تراکم و ضریبه یک رابطه مستقيم بين فاکتتوان می

نواختی هرچه ضریب یک بنابراین، .نواختی رسيدیک

یابد. ز افزایش میني فاکتور تراکمکند مقدار افزایش پيدا می

       ریب ها با افزایش ضدانهعلت آن توسعه رنج سنگ

 یابد.بهبود می فاکتور تراکمنواختی بوده که به تبع آن یک

دست ه شود تا از این ارتباط جهت ببنابراین توصيه می

  ضریب ها استفاده شود. دانهسنگ فاکتور تراکمآوردن 

 کند.بندی تغيير مینواختی با تغيير نوع دانهیک

دن تواند فقدان یا ناچيز بونواختی نمیاز آنجا که ضریب یک

ا دقيق 10Dو  60Dها را در فاصله مقدار اندازه خاصی از دانه

ا یء نحنامشخص کند، لذا از پارامتری دیگر با عنوان ضریب ا

 آید:شود که از رابطه زیر به دست میخميدگی استفاده می

𝐶𝑐 =
𝐷30

2

𝐷60×𝐷10
     (4                          )  

ها از دانهدرصد سنگ 30اندازه الکی که   30D این رابطه در

 اند.آن عبور کرده

و  60Dای از شکل منحنی دانه بندی بين نشانه cCمقدار 

10D هرچه است .cC  از واحد دور شود، نشانه آن است که

وجود ندارد  10Dو  60Dها در فاصله بين ای از دانهاندازه

-یک  رابطه بين ضریب 4 )منحنی ناپيوسته است(. شکل

دهد که بيانگر ارتباط نواختی و ضریب انحناء را نشان می

 معکوس این دو پارامتر با یکدیگر است.

 های متفاوتها با دانه بندیدانه: ترکیب سنگ1جدول 

 فاکتور تراکم 20درصد شن  5/12درصد شن  درصد ماسه شماره  فاکتور تراکم 20درصد شن  5/12درصد شن  درصد ماسه شماره 

1 100 0 0 61/0 13 45 10 45 68/0 

2 70 0 30 67/0 14 40 40 20 65/0 

3 30 0 70 67/0 15 40 30 30 66/0 

4 0 0 100 54/0 16 40 20 40 68/0 

5 0 30 70 55/0 17 30 40 30 64/0 

6 0 70 30 58/0 18 30 30 40 67/0 

7 0 100 0 52/0 19 20 60 20 61/0 

8 30 70 0 63/0 20 20 40 40 62/0 

9 70 30 0 65/0 21 20 20 60 62/0 

10 80 10 10 65/0 22 10 80 10 56/0 

11 60 20 20 68/0 23 10 45 45 56/0 

12 45 45 10 67/0 24 10 10 80 61/0 
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 هادانهضریب یکنواختی و فاکتور تراکم سنگ: رابطه بین 3شکل 

 

 
 اختی و ضریب انحناء: رابطه بین ضریب یکنو4شکل 

 

در اینجا نيز بين نقاط ترسيم شده، بهترین خط تقریبی 

شود طور که در شکل مشاهده میترسيم شده است و همان

 بوده که حاکی از تقریب بسيار مناسب ./97برابر  2Rمقدار 

یابد از نواختی افزایش میچه ضریب یک هر . بنابراین،است

علت این موضوع انتقال شود. مقدار ضریب انحناء کاسته می

که با افزایش  ه استبندی به سمت ریزدانه بودمنحنی دانه

نواختی تراکم بهبود یافته است. به عبارت دیگر ضریب یک

فضای خالی بيشتری توسط ریزدانه پر شده که به همين 

کاهش  cCکاسته و به تبع آن مقدار  30Dدليل از مقدار 

 یابد.می

ميزان فضای خالی نمایانگر حداقل خمير سيمان لازم جهت 

کافی است با  ،. علاوه بر ایناست پر کردن حجم خالی بتن

شتن حداقل خمير سيمانی به محاسبه ترکيب خمير دا

سيمان )شامل نسبت آب به سيمان، سيمان و مواد افزودنی 

چسبنده( بپردازیم. مقدار خمير سيمانی مازاد بر ميزان 

بایست با توجه به کارایی مطلوب محاسبه فضای خالی می

بيشتر باشد به همان نسبت فضای  فاکتور تراکمشود. هرچه 

پس خمير سيمانی  .ی وجود خواهد داشتخالی کمتر

، به همين دليل کمتری برای پر کردن فضای خالی نياز بود

ها دانهبقی خمير سيمانی به روغن کاری سطح سنگما

که  فاکتور تراکمرو به جای محاسبه پردازد. از اینمی

توان به آید، میقت گير و سخت به حساب میفرآیندی و

 رداخت و بزرگترین مقادیر آننواختی پمحاسبه ضریب یک

دانه با بيشترین را به عنوان معياری برای انتخاب سنگ

تواند انحناء می در نظر گرفت. همچنين ضریب فاکتور تراکم

نواخت استفاده شود، که بندی با منحنی یکدر انتخاب دانه

به سزایی در خواص رئولوژیکی بتن خود متراکم  تأثير

 گذارد.می

 

بر خصوصیات تازه بتن خود  فاکتور تراکم تأثیر -4

  متراکم

های تجربی و آزمایشگاهی تعيين های قبلی، روشدر بخش

در این بخش به بررسی  ،ها ارائه شددانهفاکتور تراکم سنگ

ویژه خواص تازه بتن ه بر رفتار بتن ب فاکتور تراکم تأثير

ر طور که مطرح شد ههمان شود.خود متراکم پرداخته می

فضای خالی کمتری وجود چه فاکتور تراکم بيشتر باشد، 

داشته و به دنبال آن خمير سيمانی بيشتری برای افزایش 

ها با دانهاز بين سنگ ماند. بنابراینقابليت روانی باقی می
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 64/0و  66/0، 68/0های مختلف، سه مقدار فاکتور تراکم

کم دست آمده برای فاکتور تراه ر بدیاکه بيشترین مق

برای ساخت بتن خود . ندباشند، برای بررسی انتخاب شدمی

 است دانه ریز لازم درصد سنگ 40متراکم، مقدار حداقل 

این مقدار برای کمينه کردن ميزان نياز  ،[؛ علاوه بر آن23]

بنابراین مقدار ریزدانه ثابت  .است به خمير سيمانی ضروری

دانه با دیر درشتدرصد نگاه داشته شد و تنها مقا 40و برابر 

های متر با نسبتميلی 20و  5/12دانه ماکزیمم قطر سنگ

کند. ترکيب و حجم خمير درصد تغيير می 50الی  10

بدین  ها ثابت نگاه داشته شد.سيمانی برای تمامی مخلوط

اکم ناشی از ترمترتيب، هرگونه خصوصيات تازه بتن خود 

ط و نتایج جزئيات طرح اختلا .تغيير فاکتور تراکم است

، و حلقه 50Tهای بتن تازه نظير جریان اسلامپ، آزمایش

 نشان داده شده است. با توجه به نتایج 2جیِ در جدول 

به  64/0از  فاکتور تراکم شود که با افزایشمشاهده می

متر ميلی 615متر به ميلی 420، جریان اسلامپ از 68/0

ذکر  ه قبلاطور کیابد. دليل این افزایش همانافزایش می

از فضای خالی کم  فاکتور تراکمشد، این است که با افزایش 

شده، پس خمير سيمانی کمتری جهت پر کردن خلل و 

لذا مابقی خمير سيمانی موجود باعث  .فرج نياز است

شود. قابليت عبور بتن نيز توسط افزایش جریان اسلامپ می

ن نتایج حاکی از آشود که میآزمایش حلقه جیِ کنترل 

ها به دانهیابد، سنگافزایش می فاکتور تراکماست که وقتی 

به  380کنند )افزایش از ی از بين آرماتورها عبور میراحت

گيری وابسته بودن این نتایج به طرز چشم ميليمتر(. 600

       فاکتور تراکمخصوصيات تازه بتن خود متراکم به 

  دهد.ها را نشان میدانهسنگ

 

بر خصوصیات سخت شده بتن  فاکتور تراکم تأثیر -5

  خود متراکم

در سن  سانتيمتر، 15×15های مکعبی در این قسمت نمونه

با خمير سيمانی ثابت تهيه  فاکتور تراکمروزه برای سه  28

در مقاومت فشاری معرف  بنابراین هرگونه تغيير ،اندشده

شکل . از نتایج ستهادانهسنگ فاکتور تراکممستقيم  تأثير

 68/0به  64/0از  فاکتور تراکمشود که وقتی مشاهده می 5

 6/45مگاپاسکال به  5/40کند، مقاومت فشاری از تغيير می

توان با افزایش یابد. این موضوع را میمگاپاسکال افزایش می

 فاکتور تراکمها با افزایش دانهسنگ شدن قفل و بست

مقدار  تراکمفاکتور مرتبط دانست. همچنين با افزایش 

فضای خالی کم شده، بنابراین اضافه خمير سيمانی باعت 

ها شده و در نتيجه مقاومت فشاری دانهتراکم بهتر سنگ

 فاکتور تراکمتوان نتيجه گرفت که یابد. پس میافزایش می

 قابل توجهی روی مقاومت فشاری دارد. تأثير

 

 
 فشاری مقاومت بر انباشتگی تراکم تأثیر: 5شکل 

 

بندی دارای دانه با انواع دانهسنگ تأثیر بررسی -6

  یکسان روی خواص بتن خود متراکم فاکتور تراکم

شود، که فاکتور تراکم از نتایج دو بخش قبلی استنتاج می

تأثير به سزایی روی خواص تازه و سخت شده بتن خود 

متراکم دارد. در هر حال برای یک ارزیابی دقيق روی 

شود تا روی پارامترهای اکم، توصيه میخواص بتن خود متر

دیگر، غير از فاکتور تراکم نيز مطالعه شود. از آنجا که 

 فاکتور تراکمهای مختلف، مقدار بندیممکن است برای دانه

ضمينی وجود ندارد تا یکسانی بدست آید، بنابراین هيچ ت

بالا، خواصی مشابه بتن  فاکتور تراکمبندی با هر نوع دانه

رو این بخش به بررسی اکم را نتيجه دهد. از اینترمخود 

یکسان  فاکتور تراکمبندی که دارای دانه با انواع دانهسنگ

 پردازد.هستند، می

فاکتور ها با دانهبندی سنگنوع مختلف از دانه 10تعداد 

ها دانهانتخاب گردید. جزئيات نسبت سنگ 68/0برابر  تراکم

شود. در اینجا نيز مقدار و عيار مشاهده می 3در جدول 

 خمير سيمانی ثابت نگاه داشته شده است.
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های مختلف با فاکتور تراکم برابر : ترکیب سنگدانه3جدول 

68/0 

شماره 

 طرح

درصد حجمی ماسه 

 ایرودخانه

درصد حجمی شن 

 ميليمتر 5/12

درصد حجمی 

 ميليمتر 20شن 

1 40 10 50 

2 45 10 45 

3 45 15 40 

4 50 10 40 

5 50 20 30 

6 55 5 40 

7 55 15 30 

8 60 10 30 

9 60 20 20 

10 65 5 30 
 

دهد شان میگردآوری شده است، ن 4نتایجی که در جدول  

ای در بندی، تغيير قابل ملاحظهکه با تغيير نوع دانه

الی  6/43)تغييرات بين شود مقاومت فشاری دیده نمی

قابل توجهی در جریان  تأثيرباشد(، اما مگاپاسکال می 9/44

 720که این مقدار از طوریه ب ،شوداسلامپ مشاهده می

کند. نوسانات حاصله ميليمتر تغيير می 445ميليمتر به 

ممکن است به علت افزایش مقدار ریزدانه و به تبع آن 

منجر به طلب خمير  افزایش سطح مخصوص ذرات باشد که

این  . درهاستجهت خيس کردن سطح دانهسيمانی بيشتر 

و جریان اسلامپ کاهش  حالت خمير سيمانی کافی نيست

دانه بيشتر سبب های با درشتدیگر نمونه سوییابد. از می

تغيير  6شکل  شود.وقوع پدیده جداشدگی و انسداد می

ها با نهداجریان اسلامپ به دليل تغيير در نسبت سنگ

و حلقه  50Tآزمایش  دهد.فاکتور تراکم یکسان را نشان می

. با افزایش مقدار دهددست میه جیِ نيز نتایج مشابه را ب

ریزدانه ميزان طلب خمير سيمانی افزایش یافته که منجر 

به افزایش چسبندگی مخلوط و به دنبال آن افزایش تنش 

ثانيه  5/1از  50Tمقدار ، 4شود. مطابق جدول تسليم آن می

ثانيه افزایش یافت و جریان اسلامپ در حلقه جِی از  2/5به 

تفاوت بين  ميليمتر کاهش یافت. 380ميليمتر به  710

آزمایش جریان اسلامپ با حلقه جیِ و بدون آن حاکی از 

احتمال وقوع پدیده انسداد است که به علت عدم وجود 

 است.خمير سيمانی کافی برای ایجاد قابليت جریان 

شود که فاکتور تراکم نقش با بررسی نتایج، مشاهده می

کليدی را در ارتقاء خواص بتن خود متراکم داراست. به هر 

دهد که حال نتایج به دست آمده در این بخش نشان می

انتخاب بالاترین ميزان فاکتور تراکم نباید به تنهایی مورد 

نظر قرار  ها نيز باید مددانهتوجه واقع شود و نسبت سنگ

 بگيرد.

 های مختلفهای تازه بتن خود متراکم با فاکتور تراکم: طرح اختلاط و نتایج آزمایش2جدول 

فاکتور 

 تراکم

سيمان 

(3kg/m) 

خاکستر 

بادی 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

ماسه 

ای رودخانه

(3g/mk) 

 5/12شن 

ميليمتر 

(3kg/m) 

 20شن 

ميليمتر 

(3kg/m) 

روان فوق

کننده 

)%( 

آور قوام

)%( 

جریان 

اسلامپ 

(mm) 

50T 
(mm) 

جِی حلقه

(mm) 

64/0 350 150 185 630 860 170 16/0 011/0 420 - 380 

66/0 350 150 185 630 515 510 16/0 011/0 500 72/9 465 

68/0 350 150 185 630 170 850 16/0 011/0 615 84/3 600 
 

 های مختلف با فاکتور تراکم یکساندانههای تازه بتن خود متراکم برای ترکیب سنگ: طرح اختلاط و نتایج آزمایش4جدول 

شماره 

 طرح

سيمان 

(3kg/m) 

خاکستر 

بادی 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

ماسه 

ای رودخانه

(3kg/m) 

 5/12شن 

ميليمتر 

(3kg/m) 

 20شن 

ميليمتر 

(3kg/m) 

فوق روان 

 کننده )%(

جریان 

اسلامپ 

(mm) 

T50 
(mm) 

حلقه

جِی 

(mm) 

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 
1 350 150 185 630 170 850 16/0 720 5/1 710 9/44 

2 350 150 185 710 170 765 16/0 690 2/2 670 7/44 

3 350 150 185 710 255 680 16/0 700 06/2 670 3/44 

4 350 150 185 785 170 680 16/0 660 12/3 635 6/43 

5 350 150 185 785 345 510 16/0 635 04/3 615 8/44 

6 350 150 185 865 85 680 16/0 570 4 520 6/44 

7 350 150 185 865 255 510 16/0 555 5 505 2/44 

8 350 150 185 945 170 510 16/0 530 2/5 495 9/43 

9 350 150 185 945 345 340 16/0 480 - 415 2/44 

10 350 150 185 1020 85 510 16/0 445 - 380 8/43 
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 : نمونه سمت راست جریان اسلامپ با خمیر کافی و نمونه سمت چپ جریان اسلامپ با خمیر ناکافی6شکل 

 

 گیرینتیجه -7
 خودبتن  تازهخواص  عملکرد بر گذار تأثير اصلی خاصيت

 همان شدن متراکم حين در و ریزی بتن هنگام در تراکمم

 و مرغوب مصالح از استفاده با که است، آن رئولوژی رفتار

 تلزج شامل که را رفتار این توانمی مناسب بندیدانه یک

 .کرد برآورده است، پایين تسليم تنش و مناسب

ها توسط سيستمی دانهسنگ تراکم فاکتورتحقيق ر این د

ای ساده بين قيفی شکل مورد محاسبه واقع شد. رابطه

 cCو ضریب انحناء  uCنواختی و ضریب یک فاکتور تراکم

نواختی دست آمد و بيانگر این بود که ضریب یکه ب

 قابل اعتماد جهتان پارامتری ارزشمند و تواند به عنومی

 جای روش ها بهانهدآوردن ترکيب بهينه سنگبدست 

ع آل، مورد استفاده واقبندی ایدهقدیمی تئوری منحنی دانه

های دانهممکن است برای سنگ uCشود. مقدار عددی 

ز دست آمده اه مختلف تغيير کند، اما برای مصالح سنگی ب

مربوط به  فاکتور تراکمیک منبع قرضه، بيشترین مقدار 

 uCمقدار عددی رای بيشترین هایی است که دادانهسنگ

هایی که ضریب انحناء دانهباشند. همچنين ترکيب سنگ

ست، ابندی له بگيرد دچار ناپيوستگی در دانهفاص 1آنها از 

از آنجا که  گذارد.می تأثيرکه روی خواص بتن خود متراکم 

     و کيفيت  به نحوه توزیع ذرات cCو  uCدو ضریب 

در انتخاب  لذا، ها وابسته استدانهسنگ بندیدانه

تفاده وان از این دو پارامتر استای طرح اختلاط میهنسبت

 ثر نمود.مؤ

ها روی دانهسنگ فاکتور تراکم تأثيرتحقيقات جهت ارزیابی 

 فاکتور تراکمخواص بتن خود متراکم ادامه یافت. سه 

( انتخاب شد. نتایج برای 64/0و  66/0، 68/0مختلف )

از  فاکتور تراکمتغيير مقدار مقدار خمير سيمانی ثابت با 

 615به  420، بر افزایش جریان اسلامپ از 68/0به  64/0

ميليمتر و مقاومت  600به  380ميليمتر، حلقه جیِ از 

کند. مگاپاسکال دلالت می 6/45به  5/40فشاری از 

یکسان  فاکتور تراکمبندی با ترکيب دانه 10همچنين 

ی از آن است که ( انتخاب شد و نتيجه حاصله حاک68/0)

بسزایی  تأثيرها عامل مهمی بود و دانهترکيب و نسبت سنگ

چه مقدار چنان .گذاردروی خواص تازه بتن خود متراکم می

ریزدانه زیاد شود، با ثابت نگاه داشتن خمير سيمانی، از 

انه زیاد دشود و نيز اگر مقدار درشتکارایی بتن کاسته می

 بندیدانهشود. شدگی میوقوع انسداد و جدا سببشود، 

 شناسی رفتار مشخصات بر شن بندیدانه به نسبت ماسه

را افزایش ميزان زی ؛دارد بيشتری ثيرتأ تراکمم خود بتن

ها بندی سبب افزایش سطح مخصوص دانهریزدانه در دانه

شده و به دنبال آن به خمير سيمانی بيشتری جهت خيس 

 دانهدرشت اندازه و دانهسنگ حجم. است ها نيازکردن دانه

بتن  نياز مورد ملزومات ميان که، شود انتخاب نحوی به باید

در حالت کلی، تازه و بتن سخت شده تعادل برقرار کند. 

نواختی بایست ضمن انتخاب بالاترین مقدار ضریب یکمی

ها و نسبت ریزدانه دانهبرای مصالح سنگی، به ترکيب سنگ

خواص مطلوب بتن خود دانه جهت رسيدن به به درشت

 متراکم نيز توجه داشت.
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