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چکیده 
. شودهاي عمرانی استفاده میبه دلیل دارا بودن خواص تازه و سخت شده مناسب، به صورت انبوه در پروژهخودتراکم امروزه از بتن 

بندي سنگدانه و عوامل دیگر این خصوصیات به پارامترهاي متعددي از قبیل ترکیب و میزان خمیر سیمانی، میزان حجم سنگدانه، دانه
از آنجا که . تأثیر قابل توجهی داشته باشندخودتراکمانند در تأمین خواص مورد نیاز بتن توها میدر این بین سنگدانه. باشدوابسته می

شود، لذا در این ها میافزایش مقدار مصالح سنگی در بتن سبب کاهش میزان خمیر سیمان مصرفی جهت پرکردن فضاي خالی سنگدانه
خالی با استفاده از روابط کاربردي ضریب یکنواختی و ضریب بندي مناسب با کمترین فضايمقاله هدف، دستیابی به محدوده دانه

دهد که رابطه مستقیم و معکوسی بین به ترتیب ضریب انحناء و ضریب یکنواختی با نتایج نشان می. باشدانحناء در مکانیک خاك می
شامل خودتراکم بتن بندي به دست آمده براي ساختهمچنین محدودهدانه.میزان فضاي خالی در مصالح سنگی وجود دارد

.کندرا ارضاء میخودتراکم هایی است که تمامی ضوابط پذیرش خصوصیات تازه و سخت شده بتن بنديدانه

.بندي، ضریب یکنواختی، ضریب انحنا، بتن خود متراکمتراکم انباشتگی، دانه:هاي کلیديواژه

نویسنده مسؤول:R.Farokhzad@qiau.ac.ir
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مقدمه-1
یـک  شاخه جدید بتن با مقاومت متوسط به بـالا و خودتراکم بتن 
باشد که بدون ویبره میساخت و ساز دنیاآوري نوپا در عرصه فن

فتـه  اي جریـان یا در میان انبوه اجزاي سازهکردن، تحت وزن خود 
هـاي درشـت از   کند، بدون اینکه سـنگدانه و داخل قالب را پر می

در اوایل دهه هشتاد میلادي، کاهش نیـروي  ]. 1[ملات جدا شوند 
سب ناشی از کار ماهر در صنعت ساخت و ساز ژاپن و تراکم نامنا

اي افزایش حجم میلگردهاي مصرفی و به تبع عملکرد بهتـر سـازه  
تــا اینکــه نظریــه بــتن خــود مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفــت، 

متراکمی که بتواند تحت وزن خـودش و بـدون نیـاز بـه ویبراتـور      
متراکم شده و تمام زوایاي قالب را پر کند به عنوان راه حلی براي 

1986هـاي بتنـی توسـط اوکـامورا در سـال      رفع مشکل دوام سازه
].2[مطرح گردید 

به سیمان بیشـتر، فـوق روان کننـده و    خودتراکم براي ساخت بتن 
ماده قوام آور نیاز است که باعث افزایش چشمگیر هزینه سـاخت  

از طرفـی کـاهش نیـاز بـه کـارگر مـاهر       . شـود مـی خودتراکم بتن 
هش هزینـه و  براي متراکم کردن ایـن بـتن، سـبب کـا    خصوص هب

. شـود هـاي مربـوط بـه سـیمان و مـواد افزودنـی مـی       جبران هزینـه 
ــنگدانه ــتن    س ــده ب ــکیل دهن ــلی تش ــر اص ــا از عناص ــودتراکم ه خ

بنـابراین بـه   . شـوند حجم بتن را شامل می% 60باشندکه بیش از می
تـرین روش ممکـن افـزایش    جهت صرفه اقتصادي بیشتر، مناسـب 

بع آن کاهش میزان فضاي خـالی  هرچه بیشتر میزان سنگدانه و به ت
.باشدو در نهایت کاهش مصرف سیمان، می

نسـبت بـه بـتن معمـولی داراي مقـدار      خـودتراکم  از آنجا که بتن 
باشـد؛ بنـابراین انتخـاب حـداکثر انـدازه      دانه میکمتري از درشت

تواند علاوه بر افزایش کارایی، هزینـه را نیـز   مناسب سنگدانه، می
هـا باعـث بیشـتر    یش حداکثر اندازه سـنگدانه افزا]. 3[کاهش دهد 

تـر شـدن و   با درشـت . شودشدن میزان آب انداختگی سطحی می
ها، توانایی ملات در نگه داشـتن  کاهش سطح مخصوص سنگدانه

تر بودن آب نسبت بـه سـایر اجـزاي مـلات     آب کم شده و سبک
شـود؛ همچنـین میـزان پخـش     باعث حرکت آن به سمت بـالا مـی  

].4[شود کمتر میخودتراکم لات شدگی همگن م
ها تـأثیر زیـادي بـر مشخصـات رفتـار      بندي سنگدانهکیفیت و دانه

. شناسی بـتن تـازه و مشخصـات مکـانیکی بـتن سـخت شـده دارد       
بنـدي شـن، بـر مشخصـات     بندي ماسه نسبت بـه دانـه  همچنین دانه

از طرفـی ممکـن اسـت    . تأثیر بیشتري داردخودتراکم رفتاري بتن 
هـا یـک   شن و ماسه مناسـب نبـوده ولـی بـا ترکیـب آن     بنديدانه

هاي انجام نتایج آزمایش]. 5[بندي شکل بگیرد نمودار مناسب دانه
دهـد  گرفته روي توزیع سنگدانه با توجه به اندازه ذرات نشان مـی 

متـر داراي بیشـترین   میلـی 5/0الـی  25/0ها بـا انـدازه بـین    که دانه
ایـن گـواهی بـر اهمیـت     . شـند بامیمقدار مساحت سطح سنگدانه

باشد میخودتراکم ریزدانه با توجه به کارایی و قابلیت جریان بتن 
]6.[

هندسـی آنهـا   هاي ویژگیهاي بتن وابسته به تعیین نسبت سنگدانه
داري، بافت، توزیع انـدازه ذرات و نـوع تـراکم    ظاهر، زاویه: مانند

با عنوان تراکم طور کلی در پارامتريهموارد ذکر شده ب. باشدمی
Packing(انباشتگی  Density (   تـراکم  ]. 7[خلاصه شـده اسـت

انباشـتگی شاخصـی اسـت کـه نشـان دهنـده میـزان فضـاي خــالی         
ها با تـراکم انباشـتگی بـالا داراي فضـاي خـالی      سنگدانه. باشدمی

کمتر بوده که منجر به کمینه شدن خمیر سیمان جهـت پـر کـردن    
فوایـد اقتصـادي مصـرف کمتـر     جـداي از  . شـود فضاي خالی مـی 

سیمان، تحقیقات نشان داده که تراکم انباشتگی تأثیر قابل توجهی 
همچنین مقدار بیشـتر سـنگدانه،   ]. 8[در خصوصیات بتن تازه دارد 

شـدگی،  باعـث بهبـود خصوصـیات بـتن سـخت شـده نظیـر جمـع        
هـا  تراکم انباشتگی سنگدانه].9[شود خزش، مقاومت و سختی می

ASTMایشــگاهی مطــابق بــا اســتاندارد توســط روش آزم C29

14در ایــن آزمــایش . آیــدمــیدســتبــهبصــورت اصــلاح شــده 
200(کیلوگرم سنگدانه که در سطل قرار دارد، از ارتفاع مشخص 

داخـل ظـرف   ) ايمتر از زیـر سـطل تـا بـالاي ظـرف اسـتوانه      میلی
متـر،  میلـی 340سطل داراي قطر بـالایی  . شوداي ریخته میاستوانه

یـک  . باشـد متـر مـی  میلـی 310متـر و ارتفـاع   میلی140طر پائینی ق
دریچه لولایی جهت خروج مصـالح در پـائین سـطل نیـز موجـود      

متـر و ظرفیـت   میلـی 270اي داراي قطـر  ظـرف اسـتوانه  . باشـد می
پس از ترکیـب ایـن مصـالح و ریخـتن     ). 1شکل (باشد لیتر می10
نمـودن دریچـه پـائین    ها در ظرف بالاي دستگاه، اقدام بـه بـاز  آن

.کرده تا مصالح سنگی به ظرف پائینی بریزد
هــا کــه در ســطل ترکیــب بــا دانســتن وزن هــر کــدام از ســنگدانه

Void(توان میزان فضاي خالیاند، میشده Content (دستبهرا
آورد و سپس بـا داشـتن میـزان فضـاي خـالی بـه محاسـبه تـراکم        



...بندي مناسب براي ساخت دانهارائه محدوده

33/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة 

دستگاه آزمایش فاکتور تراکم-1شکل 
روابـــط مورد نیاز جهت محاسبه میزان فضاي.انباشتگی پرداخت

:خالی به شرح زیر می باشد =− + + +⋯ )1              (

جرم هر M3و M2و M1اي، حجم ظرف استوانهVCکه در آن 
وزن مخصوص هر کدام از S3و S2و S1ها و نوع از سنگدانه

=].10[باشدها میانواع سنگدانه 1− )2(

هاي بـا تـراکم انباشـتگی مـاکزیمم     دهد که مخلوطنتایج نشان می
ــاري     ــت فش ــلامپ و مقاوم ــداقل و اس ــوذ ح ــل و نف داراي تخلخ

مطالعـات متعـددي در زمینـه تـراکم     ]. 12و 11[باشند حداکثر می
بطور کلی تغییرات هر چند انـدك  . انباشتگی صورت گرفته است

رفتار رئولوژیکی بـتن  در این پارامتر ممکن است تأثیر بسزایی در
].9[نیز کاربرد دارد خودتراکم ایجاد نماید که در بتن 

طرح مخلوط بتن خود متراکم، نوعی بهینه سازي مواد و مصالح 
اولیه بوده که به طرز قابل توجهی به خصوصیات تمامی مصالح 

اطلاعات مکفی در زمینه انتخاب مصالح سیمانی و . وابسته است
خودتراکم بت مورد نیاز آنها براي ساخت بتن مواد افزودنی و نس

هاي محدودي در رابطه با انتخاب و ترکیب وجود دارد، اما داده
مصالح سنگی با توجه به تأثیر بسزاي آن در خصوصیات بتن 

لذا در این مقاله با استفاده از ]. 13[باشد موجود میخودتراکم 
طبقه بندي هاي تازه و سخت شده و همچنین پارامترهايآزمایش

خاك، نسبت به سنجش قابلیت خود متراکمی و ارائه محدوده 
. گردداقدام میخودتراکم بندي مناسب براي ساخت بتن دانه

شود، صرف نظر از جنس،بافت وظاهر روشی که ارائه می
تواند با اطمینان کامل براي تعیین نوع ترکیب ها، میسنگدانه
.ها مورد استفاده واقع شودسنگدانه

برنامه آزمایشگاهی-2
مواد و مصالح مصرفی-2-1

شرکت سیمان آبیک استفاده 2در این مقاله از سیمان پرتلند تیپ 
.شده است

کیلوگرم 2640اي با وزن مخصوص ماسه مصرفی از نوع رودخانه
. باشدمتر میمیلی075/0تا 75/4بر متر مکعب، با اندازه دانه بین 

کیلوگرم بر 2580با وزن مخصوص دانه از نوع شکسته درشت
تمامی . باشدمتر میمیلی75/4تا 19متر مکعب، با اندازه دانه بین 

مصالح سنگی از یک منبع قرضه در منطقه هشتگرد استان البرز 
.اندتهیه شده

ماده افزودنی از نوع فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات 
بوده که ) CP-WBM(ساخت شرکت ال جی با نام تجاري 

کیلوگرم بر متر مکعب و غلظت 1130داراي وزن مخصوص 
ضمناً از هیچ ماده قوام آوري در این طرح استفاده . باشدمی% 40

.نشده است

اختلاططرح -2-2
آئین بندي شن و ماسه مطابق بادر این مقاله محدوده دانه

ASTMنامه C33 5ها با این محدوده]. 14[انتخاب شده است
نمایش 3و شکل 2بندي تقسیم شده اند که در شکل منحنی دانه

هاي مختلف سنگدانه، این براي ساخت ترکیب. داده شده است
منحنی 25ها را با یکدیگر ادغام کرده که حاصل آن، منحنی

ده شده نشان دا1ها در جدول بندي آندانهشود کهبندي میدانه
از شکل Eاز ترکیب منحنی SEGAبنديدانهبه عنوان مثال .است

دست همربوط به شن ب2از شکل Aمربوط به ماسه و منحنی 3
ترکیب سنگدانه، 25بندي به دلیل تداخل منحنی دانه. آمده است

در میان . ها خودداري شده استبندي آناز ترسیم نمودار دانه
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گذارد، توزیع ذرات انباشتگی تأثیر میپارامترهایی که بر تراکم
باشد که پارامتري شناخته شده در علم بر اساس اندازه آنها می

این . ]15[نام دارد) Cu(مکانیک خاك بوده و ضریب یکنواختی 
پارامتر جهت بیان توزیع ذرات بر اساس اندازه آنها انتخاب شده 

Cuه عبارت دیگر ب. پردازدها میاست و به بیان کیفیت توزیع دانه

. پردازدها میبندي ذرات و سنگدانهبه بیان درجه یکنواختی و دانه
.باشدتر میها وسیعبزرگتر باشد، نرخ توزیع سنگدانهCuهرچه 

= )3(
آن عبور ها از درصد سنگدانه60اندازه الکی که D60که در آن 

ها از آن عبور درصد سنگدانه10اندازه الکی که D10اند و کرده
.باشداند، میکرده
رابطه بین ضریب یکنواختی و تراکم انباشتگی را نشان 4شکل

. باشددهد که بیانگر وابستگی این دو پارامتر به یکدیگر میمی
کند مقدار تراکم هرچه ضریب یکنواختی افزایش پیدا می

ها با علت آن توسعه دامنه سنگدانه. یابدانباشتگی نیز افزایش می
تبع آن تراکم انباشتگی افزایش ضریب یکنواختی بوده که به

شود تا از این ارتباط جهت بنابراین توصیه می. یابدبهبود می
ضریب . ها استفاده شودآوردن تراکم انباشتگی سنگدانهدستبه

].13[کند بندي تغییر مییکنواختی با تغییر نوع دانه
تواند فقدان یا ناچیز بودن مقدار از آنجا که ضریب یکنواختی نمی

دقیقاً مشخص D10و D60ها را در فاصله خاصی از دانهاندازه
کند، لذا از پارامتري دیگر با عنوان ضریب انحناء یا خمیدگی 

)Cc (15[شوداستفاده می[.= × )4(

ها از آن عبور درصد سنگدانه30اندازه الکی که D30که در آن 
.اندردهک

D10و D60بندي بین اي از شکل منحنی دانهنشانهCcمقدار 

اي از واحد دور شود، نشانه آن است که اندازهCcهرچه . باشدمی
منحنی ناپیوسته (وجود ندارد D10و D60ها در فاصله بین از دانه

هایی که بنديتوان در شناسایی دانهاز این پارامتر نیز می). است
. باشند، استفاده نمودبخشی از ذرات با اندازه خاص را دارا نمی

رابطه بین ضریب یکنواختی و ضریب انحناء را نشان 5شکل
. ستدهد که بیانگر ارتباط معکوس این دو پارامتر با یکدیگر امی

یابد از مقدار ضریب انحناء هرچه ضریب یکنواختی افزایش می
بندي به سمت علت این موضوع انتقال منحنی دانه. شودکاسته می

ریزدانه بوده که با افزایش ضریب یکنواختی تراکم بهبود یافته 
به عبارت دیگر فضاي خالی بیشتري توسط ریزدانه پر شده . است

Ccکاسته و به تبع آن مقدار D30که به همین دلیل از مقدار 

بندي با تواند در انتخاب دانهضریب انحناء می. یابدکاهش می
بهترین نحوه قرار گیري ذرات در کنار یکدیگر، کمک کند؛ و 

توانند در نحوه قرار هاي متفاوت میاین یعنی ذرات با اندازه
.گیري جهت تراکم بهتر، تأثیر گذار باشند

نمایانگر حداقل خمیر سیمان لازم جهت پر میزان فضاي خالی 
علاوه بر این کافی است با داشتن . باشدکردن حجم خالی بتن می

شامل نسبت (حداقل خمیر سیمانی به محاسبه ترکیب خمیر سیمان 
مقدار . بپردازیم) آب به سیمان، سیمان و مواد افزودنی چسبنده
با توجه به بایست خمیر سیمانی مازاد بر میزان فضاي خالی می

هرچه تراکم انباشتگی بیشتر باشد به . کارایی مطلوب محاسبه شود
همان نسبت فضاي خالی کمتري وجود خواهد داشت؛ پس خمیر 
سیمانی کمتري براي پر کردن فضاي خالی نیاز بوده، به همین 

ها دلیلی ما بقی خمیر سیمانی به روغن کاري سطح سنگدانه
محاسبه تراکم انباشتگی که فرآیندي از اینرو به جاي . پردازدمی

آید، می توان به محاسبه ضریب وقت گیر و سخت به حساب می
یکنواختی پرداخت و بزرگترین مقادیر آنرا به عنوان معیاري براي 
. انتخاب سنگدانه با بیشترین تراکم انباشتگی در نظر گرفت

بندي با منحنیتواند در انتخاب دانههمچنین ضریب انحناء می
یکنواخت استفاده شود، که تأثیر به سزایی در خواص رئولوژیکی 

.گذاردمیخودتراکم بتن 
نشان 1نوع ترکیب سنگدانه که در جدول 25ضریب یکنواختی 

داده شده است،توسط روش آزمایشگاهی محاسبه شده و بر مبناي 
، SAGA(بندي بهینه انتخاب شده است نوعترکیبدانه12آن 

SAGB ،SBGA ،SBGB ،SBGD ،SCGA ،SCGB ،
SCGC ،SCGD ،SCGE ،SDGB وSDGD .( در اینجا باید

بندي، تعدادي جهت ترکیب دانه12خاطر نشان کرد که از این 
صحت سنجی رابطه بین ضریب انحناء و ضریب یکنواختی با 

اند و مابــقیانتخاب شدهخودتراکم رئولوژي و مقاومت بتن 
به کار خودتراکم ها صرفاً در تعیین محدوده مناسب بتن ترکیب

.اندبرده شده
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بندي شننمودار تقسیم بندي محدوده دانه-2شکل 

بندي ماسهنمودار تقسیم بندي محدوده دانه-3شکل 

هارابطه بین ضریب یکنواختی و تراکم انباشتگی سنگدانه-4شکل 
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رابطه بین ضریب یکنواختی و ضریب انحناء-5شکل 
هاي بهینه مخلـوط و حصـول شـرایط    دست آوردن نسبتهجهت ب

بودن، اعم از روانی، پـر کننـدگی و مقاومـت در    خودتراکم بهینه 
هـاي اولیـه بـه صـورت     انجام آزمـایش برابر جدا شدگی، اقدام به 

مطابق نتایج و مطابق با بررسی ادبیات فنی، به . سعی و خطا گردید
دلیل مصرف مقدار کمتر شن نسبت به ماسه در بتن خود متـراکم،  

درصـد انتخـاب   68به 38حجمی شن و ماسه به ترتیب برابر سهم
بـتن  براي سـاخت  . ها ثابت نگاه داشته شدشد و براي تمامی طرح

کیلوگرم در متـر مکعـب بـه    550و 500، 450از سه عیار سیمانی 
اسـتفاده  45/0و 4/0، 35/0همراه سه نسبت آب بـه سـیمان برابـر    

مقدار فوق روان کننده با توجه بـه تغییـرات مکـرر در    . شده است
بندي، عیار سیمانی و نسـبت آب بـه سـیمان، بـه صـورت      نوع دانه

هـاي  مناسـبترین روانـی بـراي بـتن    بصري تنظیم شده تـا بهتـرین و   
1همچنین درصـد هـواي محبـوس در بـتن     . ساخته شده پدید آید

لازم بـه ذکـر اسـت کـه در ایـن      . درصد در نظر گرفته شده اسـت 
باشـد، بلکـه   هـا بـا یکـدیگر نمـی    بنـدي پژوهش هدف مقایسه دانه

ــه    ــواع دان ــی ان ــلی بررس ــود اص ــرایط   مقص ــول ش ــدي در حص بن
از . باشـد بـودن ظرفیـت مقـاومتی بـتن مـی     بودن و داراخودتراکم 

هـا  اینرو مقادیر فوق روان کننده و خمیر سیمانی براي تمامی طرح
هـاي مخلـوط را نشـان    طـرح 2جـدول  . باشدبه صورت ثابت نمی

.دهدمی

سنجش رئولوژي و مقاومت بتن خود متراکم-2-3
شـامل  خـودتراکم  براي هر طرح مخلوط، خصوصـیات تـازه بـتن    

جریان، قابلیت عبور و قابلیـت پرکننـدگی مطـابق پیشـنهاد     قابلیت 
ــه  ــین نام ــتگاهEFNARCآئ ــط دس ــان  توس ــایش جری ــاي آزم ه

شـکل انجـام   Vشـکل و قیـف   Uشکل، جعبـه  Lاسلامپ، جعبه 

شـکل  Uباید در نظر داشت که آزمایش جعبـه  ]. 16[گرفته است 
و در ] 17[باشـد  هـاي بـتن تـازه مـی    ترین آزمایشاز سخت گیرانه

هـاي سـنگدانه   اینجا جزء پارامترهاي تعیین کننده در تأیید ترکیب
گمــارده شــده اســت، امــا چنانچــه طــرح مخلــوطی ضــوابط ایــن   

نبــودن آن طــرح خــودتراکم آزمــایش را ارضــاء نکنــد، دلیــل بــر 
هـاي فـوق در   اي آزمـایش مقادیر قابل قبـول بـر  . شودمخلوط نمی

.گردآوري شده است3جدول 
هاي فولادي مکعبـی بـه   براي سنجش مقاومت فشاري بتن از قالب

28روزه و 7سانتیمتر استفاده شده است و بـراي دو سـن   10ابعاد 
هـا یکبـاره   بتن تمامی قالب. اندروزه هر کدام سه نمونه آماده شده

. هـا اعمـال نشـده اسـت    ریخته شده و هیچ تراکم مکانیکی بـر آن 
ــس از   ــرداري پ ــب ب ــد از آن در  24قال ــده و بع ــام ش ــاعت انج س

2. انـد حوضچه آب تا رسیدن به سـن مـورد نظـر نگهـداري شـده     
هـا اقـدام بـه بیـرون آوردن آنهـا از      ساعت قبـل از شکسـتن نمونـه   

حوضچه آب کرده تا هیچ رطوبت اضـافی در آن وجـود نداشـته    
ــد ــاي مقاونتایجآزمــایش. باش ــاري و رئولــوژي بــتن    ه مــت فش

.نشان داده شده است5و جدول 4به ترتیب در جدول خودتراکم 

ها و تفسیر نتایجتحلیل داده-3
در . هاي آزمایشگاهی توضیح داده شدهاي قبلی، روشدر بخش

این قسمت، تأثیر نسبت سنگدانه بر روي خصوصیات بتن 
قسمت به دو از این رو، این. توضیح داده شده استخودتراکم 

شاخه تقسیم شده است که در ابتدا به بیان رئولوژي و سپس به 
پردازد و نهایتاً هر دو همزمان با بیان خصوصیات مکانیکی بتن می

.شوندهم بیان می

y = -0.0258x + 1.0823
R² = 0.97
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نتایج بتن تازه-3-1
تواند تنهـا بـه یـک    ، یک ترکیب بتن میEFNARCنامهدر آئین 
مـات آن یعنـی  قابلیـت    نامیده شـود کـه ملزو  خودتراکم دلیل بتن 

عبور و پر کنندگی و مقاومت در برابـر جـدا شـدن را در واقعیـت     
اي را نشان می دهد که بـه طـور   نتایج بتن تازه5جدول . دارا باشد

در مورد . کندکلی تعیین کیفیت خصوصیات بتن تازه را اتخاذ می
بتن خود متراکم، آزمایش جریان اسلامپ به عنوان آزمایش پایـه  

خـودتراکم  اسی براي معتبر ساختن ترکیب بتن به عنوان بـتن  و اس
تواند ، مقدار اسلامپ میEFNARCبر اساس . انتخاب شده است

متر باشد که ایـن عـدد بـه درجـه قابلیـت پـر       میلی800تا 650بین 
بــراي کــاهش یــافتن ســختی، اســتفاده از . کننــدگی بســتگی دارد

بندي ریزدانه پیشنهاد شده است و براي تنزل لزجـت، اسـتفاده   دانه
-SDGDدر نتیجــه، . بنــدي درشــت پیشــنهاد شــده اســت از دانــه

بنـدي بـا   ان ترکیبی که داراي بیشـترین سـختی دانـه   به عنو500.4
متــر داراي جریــان میلــی5/12بیشــترین ســایز ســنگدانه بــه مقــدار  

-SAGAاز سوي دیگر، . باشدمتر میمیلی530اسلامپ به مقدار 

بنـدي بـا   به عنوان ترکیبی که داراي بیشـترین صـافی دانـه   500.4
اراي جریان اسلامپ متر دمیلی5/9بیشترین سایز سنگدانه به مقدار 

بـه درون و  7و شـکل  6شـکل  . متـر مـی باشـد   میلی725به مقدار 
در کل، از . بیرون دامنه مجاز جریان اسلامپ اختصاص یافته است

متر و بیشـتر از  میلی650ترکیباتی با دامنه جریان اسلامپ کمتر از 
بنابراین، تمام ترکیبات آمـاده  . متر صرف نظر شده استمیلی800
بـه  SDGB-450.35و ترکیـب  SDGDبا نسبت سـنگدانه  شده
این امر . اندحذف شدهSDGD-550.4و SDGD-550.35جز 

SDGDبه این علت است که هم شن و هم ماسه استفاده شده در 

باشـند، بنـابراین ترکیـب آن چسـبندگی بیشـتري پیـدا       درشت می
، همچنـین . گـذارد کند و این امر بر جریان اسـلامپ تـأثیر مـی   می

از ترکیباتی که داراي جریان اسلامپ SDGDضریب یکنواختی 
در آخر، تمام ترکیبات ساخته شده بـا  . اند، کمتر استبهتري بوده

داراي جریـــان SBGDو SBGBهـــاي هــر دو نـــوع ســنگدانه  
لازم به ذکر اسـت کـه نتـایج بدسـت     . انداسلامپ قابل قبولی بوده

ا یـادآوري ایـن   بـوده اسـت، ب ـ  SBGDبهتـر از  SBGBآمده از 
SBGBداراي شن درشـت تـري نسـبت بـه     SBGDواقعیت که 

.باشدمی

0/1و 8/0شـکل بـین   Lنسبت قابـل قبـول بـراي آزمـایش جعبـه      
-SDGDو SDGB-500.4بـا ایـن دیـدگاه ترکیبـات     . باشدمی

توانـد بـا نگـاه بـه     این اتفاق مـی . نادیده گرفته شده است550.35
.توضیح داده شودSDGBشده در سایز ذره شن و ماسه استفاده

شود، ماسه درشت و شن ریز دیده می3و 2همانطور که در شکل 
این امر بدان معنی است که نسبت کلی، شامل . باشدمی

ها هاي یک شکل است و فضاهاي خالی کاملاً با سنگدانهسنگدانه
بنابراین، خمیر سیمانی باید این کار را انجام بدهد . پر نشده است

شکل، در انتهاي Lشود که در آزمایش جعبه این امر باعث میو 
ترکیباتی . جعبه انسدادرخ دهد و جلوي روان شدن بتن را بگیرد

Lاند، در آزمایش جعبه که در آزمایش جریان اسلامپ رد شده

.اندشکل از نظر کیفیتی مورد بررسی قرار نگرفته
آورده 5شکل که در جدول Lبر اساس نتایج آزمایش جعبه 

SBGDتوان مشاهده کرد که ترکیباتی که با شده است، می

این . باشندمیSBGBبهاند داراي نرخ بیشتري نسبت ساخته شده
هاي تواند به دلیل این مشخصه باشد که با سنگدانهامر می
کند که به قابلیت جریان بیشتري تر، لزجت کاهش پیدا میدرشت

بندي سنگدانه داراي نسبتی ر چند، این دو نوع دانهه. شودمنتج می
.باشندمی9/0تقریباً بیشتر از 

طرح مخلوط براي نامیده شدن به عنوان 38نسبت از 10تا اینجا، 
با این وجود، به بررسی با . اندواجد شرایط نبودهخودتراکم بتن 

شکل بر روي بقیه Vاستفاده از روش بازبینی آزمایش قیف 
به هر حال، هیچ یک از طرح . ها پرداخته شده استترکیب
نتوانستند نتایجی بدست آوردند که بتن SDGDها به جز مخلوط

شکل براي Vنامیده شوند و زمان جریان قیف خودتراکم 
ترکیبات باقی مانده خوب و بر اساس مقدارهاي داده شده در 

EFNARCبوده است.
ررسی کردن آخرین و حساس ترین آزمایشی که براي ب

شکل Uخصوصیات تازه بتنانتخاب شده است، آزمایش جعبه 
نتوانستند خودتراکم با این وجود، بعضی از ترکیبات بتن . باشدمی

ترین این آزمایش به عنوان سخت. این مرحله را پشت سر بگذارد
از نتایج . شناخته شده استخودتراکم روش کنترل ترکیبات بتن 

توان مشاهده کرد که حذف طرح میبدست آمده به طور واضح 
.هاي قبلی به درستی انجام شده استمخلوط
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هاي متفاوتبنديها با دانهترکیب سنگدانه-1جدول 
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10010010010010010010010010010010010010019
3/971001004/922/963/971001004/922/963/971001005/12
9/826/882/963/754/739/826/882/963/754/739/826/882/965/9
7/703/759/82621/687/703/759/82621/687/703/759/8235/6
9/637/674/7362629/637/674/7362629/637/674/7375/4
7/571/614/636262624/657/676262624/657/6757/3
1/52541/526262629/63626262629/636236/2
4/354/354/358/558/558/558/558/559/589/589/589/589/5818/1
5/205/205/2031313131313/403/403/403/403/406/0
2/112/112/111/211/211/211/211/219/279/279/279/279/273/0

5/25/25/26/56/56/56/56/53/93/93/93/93/915/0
6/06/06/06/06/06/06/06/000000075/0
36/1436/1264/111095/91031/995/910101006/910Cu

78/092/096/089/09989/006/199/045/044/045/049/045/0Cc

هاي متفاوتبنديها با دانهترکیب سنگدانه-1ادامه جدول 
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10010010010010010010010010010010010019
4/922/963/971001004/922/963/971001004/922/965/12
3/754/739/826/882/963/754/739/826/882/963/754/735/9

621/687/703/759/82621/687/703/759/82621/6835/6
7/527/526/544/581/648/558/557/575/612/67626275/4
3/40463/407/433/405/465/465/469/492/527/577/5757/3
7/217/217/216/237/212/372/372/371/392/371/521/5236/2

3/93/93/93/93/96/186/186/186/186/184/354/3518/1
3/43/43/43/43/43/93/93/93/93/95/205/206/0

000001/31/31/31/31/32/112/113/0
00000000005/25/215/0
00000000006/06/0075/0
72/432/41092/36/32/94/808/82/772/627/1527/15Cu

06/12/189/019/13/191/001/105/109/126/173/074/0Cc



...بندي مناسب براي ساخت دانهارائه محدوده

39/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة 

طرح مخلوط-2جدول 
ردیف نام طرح نسبت آب به سیمان )KG/M3(سیمان  (KG/M3)آب (KG/M3)شن (KG/M3)ماسه (%)روان کننده

1 SAGA-500.40 4/0 500 200 645 1025 10
2 SAGB-500.40 4/0 500 200 645 1025 5/7
3 SBGA-500.40 4/0 500 200 645 1025 5/4
4 SBGB-450.35 35/0 450 5/157 700 1120 5/1
5 SBGB-450.40 4/0 450 180 680 1085 5/1
6 SBGB-450.45 45/0 450 5/202 655 1045 4/1
7 SBGB-500.35 35/0 500 175 670 1065 4/1
8 SBGB-500.40 4/0 500 200 645 1025 5/0
9 SBGB-500.45 45/0 500 225 620 985 4/0

10 SBGB-550.35 35/0 550 5/192 635 1010 1/2
11 SBGB-550.40 4/0 550 220 605 970 8/1
12 SBGB-550.45 45/0 550 5/247 580 925 1
13 SBGD-450.35 35/0 450 5/157 700 1120 16
14 SBGD-450.40 4/0 450 180 680 1085 6
15 SBGD-450.45 45/0 450 5/202 655 1045 2
16 SBGD-500.35 35/0 500 175 670 1065 5/4
17 SBGD-500.40 4/0 500 200 645 1025 6/0
18 SBGD-500.45 45/0 500 225 620 985 25/0
19 SBGD-550.35 35/0 550 5/192 635 1010 25/1
20 SBGD-550.40 4/0 550 220 605 970 5/0
21 SBGD-550.45 45/0 550 5/247 580 925 35/0
22 SCGA-500.40 4/0 500 200 645 1025 3/1
23 SCGB-500.40 4/0 500 200 645 1025 6/0
24 SCGC-500.40 4/0 500 200 645 1025 6/0
25 SCGD-500.40 4/0 500 200 645 1025 1
26 SCGE-500.40 4/0 500 200 645 1025 1/1
27 SDGB-450.35 35/0 450 5/157 700 1120 5/2
28 SDGB-500.40 4/0 500 200 645 1025 5/0
29 SDGB-550.45 45/0 550 5/247 580 925 1/0
30 SDGD-450.35 35/0 450 5/157 700 1120 6/1
31 SDGD-450.40 4/0 450 180 680 1085 45/0
32 SDGD-450.45 45/0 450 5/202 655 1045 25/0
33 SDGD-500.35 35/0 500 175 670 1065 4/1
34 SDGD-500.40 4/0 500 200 645 1025 35/0
35 SDGD-500.45 45/0 500 225 620 985 25/0
36 SDGD-550.35 35/0 550 5/192 635 1010 3/1
37 SDGD-550.40 4/0 550 220 605 970 55/0
38 SDGD-550.45 45/0 550 5/247 580 925 25/0



جمشید بغدادي،زادامیر باقري، فرهنگ فرخی،مهدي مهدیخانی،رضا فرخ

40/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة 

با اسلامپ مطلوبخودتراکم اي از بتن نمونه- 6شکل 

با اسلامپ نامطلوبخودتراکم اي از بتن نمونه- 7شکل 

]16[ضوابط پذیرش بتن خود متراکم-3جدول 
هاحدود تغییرات اندازهواحدروش آزمایش

حداکثرحداقل
mm650800جریان اسلامپ

sec28شکلVقیف 

0.81-شکلLجعبه 

mm030شکلUجعبه 



...بندي مناسب براي ساخت دانهارائه محدوده

41/مودشمارة، هفتمتحقیقات بتن، سال 

نتایج آزمایش مقاومت فشاري بتن خود متراکم-4جدول 
روزه 7(MPA)روزه 28

(MPA)
ردیفنام طرح

3/184/4SAGA-500.401
2213SAGB-500.402

5/248/13SBGA-500.403
2/321/25SBGB-450.354

2826SBGB-450.405
337/24SBGB-450.456
313/22SBGB-500.357

8/343/26SBGB-500.408
9/393/29SBGB-500.459
5/441/37SBGB-550.3510
8/506/37SBGB-550.4011
7/484/38SBGB-550.4512
8/107/2SBGD-450.3513

288/17SBGD-450.4014
3/299/18SBGD-450.4515
4/452/29SBGD-500.3516
8/5934SBGD-500.4017
6/399/25SBGD-500.4518
7/509/36SBGD-550.3519
9/449/28SBGD-550.4020
8/485/28SBGD-550.4521
3/386/27SCGA-500.4022
6/384/27SCGB-500.4023
4/342/28SCGC-500.4024

476/34SCGD-500.4025
7/482/35SCGE-500.4026
1/402/29SDGB-450.3527
3/446/34SDGB-500.4028

439/30SDGB-550.4529
7/343/30SDGD-450.3530
4/316/26SDGD-450.4031
8/489/36SDGD-450.4532
1/451/40SDGD-500.3533
6/349/30SDGD-500.4034

396/33SDGD-500.4535
5/453/39SDGD-550.3536
9/456/39SDGD-550.4037
9/597/51SDGD-550.4538



جمشید بغدادي،زادامیر باقري، فرهنگ فرخی،مهدي مهدیخانی،رضا فرخ

42/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة 

-SDGDبه عنوان یک نتیجه،  و تمامی ترکیبـات سـاخته   550.4
در ادامـه،  . انـد در ایـن آزمـایش رد شـده   SDGDشده بر اسـاس  

ــه  ــتن    SBGDو SBGBمقایس ــین داش ــر در ع ــت کمت ــه لزج ب
.تر، منتج شدبندي با نسبت سنگدانه درشتدانه

کنـد کـه بـا    هـاي بـالا، تاییـد مـی    آمـده از آزمـایش  دستبهنتایج 
تــر، لزجــت کــاهش پیــدا بنــدي ســنگدانه درشــتاســتفاده از دانــه

بندي قابل اجرا به تنهایی بر همچنین، تهیه کردن دامنه دانه. کندمی
.تازه بستگی نداردخودتراکم خصوصیات بتن 

نتایج مقاومت فشاري-3-2
اگرچه هدف اصلی در بتن خـود متـراکم، دسـت یـافتن بـه یـک       

باشد، اما مقاومت فشاري یک خصوصیات رئولوژیکی مناسب می
آید؛ به دلیل اینکه بـتن  موضوعکلیدي در طراحی بتن یه شمار می

بــا مقاومــت فشــاري کــم در صــنعت ســاختمان مــورد خــودتراکم 
صوصـیات  استفاده نیست، در این قسمت براي حل مشکل تـأثیر خ 

28هـا بـا مقاومـت فشـاري کمتـر از      بتن تازه و سخت شده، نمونه
نتایج مقاومت فشـاري  . اندروز حذف شده28مگاپاسکال در سن 

نمونـه در هـر   3، مقدار میانگین بـراي  4نشان داده شده در جدول 
ترکیب باقی مانده 27با وجود این واقعیت که . باشدسن از آن می

ــوژیک باشــند، بعضــی از آنهــا ی مناســب مــیداراي مشخصــه رئول
به دلیل اینکه این ترکیبات . مقاومت فشاري رضایت بخشی ندارند

) درصـد 16و 5/4بین (خواستار مقدار زیادي از فوق روان کننده 
اند، بنابراین زمان گیرش بتن افـزایش پیـدا کـرده اسـت، لـذا      بوده

یر پیـدا  ساعت پس از نمونه گیري تـاخ 48زمان قالب باز کردن به 
هـاي بـتن را بـه عمـل آوري نـا مناسـب وا       کرده و این امـر نمونـه  

بنـابراین،  . گردددارد که باعث ایجاد خصوصیات نامطلوب میمی
و SAGB-500.40و SAGA-500.40هــاي هــا بــا نــاممخلــوط

SBGA-500.40 وSBGD-450.35 ــذف از تحقیقـــــات حـــ
اکافی به این حقیقت که حجم نSBGD-450.35حذف . اندشده

. شــود، ربــط داده شــده اســتســیمان باعــث کــاهش لزجــت مــی
بنابراین، نیاز به فوق روان کننده به دلیل کسـب کـردن رئولـوژي    

از این رو، با استفاده فـوق روان کننـده   . مناسب افزایش یافته است
درصد باعث تأثیر بر خصوصیات مکـانیکی شـد و در   16بیشتر از 

.دیدآخر طرح مخلوط مورد نظر حذف گر

8هاي شکسته شده در آزمایش مقاومـت فشـاري در شـکل    نمونه
هـا را نشـان   نشان داده شده است کـه توزیـع یکنواخـت سـنگدانه    

دهد و بیانگر مقاومت مناسب در برابر جدا شدگی بوده و ایـن  می
.هستندها واجد شرایط خود متراکمیطرح مخلوط

هاي فشاريها در نمونهتوزیع یکنواخت سنگدانه- 8شکل 

بتن خود متراکمبنديدانهتوسعه محدوده-3-3
براي تعیین یک دامنه مشخص براي بتن خود متراکم، تمـام نتـایج   
خصوصـــیات رئولـــوژیکی و مکـــانیکی بـــتن همـــانطور کـــه در 

در . هاي پیشین گفته شد، باید مطلـوب و قابـل قبـول باشـد    قسمت
هاي باقی مانده زمینه ساز ایجاد یـک محـدوده   انتها، طرح مخلوط

نادیـده گـرفتن تـأثیر    بـا . شـوند مـی خودتراکم بندي براي بتن دانه
ــه  ــانیکی، محــدوده دان ــامل خصوصــیات مک ــدي ش ــی 10بن منحن

هاي هاي میان منحنیبعد از آن، با خذف منحنی. شودبندي میدانه
اي حاصل مـی شـود کـه بـتن سـاخته      بندياي، محدودهدانهکرانه

بندي سنگدانه در این محدوده، خصوصیات رئولـوژي  شده با دانه
نشـان داده شـده   9کند کـه در شـکل   رضاء میرا اخودتراکم بتن 

SAGAبـه  خودتراکم بندیبتن ، دامنه دانه9بر اساس شکل . است

تولیدي خودتراکم با این دیدگاه، بتن . شودمحدود میSCGEو 
آید، اما تضمینی وجود ندارد که با کارایی تضمین شده بوجود می

باشد، براي اگر چنین. آیددستبهبتنی با مقاومت فشاري مناسب 
هـا  قبول کردن بتن از نظر رئولوژیکی و مکانیکی، نتیجه آزمـایش 

هایی کـه بـا مقاومـت فشـاري سـازگار      کند که منحنیپیشنهاد می
بنـدي و  توان در مورد محدوده دانـه حال می. نیستند، حذف شوند

شـکل  . تأثیر آن بر خصوصیات بتن تازه و سخت شده متمرکز شد
توانـد  کند که مطمئناً مـی دي نهایی اشاره میبنبه محدوده دانه10
آوردن بهترین نسبت سـنگدانه ممکـن، بـراي سـاختن     دستبهدر 

بـا کـارایی و مقاومـت قابـل قبـول مـورد       خـودتراکم  بتن مخلوط



...بندي مناسب براي ساخت دانهارائه محدوده

43/مودشمارة، هفتمتحقیقات بتن، سال 

شود همچنین در این نمودار به وضوح دیده می. استفاده قرار گیرد
.که دامنه فعلی محدودتر از حالت قبلی شده است

و SBGBبـه  خـودتراکم  بنـدیبتن  ، محدوده دانـه 10ق شکل مطاب
SCGEدهد که محدود شده است و به وضوح نشان میSAGA

اي می باشد که با ضریب کنترل مقاومت فشـاري  بنديمنحنی دانه
-SDGDبه عنوان یـک نتیجـه،   . سازگار نیست و تمـامی  550.4

در ایــن آزمــایش رد SDGDترکیبــات ســاخته شــده بــر اســاس  
به لزجـت کمتـر در   SBGDو SBGBدر ادامه، مقایسه . انددهش

.تر، منتج شدبندي با نسبت سنگدانه درشتعین داشتن دانه

نتیجه گیري-4
خودتراکم هاي تازه و سخت شده بتن در این مقاله نتایج آزمایش

بندي براي در بخش ابتدایی، تمرکز بر روي انواع دانه. بررسی شد
بندیبیان بتن صورت گرفت و به دنبال آن نحوه انتخاب بهترین دانه

:باشدآمده در این پژوهش مطابق زیر میدستبهاهم نتایج . شد
هاي مخلوط هاي تازه و سخت شده روي طرحبا انجام آزمایش

ها، یک محدوده مناسب این طرحو با توجه به ضوابط پذیرش
توان در کارخانجات حاصل شد که از آن میخودتراکم براي بتن 

.ساخت بتن آماده با اطمینان استفاده نمود
 باشد، حتـی  بودن بتن نمیخودتراکم مقدار اسلامپ بالا گواه بر

اگر هیچ گونه جداشدگی و یا آب انداختگی وجود نداشته باشد؛ 
زیرا ممکن است پارامترهاي دیگـر بـتن همچـون قابلیـت عبـور و      

به عنوان مثال . هاي دیگر ارضاء نشده باشدپرکنندگی در آزمایش

مترختم شد امـا در  میلی780به اسلامپ SDGD-550.35طرح 
.شکل موفق نبودLشکل و جعبه Uبه هاي جعآزمایش
ها تأثیر به سزایی در خـواص تـازه و   بندي سنگدانهکیفیت و دانه

طوریکه در برخی موارد بخش هدارد، بخودتراکم سخت شده بتن 
ر عمل کرده و سبب تنظیم  لزجت خمیري بـتن  تریزدانه همانند فیل

ــتن  . شــده اســت ایــن کــار باعــث حــذف قــوام آور در ســاخت ب
.گرددشده که منجر به اقتصادي شدن این بتن میراکم خودت
دانه اثر گذاري بخش ریزدانه مصالح سنگی نسبت به درشت

مطابق نتایج، با . داردخودتراکم بیشتري روي رئولوژي بتن 
تر، لزجت خمیري افزایش یافته و به استفاده از سنگدانه درشت

افزایش سبب آن احتمال جدا شدگی، انسداد و آب انداختگی 
یابد، ولی با استفاده از مصالح سنگی ریزتر از مقدار تنش می

شود وتسلیم کاسته شده که خود باعث بهبود رئولوژي می
.گرددنیز میخودتراکم همچنین سبب بهبود مقاومت فشاري بتن 

ها نشان داد که چنانچه از شن و ماسه ریزدانه استفاده آنالیز داده
کند و این روان کننده افزایش پیدا میشود، میزان مصرف فوق 

باشد که سببدیرگیر میزان خارج از میزان مصرف رایج و مجاز می
. شودشدن سیمان و عدم موفقیت در آزمایش مقاومت فشاري می

بنابراین چنانچه طرح مخلوطی با مصرف بیش از حد مجاز فوق 
ي آن بندتوان از نامناسب بودن دانهروان کننده مصادف شود، می

.اطمینان حاصل نمود

بندي سنگدانه بتن خودتراکم بر اساس رئولوژيدامنه دانه-9شکل 
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44/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة 

تراکمهاي رئولوژي بتن خودتایج آزمایشن-5جدول 

ردیف طرح اسلامپ
(mm)

نرخ انسداد Vقیف
(sec)

Uجعبه
(mm)

انسداد
آب 

انداختگی
جدا 

شدگی
1 SAGA-500.40 725 92/0 75/3 0 ندارد ندارد ندارد
2 SAGB-500.40 790 99/0 35/4 10 ندارد ندارد ندارد
3 SBGA-500.40 760 97/0 5/3 2 ندارد ندارد ندارد
4 SBGB-450.35 735 1 5/3 8 ندارد ندارد ندارد
5 SBGB-450.40 685 84/0 6/3 15 ندارد ندارد ندارد
6 SBGB-450.45 700 89/0 6/3 2 ندارد ندارد ندارد
7 SBGB-500.35 720 89/0 6/3 25 ندارد ندارد ندارد
8 SBGB-500.40 710 85/0 3 25 ندارد ندارد ندارد
9 SBGB-500.45 650 79/0 3 5 ندارد ندارد ندارد

10 SBGB-550.35 785 94/0 6 5 ندارد ندارد ندارد
11 SBGB-550.40 700 94/0 5/4 5 ندارد ندارد ندارد
12 SBGB-550.45 800 1 3 5 ندارد ندارد ندارد
13 SBGD-450.35 763 99/0 5/4 10 ندارد ندارد ندارد
14 SBGD-450.40 670 88/0 3/5 10 ندارد ندارد ندارد
15 SBGD-450.45 666 94/0 7/3 10 ندارد ندارد ندارد
16 SBGD-500.35 733 1 8/5 5 ندارد ندارد ندارد
17 SBGD-500.40 785 96/0 9/2 4 ندارد ندارد ندارد
18 SBGD-500.45 630 48/0 4/3 15 ندارد ندارد ندارد
19 SBGD-550.35 780 95/0 7/3 1 ندارد ندارد ندارد
20 SBGD-550.40 810 99/0 4/2 3 ندارد ندارد ندارد
21 SBGD-550.45 795 1 3/2 0 ندارد ندارد ندارد
22 SCGA-500.40 725 88/0 85/3 5 ندارد ندارد ندارد
23 SCGB-500.40 725 88/0 5/3 10 ندارد ندارد ندارد
24 SCGC-500.40 740 94/0 3/3 6 ندارد ندارد ندارد
25 SCGD-500.40 730 94/0 3/3 5 ندارد ندارد ندارد
26 SCGE-500.40 710 88/0 4 10 ندارد ندارد ندارد
27 SDGB-450.35 450 0 - - دارد دارد دارد
28 SDGB-500.40 697 65/0 6/7 320 ندارد ندارد ندارد
29 SDGB-550.45 695 46/0 2 15 ندارد ندارد ندارد
30 SDGD-450.35 500 0 - - دارد دارد دارد
31 SDGD-450.40 605 71/0 5/17 395 دارد دارد دارد
32 SDGD-450.45 610 59/0 5/13 330 ندارد ندارد ندارد
33 SDGD-500.35 525 57/0 15 - دارد دارد دارد
34 SDGD-500.40 530 61/0 5/4 335 ندارد ندارد ندارد
35 SDGD-500.45 630 7/0 5/3 95 ندارد ندارد ندارد
36 SDGD-550.35 780 53/0 6 - دارد دارد دارد
37 SDGD-550.40 680 1 11 310 دارد دارد دارد
38 SDGD-550.45 550 44/0 5 50 ندارد ندارد ندارد
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Abstract
Today, we see frequent use of self-consolidating concrete (SCC) because of its special fresh and
hardened properties in civil projects. These properties are depend on numerous parameters such
as paste content and composition and aggregates volume and its grading. Hence, aggregates as
an inexpensive material, can play an important role in concrete production. Since an increase in
aggregates properties results in reduction of cement paste which is used to fill up the voids,
therefore this paper proposes a method to approach a proper aggregates gradingzone with lesser
voids content by using uniformity coefficient and coefficient of gradation in soil mechanics.
From the results, it can be seen that there is a direct and inverse correlation between uniformity
coefficient, coefficient of gradation and void content, respectively. The presented grading zone
shows that all the concluding aggregate proportions satisfy all fresh and hardened properties
andwill lead to produceSCC.

Keywords:Packing density, Aggregates grading, Uniformity coefficient, Coefficient of
gradation, Self-consolidating concrete.
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