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 دهیچک
الب را بدون قبه بتن خود تراکم اجازه پرکردن  ترین وجه تمایز بتن خود تراکم و بتن معمولی کارایی است د که این ویژگیشاخص

توان قابلیت است که به وسیلة آن می L-boxاصلی در تعیین کارایی بتن خود تراکم آزمون  هایدهد. یکی از آزمونعملیات ویبره می

تایج خود تراکم با ارزیابی ن ، بتنFlow-3Dافزار در این مطالعه، با استفاده از نرم گی بتن را مورد بررسی قرار داد.گذرندگی و پرکننده

 هایمتری از دریچه ثبت شده است. برای این منظور، بتنسانتی 04مورد مطالعه قرار گرفته و زمان رسیدن بتن به فاصله  L-boxآزمون 

 0744و  0444(، وزن مخصوص Paپاسکال ) 00-57(، تنش تسلیم Pa.sپاسکال در ثانیه ) 04-83مورد استفاده دارای ویسکوزیته پلاستیک 

ها، از اجزای دانهسازی سنگمنظور مدلباشند. به( میPaپاسکال ) 0444و  044( و مدول برشی الاستیک 3kg/mمکعب )ترکیلوگرم بر م

استفاده شده است. برای صرفه جویی در زمان و  kg/m)3(مکعب کیلوگرم بر متر 0744متر و وزن مخصوص میلی 04کروی شکل به قطر 

، طراحی آزمایش به 40cm(T(متری از دریچه بالا رونده سانتی 04مان لازم برای رسیدن بتن به فاصله ز بررسی پارامترهای مؤثر در مقدار

بررسی شده است. پس از آنالیز  Minitabافزار طرح آزمایش پیشنهادی توسط این روش در نرم 01روش تاگوچی انجام شده و تعداد 

در  نتایج به روش سیگنال به نویز، مشاهده گردید ویسکوزیته پلاستیک و تنش تسلیم بتن خود تراکم به ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را

 .دارند که این نتایج با نتایج حاصل از آنالیز واریانس مطابقت دارد 40cmTمقدار 

 

  .؛ روش تاگوچی؛ آنالیز واریانسFlow-3Dافزار ؛ نرمL-boxاکم؛ آزمون بتن خود تری: دیکل یاهژهوا
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 ومس، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  21

 مقدمه -0

اشد که برای ببتن خود تراکم یک نوع بتن با کارایی بسیار بالا می

گیرد رار میق مورداستفادهیزی در مقاطع با تراکم میلگرد بالا ربتن

و ویژگی اصلی این بتن آن، نسبت به بتن معمولی، عدم نیاز 

برای انجام ویبره حین هنگام انجام عملیات  انرژی و هزینه صرفبه

ها گوناگونی برای اطمینان یافتن از یشآزما .[0]باشدیزی میربتن

پذیرد که از این میان انجام می خود تراکمکارایی مناسب بتن 

بررسی گذرندگی و جداشدگی  منظوربهاغلب   L-boxآزمون

 شماتیک و 0شکل  .[2]گیرد جریان بتن خود تراکم انجام می

را نشان  L-boxمشخصات جعبه مورداستفاده برای آزمون 

یک قسمت افقی و یک قسمت شامل   L-boxدستگاه . دهدمی

اند. یلة یک دریچه متحرک از هم جدا شدهوسبهباشد که قائم می

 شود و با باز شدندر ابتدا بتن به داخل قسمت قائم ریخته می

تدریجی دریچه، بتن جریان پیدا کرده و با عبور از میلگردهای 

نگام کند و در  هشده در قسمت افقی دستگاه پیشروی مییهتعب

 21ی هافاصلهتوان زمان لازم برای رسیدن بتن به م آزمایش میانجا

از دریچه  40cm(T(متری یسانت 41یا T)20cm(متری سانتی

و در آخر نسبت گذرندگی را، با تقسیم ارتفاع بتن  بالارونده

سمت مانده در قیباقموجود در انتهای قسمت افقی بر ارتفاع بتن 

 .[4, 1]قائم، ثبت نمود
 

 
جعبه مورداستفاده برای آزمون  مشخصات شماتیک و -0 شکل

L-box [2] 
 

ترین مشخصات عملکردی بتن خود قابلیت گذرندگی از مهم

باشد که در عملکرد بتن در سازه نقش اساسی ایفا تراکم می

هتر بچهبینی هر یشپهای عددی باعث کند. پیشرفت روشمی

که یورطبهمربوط به جریان بتن خود تراکم شده است،  مشخصات

 مورداستفادهتوان بر اساس آن کارآمدترین طرح اختلاط را می

گی بتن خود تراکم اطمینان حاصل قرار داده و از عملکرد پرکننده

، هاهدانسنگهای عددی، باید نمود. در بررسی جریان بتن با روش

، نحوۀ جایگذاری میلگردها و مشخصات موردنظریا ملات  دوغاب

های قالب را در نظر گرفت در مورد رابطه بین پارامترهای دیواره

 L-box یشآزمارئولوژیکی بتن خود تراکم و نتایج حاصل از 

. نپوموسنو و [00-6]است گرفتهانجامتعداد تحقیقات محدودی 

 بهینه کردن حجم منظوربه، یک مدل نیمه تجربی را [02]همکاران 

ابلیت دستیابی به ق منظوربه، مورداستفادهی هادانهسنگبیشینه 

گذرندگی مناسب بتن خود تراکم با مشخصات رئولوزیک و 

کار گرفتند. این پژوهشگران، یلگردهای متفاوت، بهمفواصل 

تایج . نقراردادندی موردبررسی پیشین خود را شدهارائهاصلاح مدل 

هایی در محیط هادانهسنگحاصل، حاکی از امکان افزایش حجم 

با فواصل بیشتر میلگردها بدون کاهش در میزان گذرندگی بتن 

یری یک مدل کارگبه،  با [01]یاحیا و همکاران  .خود تراکم بود

 جایگزینزمان طرح اختلاط، میزان مواد استاتیکی، تأثیر هم

سیمانی و فاصله میلگردها را بر قابلیت گذرندگی بتن خود تراکم 

مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان داد که میزان مواد جایگزین 

نش ها بر روی تدانهسیمانی سه برابر بیشتر از مقدار حجم سنگ

اصله ثابت فتسلیم اثرگذار هستند. همچنین، با در نظر گرفتن یک

، بتن خود تراکم با ویسکوزیته  L-boxای دستگاهبین میلگرده

خود نشان  تر، روانی کمتری ازپلاستیک بالاتر و تنش تسلیم پایین

، با بررسی جریان بتن بر [00]دهد.  اسپانگنبرگ و همکاران می

های ها، متوجه شدند که حرکت دانهدانهاساس حرکت سنگ

یج ر نتادباشد بیشترین تأثیر را که متأثر از جاذبه می موردمطالعه

 [04]طور، در تحقیق دیگری اند. همینجداشدگی دینامیکی داشته

اده از یزی با استفربتنجداشدگی دینامیکی در حین  مطالعه با، 

عددی، مشاهده نمودند که  سازیمدلی آزمایشگاهی و هاآزمون

درشت دانه در  ترین عامل کاهش ذراتجایی ذرات مهمجابه

تن های بالایی بیزی و در قسمتربتنمحل  قسمت افقی در فاصله

 .باشدمی

مترهای بررسی اثر پارا منظوربه، [2]حسین پور و همکاران 

سازی یهشب L-box ،22 یشآزمارئولوژیک بتن بر نتایج حاصل از 

ی موردبررسی هابتنانجام دادند.  Flow 3D افزارنرمبا استفاده از 

 تا 04، تنش تسلیم (Pa.s) 21تا  01دارای ویسکوزیته پلاستیک 

52 (Pa) 3     ( 2211و  2111، وزن مخصوص ملات(kg/m و

طور که در بودند. همان (Pa) 0111و011مدول الاستیک برشی 
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است، این پژوهشگران با بررسی زمان  مشاهدهقابلنیز  2شکل 

متری از دریچه یسانت 41برای رسیدن بتن به فاصله  شدهثبت

متحرک، به این نتیجه رسیدند که، با  افزایش ویسکوزیته 

پلاستیک، سرعت جریان بتن خود تراکم کاهش و در نتیجه زمان 

یابد. در پژوهش حسین پور و همکاران علارقم افزایش می شدهثبت

 kg/m)3 ( 2211و  2111اینکه برای مجموعه مدلها از دو مقدار 

برای مدول الاستیک  (Pa) 0111و011برای وزن مخصوص و 

وزن   40cmTبرشی استفاده شده است ولی برای بررسی پارامتر 

ده است ش مخصوص و مدول الاستیک برشی ثابت در نظر گرفته

 kg/m)3 ( 2211و  2111در حالی که در پژوهش حاظر مقادیر

برای مدول الاستیک  (Pa) 0111و011برای وزن مخصوص و 

 .برشی استفاده شده است
 

 
 نمودار تغییرات ویسکوزیته پلاستیک در مقابل نتایج -2 شکل

 40cmT[2] 
 

در پژوهش حاضر، با هدف بررسی تأثیر پارامترهای رئولوژیکی بر 

متری از دریچه متحرک یسانت 41زمان رسیدن جریان بتن به فاصله 

(40cmT ،)افزار سازی بتن خود تراکم در نرمیهشبFlow3D 

باشد که طرح آزمایش این ذکر میشده است. قابلگرفتهانجام

 شدهانجام Minitabپژوهش با استفاده از روش تاگوچی در 

سازی مربوط به شبیه و زمانها ینههزاست. این کار منجر به کاهش 

همچنین، با توجه به اینکه در این پژوهش، هر کدام از  شود.می

ک و ک، تنش تسلیم، مدول برشی الاستیعوامل ویسکوزیته پلاستی

ها شرکت دارند سازیوزن مخصوص، با حداقل دو مقدار، در شبیه

سازی توان تأثیر هر چهار پارامتر را بر روی نتایج شبیهمی

در انتها با استفاده از آنالیز واریانس میزان  .ی قرار دادموردبررس

 مشخص می شود.  40cmTتاثیر هر پارامتر بر روی  

                                                   
1 friction boundary conditions 

 های مورد استفاده به منظور شبیه سازیمشخصات بتن-0

سازی در این پژوهش برای شبیه استفاده موردهای مشخصات بتن

شامل، چهار ویسکوزیته پلاستیک  Flow-3Dدر نرم 

(01،05،22،11 )(Pa.s)( 04،11،42،52، چهار تنش تسلیم )

(Pa)، ( 011و  0111دو مدول الاستیک برشی ) و(Pa)، منظور به

شده است. همچنین، دو وزن مخصوص سازی در نظر گرفتهمدل

رای ملات که شامل اجزای کروی ب kg/m)3 (( 2211و  2111)

 شده است. برایباشد در نظر گرفتهمی kg/m)3 ( 2211به چگالی 

عدد اجزای کروی  012های بتن خود تراکم، دانهسازی سنگمدل

در   kg/m)3 ( 2211مخصوص متر و وزن میلی 21شکل به قطر 

های باشد که حجم دانهذکر میشده است. قابلنظر گرفته

باشد که کل حجم بتن مورد آزمایش می %4,5شده حدوداً انتخاب

صورت اتفاقی در درون دوغاب به L-boxدر قسمت قائم دستگاه 

 اند. شدهپخش

 

 Flow3D سازی در نرم افزار روند شبیه -8

افزاری چندجانبه و سازگار با شرایط نرم Flow-3Dافزار نرم

 بر کهباشد می بعدیسازی دوبعدی و سهپیچیده جریـان در مدل

. گذاری شده استپایه CFDپایه دینامیک سیالات محاسباتی 

افزار بـر اسـاس روش حجـم روش حل معادلات در این نرم

در  ابزارهـای توانمنـد  ازجملههای ریاضی باشد. مدلمی محـدود

سیالات  حـل معـادلات پیچیـده مربـوط بـه مکانیـک زمینة

افزار اتوکد با استفاده از نرم L-boxابتدا مدل کلی  باشند. می

افزار نرم گردد تا توسطذخیره می STLشده و با فرمت طراحی

Flow-3D  قابلیت فراخوانی داشته باشد. سپس شرایط مرزی

شده اعمال صات مربوط به مصالح به مدل ساختهمسأله و مشخ

سازی برای پژوهش حاضر، شرایط مرزی در مدل. گرددمی

های بین دیواره، ذرات کنشسازی برهمبرای مدل 0اصطکاکی

مورداستفاده قرار  4/1کروی و دوغاب با ضریب اصطکاک 

نرخ سرعت نیز برای دیواره و کشویی بالارونده به ترتیب  .گرفت

باشد، با فرض ذکر میقابل. [02] شدهانتخاب m/s  11/1صفر و

رفتار غیر نیوتنی بینگهام برای دوغاب موردنظر، مدل 

استفاده شد. همچنین، شتاب  2روش حل ضمنیالاستوپلاستیک با 

عنوان یک جریان و جریان دوغاب به m/s 10/2  2گرانش زمان

2 Implicit numerical approximation 
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سازی حرکت اجسام منظور شبیهبه ای در نظر گرفته شد.لایه

متحرک مانند کشویی بالارونده و ذرات کروی شکل در بتن خود 

. مورداستفاده قرار گرفت 0تراکم، از تکنیک ذرات متحرک

دهد تا چندین حرکت مستقل را تکنیک ذرات متحرک اجازه می

این مطالعه، برخورد بین  در سازی وجود داشته باشد.در یک شبیه

صورت کاملاً الاستیک با ضریب ره و ذره با دیوار، بهذره با ذ

. این ضریب، با بررسی برخورد ذرات شودفرض می 1/1بازگشتی 

با سطوح فولادی و پلگسی گلس، با  mm 21 ای به قطرشیشه

های سرعت بالا در دانشگاه شربروک استفاده از دوربین

افزار اتوکد شده در نرممدل ساخته .[2]گیری شده است اندازه

ذخیره  STLشده و سپس با فرمت بعدی طراحیصورت سهبه

نی به کاربر امکان فراخوا STLگردد. ذخیره کردن به فرمت می

در ادامه، بعد از فراخوانی  دهد.را می Flow-3Dافزار توسط نرم

ین اساس مطالعات پیش شرایط مرزی مسئله که بر شده،مدل ساخته

  1شکل  گردد. همچنین،اند روی مدل اعمال میشدهتعریف

ار باشد که فششده بر مدل مسأله مینمایانگر شرایط مرزی اعمال

شده است و همچنین برای ر گرفتهسطوح آزاد برابر صفر در نظ

باشد، ها میکه حاکی از ساکن بودن آن ها سرعت صفردیواره

 .[2]شده استتعریف
 

 
 [2]شدهشرایط مرزی مدل ساخته -1 شکل

 

باشد های موردنیاز را دارا میامکان رسم مدل Flow-3Dافزار نرم

رای رسم افزار تخصصی بافزار اتوکد یک نرمنرمدلیل اینکه  ولی به

د افزار اتوکاست، مدل اولیه ابتدا در این نرم بعدیهای سهشکل

 گردد.فراخوانی می Flow-3Dافزار رسم و سپس توسط نرم

گردد، اجزای کروی مشاهده می  4شکل طور که درهمچنین همان

 .اندشدهطورکلی شرایط مرزی به مدل اضافهو به

                                                   
1 General Moving Object (GMO) 

 
اعمال شرایط مرزی مسأله به مدل فراخوانی شده توسط  -4 شکل

 Flow-3D افزارنرم

 

 شدهساختهسنجی مدل صحت -0

ی پی ی با سدستگاهی یلهوسبههای این پژوهش سازییهشبتمامی 

 شدهانجام GHZ 2.6پردازنده  و سرعت  I7-6700 HQیو

ساعت به  11تا  02 است که با توجه به مقدار ویسکوزیته پلاستیک

ر در تعیین ترین پارامتطول کشیده است. ویسکوزیته پلاستیک مهم

های یسازمدلباشد. برای بررسی صحت سازی میزمان شبیه

صورت آزمایشی ی بهسازمدلگرفته در این پژوهش، سه انجام

ته در گرفهای انجامسازیانجام شد و نتایج حاصله با نتایج شبیه

که  طورهمانمقایسه شده.  [2]ین پور و همکاران پژوهش آقای حس

است، مقایسه نتایج نشانگر صحت و  ملاحظهقابل 0در جدول 

 در پژوهش حاضر شدهساختهبسیار بالای مدل قابلیت اطمینان 

تواند ناشی از نحوه باشد. اختلاف بسیار جزئی نتایج میمی

 بالاروندهطور ضخامت دریچه یری ذرات کروی و همینقرارگ

 باشد.

یی وجصرفهمنظور ، بهشدهساختههای بعد از اطمینان از صحت مدل

هرکدام از در زمان و هزینه و همچنین بررسی میزان تأثیر 

های شده، آزمایشسازییهشبهای فاکتورهای موجود بر نتایج مدل

 روشگردد. یاز با استفاده از روش تاگوچی تعیین میموردن

قدرتمند است که در  روش طراحی آزمایش کی یتاگوچ

 وتحلیلیهتجز و با گیردیمختلف مورداستفاده قرار م هاییمهندس

ها را تعداد آزمایش نه،یبه طیعوامل مهم و شرا ییشناسا یبرا

, 06]گرددیی در زمان و هزینه میجوصرفهکاهش داده و موجب 
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 آمدهدستبه. تاگوچی دو روش متفاوت برای تحلیل نتایج [05

که روش استاندارد نیز نامیده  کند. در روش اولپیشنهاد می

در روش  گردند وتحلیل می یله آنالیز واریانسوسبهشود، نتایج می

های همراه با تکرار که توسط تاگوچی برای آزمایش دوم

حلیل نتایج یگنال به نویز برای تشده است، استفاده از نسبت سیهتوص

 .[01]باشدمی
 

 [2]سازی رفرنس سازی پژوهش حاضر و نتایج شبیهمقایسه نتایج شبیه :0جدول 

 ویسکوزیته پلاستیک آزمایش
(Pa.s) 

 تنش تسلیم
(Pa) 

وزن مخصوص 
)3(Kg/m 

مدول برشی 

 (Pa)الاستیک 

40cmT  در

 پژوهش حاضر
40cmT  در

 [2]مرجع 

درصد 

 مطابقت

0 05 52 2211 011 024/2 010/2 221/1 

2 05 42 2211 011 112/2 115/2 225/1 

1 22 04 2211 011 406/2 402/2 221/1 

 

وتحلیل نتایج با استفاده از نسبت سیگنال به نویز عمدتاً با تجزیه

 -وچکتربهتر، ک-های بزرگتراستفاده از سه ویژگی آماری با عنوان

( و 2(، )0های ). رابطه[05, 06]گیردبهتر انجام می-بهتر و اسمی

 .باشندعامل عملکردی می ( مربوط به این سه1)

(0) 𝑆

𝑁
= −10𝑙𝑜𝑔10[∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑛
𝑖=1  بهتر( -بزرگتر)      [

(2) 𝑆

𝑁
= −10𝑙𝑜𝑔10 [∑

1

𝑦𝑖𝑗
2

𝑛
𝑖=1  بهتر( -)کوچکتر    [

(1) 𝑆

𝑁
= −10𝑙𝑜𝑔10 [∑ (𝑦𝑖𝑗 −𝑚)

2𝑛
𝑖=1  بهتر( -) اسمی  [

در این پژوهش، با توجه به اینکه کمتر بودن زمان رسیدن دوغاب 

اشد، بگر روانی بالاتر بتن میمتری از دریچه، نشانمیلی 411به 

ر طور که دبهتر انتخاب گردیده است. همچنین، همان-کوچکتر

گردد، در این مطالعه ویسکوزیته پلاستیک، مشاهده می 2جدول 

تنش تسلیم، وزن مخصوص دوغاب و مدول الاستیک برشی 

اند. شدهمعرفی عنوان فاکتورهای مورداستفاده در روش تاگوچیبه

دو فاکتور ویسکوزیته پلاستیک و تنش تسلیم دارای چهار سطح 

که دو فاکتور وزن مخصوص ملات و مدول باشند، درحالیمی

 .باشندالاستیک برشی دارای دو سطح می
 

 فاکتورها و سطوح مربوط به هر فاکتور -2 جدول

 سطوح

 فاکتورها

ویسکوزیته 

 پلاستیک
(Pa.s) 

تنش 

 تسلیم
(Pa) 

وزن 

 مخصوص
)3(Kg/m 

مدول برشی 

 الاستیک
 (Pa) 

0 01 04 2111 011 

2 05 11 2211 0111 

1 22 42 - - 

4 11 52 - - 

 فاکتورها و سطوح پیشنهادشده توسط روش تاگوچی -1 جدول

شماره 

 آزمایش

 فاکتورها

ویسکوزیته 

 پلاستیک
(Pa.s) 

تنش 

تسلیم 
(Pa) 

وزن 

 مخصوص
)3(Kg/m 

مدول برشی 

 الاستیک
(Pa) 

0 01 04 2111 011 

2 01 11 2111 011 

1 01 42 2211 0111 

4 01 52 2211 0111 

2 05 04 2111 0111 

6 05 11 2111 0111 

5 05 42 2211 011 

1 05 52 2211 011 

2 22 04 2211 011 

01 22 11 2211 011 

00 22 42 2111 0111 

02 22 52 2111 0111 

01 11 04 2211 0111 

04 11 11 2211 0111 

02 11 42 2111 011 

06 11 52 2111 011 

 

باشد، با توجه به اینکه تعداد سطوح در تمامی فاکتورها یکسان نمی

های است که طرح شدهاستفادهاز طراحی به روش مختلط 

توان بر اساس تعداد فاکتورها و سطوح انتخاب پیشنهادی را می

حالت کلی برای  64شده، سطوح ارائه بر اساس فاکتورها و کرد.

 آزمایش 06ها وجود دارد که روش تاگوچی انجام آزمایش

دهد. مقادیر هر فاکتور برای هر آزمایش پیشنهادی را ارائه می
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 شده است.ارائه 1شده توسط روش تاگوچی در جدول ارائه

بعدی از نتایج حاصل های دوبعدی و سهیانگر خروجینما  2شکل 

ثانیه  2سازی دو نوع بتن با مشخصات مختلف در زمان یهاز شب

 3Kg/m  2111باشد. هردو نمونه دارای وزن مخصوص دوغابمی

که مشاهده  طورهمانباشند و می Pa011  و مدول برشی الاستیک

و تنش تسلیم  Pa.s 01شود، نمونه )ب( با ویسکوزیته پلاستیک می

Pa 04 برابر نمونه )الف( با ویسکوزیته  2/2یباً تقرPa.s 11  و تنش

 .پیشروی داشته است Pa 52تسلیم 
 

 
ی از نتایج حاصل بعدسهخروجی گرافیکی دوبعدی و  -2 شکل

 سازی )الف( بتن خود تراکم با ویسکوزیته پلاستیکاز شبیه

Pa.s 11تنش تسلیم ،Pa  52  ب( ویسکوزیته پلاستیکو( 

Pa.s  01تسلیم ، تنشPa  04 
 

از روش  آمدهدستبهدر ادامه، با استفاده از نتایج سیگنال به نویز 

طور تعیین درصد مشارکت هر فاکتور با استفاده تاگوچی و همین

سازی مشخص از آنالیز واریانس، تأثیر هر فاکتور بر روی نتایج شبیه

آزمایش پیشنهادی توسط روش تاگوچی  06شود. با انجام می

 شدهثبت 4درجدول  هانتایج آزمایش عنوانبه T40cmمقدار 

 .است

تاگوچی در روش های پیشنهادی نتایج آزمایش -4 جدول

 Flow-3Dافزار نرم

شماره 

 آزمایش
40cmT 
(S) 

0 502/0 

2 525/0 

1 211/0 

4 621/0 

2 022/2 

6 262/2 

5 112/2 

1 024/2 

2 406/2 

01 442/2 

00 211/2 

02 162/1 

01 002/1 

04 062/1 

02 521/1 

06 215/1 

 

 یتاگوچ روش سنجیصحت-7

تایج، بینی نیشپبرای اطمینان از عملکرد روش تاگوچی در مورد  

گرفته انجام 2در جدول  شدهدادهسازی با پارامترهای نشان دو شبیه

متری از دریچه ثبت گردیده سانتی 41و زمان رسیدن بتن به فاصله 

ت مشخصا واردکردناست. سپس با استفاده از روش تاگوچی و 

اج شده استخربینییشپهای مورد آزمایش نتایج هرکدام از بتن

گردد که نتایج مشاهده می 2گردیده است. با توجه به جدول 

 بینیدرصد با پیش 22/1و  25/1به ترتیب  2و  0شماره  هایآزمایش

گرفته توسط روش تاگوچی مطابقت دارند. با استناد به انجام

توان ادعا داشت که روش تاگوچی درصدهای بالای مطابقت،  می

 بینی دقیقی در این مسأله داشته است.یشپتوانایی 

 

 حلیل و بررسی نتایجت -1

آمده از نسبت سیگنال به نویز، آنالیز واریانس دست در ادامه نتایج به

 .گیردو رگرسیون درجه دوم مورد تحلیل و بررسی قرار می
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 های آزمایشیسازیمقادیر فاکتورهای مربوط به شبیه -2 جدول

درصد 

 مطابقت
افزار نرم

Flow3D 

روش 

 تاگوچی

تنش برشی 

 (Pa) الاستیک
زن مخصوص و

)3(Kg/m 
 تنش تسلیم

(Pa) 

ویسکوزیته 

 (Pa.s) پلاستیک

شماره 

 آزمایش

25/1 640/2 525/2 011 2211 52 22 0 

22/1 226/0 211/0 0111 2211 42 01 2 
 

 
 Minitabافزارشده سیگنال به نویز توسط نرمنمودارهای استخراج -6 شکل

 

 Minitabافزار شده از نرمنتایج مربوط به سیگنال به نویز استخراج -6 جدول

 سطوح ویسکوزیته پلاستیک متنش تسلی وزن مخصوص مدول برشی الاستیک

605/5- 206/1- 225/5- 442/4- 0 

646/5- 141/5- 412/5- 622/6- 2 

- - 521/5- 615/1- 1 

- - 042/1- 121/01- 4 

122/1 061/0 114/1 145/6 Delta 

4 2 1 0 Rank 

 تحلیل نتایج با استفاده ازسیگنال به نویز -1-0

 شدهاجاستخردر ادامه، نمودارهای مربوط به نسبت سیگنال به نویز 

شده است. با توجه به این ارائه 6شکل  در Minitabافزار از نرم

را  رموردنظتوان تأثیر پارامترهای مختلف بر نتایج نمودارها، می

شود، افزایش مدول که مشاهده می طورهمان بررسی نمود.

گردد، در می 40cmTالاستیک برشی باعث افزایش جزئی مقدار 

رگذار یتأثتایج بر ن شدتبهکه تغییرات ویسکوزیته پلاستیک حالی

 که با افزایش مقادیر ویسکوزیته پلاستیک، مقداریطوربهباشد می

40cmT یابد. با توجه به بخش مربوط به تنش تسلیم، با افزایش می

یابد. با توجه افزایش می 40cmTافزایش تنش تسلیم زمان مربوط به 

شده، کمترین زمان مربوط به بتن با ویسکوزیته به نمودارهای ارائه

، وزن مخصوص ملات Pa 11، تنش تسلیمPa.s 01ک پلاستی
3Kg/m 2211 و مدول الاستیک برشیPa 011 باشد. می

 طور، بیشترین زمان مربوط به بتن با ویسکوزیته پلاستیکهمین
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Pa.s 11 تنش تسلیم ،Pa  523، وزن مخصوص دوغابKg/m  

 6جدول  باشد.می Pa  0111و مدول الاستیک برشی 2111

 بر اساس میزان موردمطالعهاز فاکتورهای  هرکدامگر رتبه نشان

 L-boxمتری از دریچه میلی 411تأثیر بر زمان رسیدن بتن به 

غییرات گردد که تباشد. با توجه به رتبه هر فاکتور، مشخص میمی

ویسکوزیته پلاستیک، وزن مخصوص ملات، تنش تسلیم و مدول 

 .ایج دارندتالاستیک برشی به ترتیب بیشترین تأثیر را بر ن

آزمایش پیشنهادی حاصل از روش تاگوچی  06قسمت،  نیدر ا

شوند. با سازی مقایسه میو با نتایج حاصل از شبیه شدهینیبشیپ

و نتایج  Flow-3Dافزار سازی با نرممقایسه نتایج حاصل از شبیه

ه این توان نتیجه گرفت کتوسط روش تاگوچی می شدهینیبشیپ

باشد. با یبینی نتایج را دارا مروش با دقت بسیار بالایی توانایی پیش

درصد نشان از دقت بسیار  1/22، ضریب همبستگی 5توجه به شکل 

 .باشدبینی نتایج میبالای این روش در پیش
 

 
 تاگوچیبا  شدهبینییشو پ Flow-3Dافزار از نرم شدهاستخراج یهاپاسخ نیب سهیمقا -5 شکل

 

 
 رگرسیونبا  شدهبینییشو پ Flow-3Dافزار از نرم شدهاستخراج یهاپاسخ نیب سهیمقا -1 شکل
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 تحلیل نتایج با استفاده ازآنالیز واریانس -1-0
ی با موردبررسدر ادامه، درصد مشارکت هر یک از فاکتورهای 

و   5توجه به جدول  باگردد. آنالیز واریانس تعیین میاستفاده از 

ها، آمده برای هر یک از فاکتوردستهای بهدرصد مشارکت یمقایسه

یر را در فاکتور ویسکوزیته پلاستیک بیشترین تأثکه گردد مشخص می

منظور کاهش هرچه به ،به عبارتی .دارد 40cmT دارمقنتایج مربوط به 

 فاکتورها دیگر ریتغییر ویسکوزیته پلاستیک نسبت به تغی ،بیشتر نتایج

به  11/1و  22/1، 22/6های درصد مشارکت ،دارد. همچنین اولویت

برای فاکتورهای وزن مخصوص، تنش تسلیم و تنش برشی  ،ترتیب

ی آمده است که نشانگر تأثیر بسیار کم تنش برشدستالاستیک به

 .باشدالاستیک بر نتایج در مقایسه با دیگر فاکتورها می

 

 تحلیل نتایج با استفاده ازآنالیز رگرسیون -1-8

قل منظور تعیین رابطه موجود بین پارامترهای مستیون بهرگرسآنالیز 

ژوهش، است. در این پ قرارگرفته استفاده موردسازی و نتیجه شبیه

ویسکوزیته پلاستیک، تنش تسلیم، وزن مخصوص دوغاب و مدل 

 .باشندمی نتیجه 40cmTبرشی الاستیک فاکتورهای مستقل و میزان 

T40cm = 2/204 + [1/16202× ویسکوزیته پلاستیک] + 

[ تنش تسلیم × 112145/1 ] – [ وزن مخصوص  × 111522/1

] – [دوغاب مدول برشی الاستیک × 111125/1  

ها در محدوده حد دهد، اکثر دادهنشان می 1طور که شکل همان

گیرد که نشانگر بالا بودن دقت مدل پیشنهادی قرار می %22اطمینان 

متری دریچه سانتی 411ب به بینی زمان رسیدن دوغابرای پیش

دهد که درصد نشان می 2/22باشد. همچنین، ضریب همبستگی می

شود. ی توسط مدل نمایش داده میخوببهتأثیر پارامترهای مستقل 

در ادامه، با مقایسه نتایج حاصل از رگرسیون درجه دوم و نتایج 

توان از صحت نتایج حاصل  برای حاصل  از روش تاگوچی می

 .بهینه اطمینان حاصل کرد شرایط
 

 نتایج حاصله از آنالیز واریانس -5جدول

 درصد مشارکت Seq SS Adj SS Adj MS F - value V - Value درجه آزادی فاکتور

 16/12 1 22/11 42/2 161/5 161/5 1 ویسکوزیته پلاستیک

 22/1 21/1 02/1 125/1 2210/1 22/1 1 تنش تسلیم

 22/6 12/1 14/0 25/1 25/1 25/1 0 وزن مخصوص دوغاب

 11/1 22/1 1 1124/1 11212/1 1124/1 0 تنش برشی الاستیک

 

 گیرییجهنت -5

وسیکوزیته پلاستیک، تنش تسلیم، وزن مخصوص دوغاب و  -

متری دریچه سانتی 41مدول برشی الاستیک بر زمان رسیدن بتن به 

 باشد.یرگذار میتأث L-boxدر دستگاه 

ویسکوزیته پلاستیک و وزن مخصوص بتن به ترتیب، بیشترین  -

-Lمتری دریچه در دستگاه سانتی 41تأثیر را بر زمان رسیدن بتن به 

box که مدول برشی الاستیک و تنش تسلیم به دارند، در حالی

 ترتیب کمترین تأثیر را بر نتایج دارند.

 شده وسازییهشببین نتایج  1/22با توجه به ضریب همبستگی % -

توان نتیجه گرفت روش شده توسط تاگوچی، میبینییشپ

 بینی نتایج آزمایش را دارد.ی توانایی پیشخوببهتاگوچی 

با توجه به آنالیز آماری، ویسکوزیته پلاستیک و وزن مخصوص  -

 بیشترین تأثیر را بر نتایج 22/6و  16/12با درصد مشارکت به ترتیب 

کمترین  11/1داشته و مدول برشی الاستیک با درصد مشارکت 

 .اندداشتهمیزان تأثیر بر نتایج را 

روش رگرسیون درجه دوم مدل پیشنهادی قابل قبولی برای رابطه  -

ریب که ضیطوربهدهد. بین پارامترهای مستقل و نتایج ارائه می

حاکی از تطابق خیلی خوبی بین نتایج  2/22همبستگی %

 باشد.شده توسط روش رگرسیون میبینییشپشده و سازییهشب

 آمدهدستهبیگنال به نویز با توجه به نتایج حاصل از نمودارهای س -

زمانی کمترین مقدار خود را دارد  40cmTاز روش تاگوچی، مقدار 

، وزن مخصوص Pa.s 01ویسکوزیته پلاستیک  که مقدار
3Kg/m 2211مدول برشی الاستیک ، Pa 011 و تنش تسلیم Pa 
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Abstract 

The most significant difference between self-consolidating concrete and ordinary concrete is 

workability, which allows self-consolidating concrete to fill the mold without vibrating 

operations. One of the main tests in determining the workability of self-compacting concrete is 

the L-box test, which can be used to check the permeability and filling properties of concrete. In 

this study, using Flow3D software, self-compacting concrete is investigated by evaluating the 

results of L-box test and the time when the concrete reaches a distance of 40 cm from the gate is 

recorded. For this purpose, the concrete used has plastic viscosity range of 10-38 (Pa.s), yield 

stress range of 14-75 (Pa), specific gravity of 2000 and 2500 (kg/m3) and elastic shear modulus 

of 100 and 1000 (Pa). In order to model the aggregates, spherical components with a diameter of 

20 mm and a specific weight of 2500 kg/m3 have been used. To save time and evaluate the 

effective parameters in the amount of time required for the concrete to reach a distance of 40 cm 

from the gate (T40cm), the test design was performed by Taguchi method and 16 experimental 

designs proposed by this method in Minitab software. Been investigated. After analyzing the 

results by signal-to-noise method, it was observed that the plastic viscosity and yield stress of self-

compacting concrete have the maximum and minimum effect on T40cm, respectively, which are 

consistent with the results of analysis of variance. 
 

Keywords: Self-consolidating concrete, L-box test, Flow3D Software, Taguchi method, Analysis 

of Variance. 
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