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یافی و شاتکریت، الهای ویژه محاسبة آماری مقاومت متوسط لازم طرح اختلاط و ضرائب اطمینان بتن

 ژئوپلیمری و مقایسه با بتن معمولی کارگاهی

 
  محمد کاظم شربتدار
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 ینادر اریاسفند

 .کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان

 

 

 دهیچک
با روش های آماری ضروری است. در این مقاله  اختلاط طرحو ضوابط  نانیاطم فواصل های جدید، بتن رشیپذامروزه بررسی شرایط 

ضرائب و فواصل  هایافزارهای آماری و استفاده از فرمول و ویژه با کمک نرماطلاعات میدانی و نتایج تحقیقات گذشته بتن های معمولی 

ها و مقاومت فشاری متوسط لازم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و ضریب اطمینان جزئی، فاصله اطمینان و مقاومت نامه اطمینان آئین

ندگی های آماری نشان داد که میزان انحراف و ضریب پراکحلیلگردید. نتایج ت فشاری متوسط لازم برای هر بتن بصورت مجزا محاسبه

 ی زمانی مرداد و شهریور کمتر از بازة مشابه اردیبهشت وهای تولید کننده بتن آماده در بازههای ساخته شده معمولی در شرکتبتن

 44برابر و  4تا  طمینان جزئی بتن شاتکریتها و جلب رضایت مشتری بود. ضریب تنوع و ضریب ادلیل دقت بیشتر درکارگاهخردادماه به

 باعث بهبود ضریب اطمینان   𝑷𝑷𝑺بتن متناظر معمولی بود که نشان از کیفیت پائین آن است.  استفاده همزمان میکروسیلیس و الیاف %

جزئی، فاصله اطمینان و مقاومت فشاری متوسط لازم بتن شد که نشان از کیفیت بیشتر مطابق معیارهای استاندارد موسسه بتن آمریکا است. 

ید. های الیافی شد و در نهایت باعث کاهش ضریب اطمینان بتن گرداستفاده از الیاف باعث افزایش انحراف معیار و ضریب تنوع در بتن

درصد  51برابر افزایش و ضریب اطمینان جزئی هم تا  2عیار و ضریب تنوع ژئوپلیمرهای معمولی نسبت به نمونه الیافی تا ولی انحراف م

 .کاهش داشت که نشان از کیفیت بیشتر ژئوپلیمر الیافی نسبت به نمونه معمولی مطابق معیارهای استاندارد بود
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  نویسنده مسئول: msharbatdar@semnan.ac.ir  



 نادری فندیاراس، محمد کاظم شربتدار
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 مقدمه -5

 و وادم کاربرد و بتن ةنیزم درهای خوبی شرفتیپهای اخیر در سال

تفاق ا ساخت  دیجد یهاکیتکن و هایافزودن مانند مختلف مصالح

 دیمف عمر ها بر آن نامطلوب آثارافتاده و لازم است محاسن و 

 مانند یتصنعمعدنی و  داتیتول استفاده از لیپتانس .[0بررسی شوند ]

 و و دازیآهنگ یهاکورهسرباره  س،یلیس دوده ،یباد خاکستر

 مصالح از یبخش با هاآن نمودن نیگزیجا با بتن در ضایعات صنعتی

 بهمراه الیاف وجود دارد و لازم یمصرف مانیس از یبخش ای و یسنگ

ی، ا رفتار سازهاست علاوه بر بررسی خواص مکانیکی بتن و 

مسائلی همچون ضرائب بتن، ضوابط کنترل و پذیرش و  طرح 

 [. 7اختلاط بتن برای بتن معمولی و ویژه بررسی شوند ]

های طرح مخلوط بتن، مراحل مشترکی وجود دارند در اکثر روش

های اجزاء بتن و تایید انطباق باید در و پس از بررسی نتایج ویژگی

مورد امکان مصرف آن در بتن مورد نظر بررسی لازم بعمل آورد 

 یارفش مقاومت با ماده کی تنها عنوانهب بتنبه  دگاهید[. لذا 3]

ز هم ا نینو یهابتن دیجد خواص و شده دگرگون یکل به خوب

 دست اکثر نظرنظر روانی و هم خواص سخت شده و دوام 

 معطوف بخود جهان در را یعمران میعظ یهاپروژه ندرکارانا

قاومت متولید بتن و رسیدن به کنترل و پایش لذا  .[0خته است ]سا

مورد نظر برای افزایش کیفیت بتن و سوددهی با استفاده از فشاری 

 های احتمالیروش و و استنباطی و توصیفی های آماریتحلیل

و مین ایمنی کافی در سازه أتمعمولا برای [. 6-7ضروری است ]

ایط باید شربینی در طراحی و اجرای سازه، غیر قابل پیش مسائل

بارگذاری را تا حدودی دست بالا و شرایط مقاومت اجزا را تا 

و ی تا ضریب اطمینان کافگرفته شود حدودی دست پایین در نظر 

 آیین [. در9-2]  در مقابل شرایط عملی فراهم گردد قابلیت اطمینان

ن و کوچکتر از یک برای بت مقاومت ایمنی ، ضرایب ایران بتن نامه

وانند موثر تمی نانبر قابلیت اطمی مختلفی عواملفولاد داده شده اند. 

باشند ، لذا بطور تصادفی عدم اطمینان آماری ممکن است بخوبی 

 هشبی هایهای موجود تئوری احتمال و آمار ریاضی و روشبا روش

  نتیکژ الگوریتم مبنای بر جدید از روش کارلو مونت مانند سازی

کار بررسی و ارزیابی و پذیرش بتن طبق  .[01قابل توصیف باشد ]

آئین نامه و مشخصات فنی و مقررات ملی یک امر حساس و مهم 

ین های ناظر آشنا به امی باشد و صرفاً از عهده مهندسین و تکنسین

ینان های اطم[. تولید کنندگان بتن اگر حاشیه07-00آید ]امر برمی

بق بر تولید بتن منط احتمال زیاد مشکلاتی دررا رعایت نکنند، به 

ی مورد توافق با مشتری خواهند داشت اما افزایش چنین حاشیه رده

ی تولید را افزایش داده و رقابت پذیری اطمینانی ممکن است هزینه

برای تحلیل آماری اطلاعات در هر مرحله  .[7] ها را کاهش دهدآن

ی لدهنده توزیع احتمارسم گردد که نشان امهیستوگر باید منحنی

باشد و تابع ریاضی که توصیف توزیع یک متغیر جمعیت نمونه می

، است تابع چگالی Xتصادفی در فضای نمونه متغیر تصادفی پیوسته، 

[. گرچه منحنی هیستوگرام برای بتن به 6شود ]احتمال نامیده می

های مختلف ممکن است وجود داشته باشد ولی بهترین حالت شکل

کاملاً نرمال باشد  (چین الف )منحنی نقطه-0این است که مانند شکل 

 .ب تبعیت کند-0و شکل 0ی ریاضی توزیع نرمال شماره و از رابطه

𝑝 (𝑥ا𝜇𝜎) =
1
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𝑒
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 [.7] باشدمقدار متوسط  می 𝜇انحراف معیار و σ که 

نحراف امقدار متوسط و را با استفاده از بتن توان مقاومت فشاری می

 توصیفی توزیع نرمال رابطهبا های مقاومت فشاری داده معیار

𝑋رابطه  ها،نامهآیین .]03[نمود = 𝐹 ± 𝑧𝜎  برای مقاومت را

مقاومت متوسط مورد نیاز یا مقاومت  Xکه برند کار میمتوسط به

ضریبی   zانحراف استاندارد،   σمقاومت مشخصه،  Fخواسته شده، 

ثابت که به مقدار مجاز مقاومت در زیر حد مقاومت مشخصه 

مربوط است، که در ایالات متحده آمریکا و انگلستان، مقدار مجاز 

که معادل احتمالی  %7و   01برای نتایج غیر قابل قبول معمولاً برابر 

 فرض شده است 60/0و  75/0 برابر zآن یعنی ضریب 

عنوان یک متغیر تصادفی در بتن به[. مقاومت فشاری 0،00،03،7]

اری شود که برای کنترل کیفیت، استفاده از تحلیل آمنظر گرفته می

 .[07روزه ضروری است ] 75نتایج  

𝑣ضریب تنوع برابر  =
𝜎

𝑥̅
× )نسبت انحراف معیار به  100

رل ها و  کنتمتوسط(، میزان پراکندگی در تجزیه و تحلیل داده

کیفیت فرایند تولید بتن را نشان می دهد و در خیلی موارد مفیدتر 

ه در نتایج آزمون مقاومت ب از انحراف استاندارد است زیرا تغییرات

اقل نامه ها نیز بر اساس حدپارامترهای زیادی بستگی دارد و در آئین

[. چنانچه مقاومت فشاری مشخصه 07نمونه استفاده شده است ] 31

است که برای  𝑓𝑐𝑟باشد، مقاومت فشاری لازم برابر    𝑓𝑐بتن برابر 

مگاپاسکال  37تر از  کمتر و بیش به ترتیب های با مقاومت فشاریبتن

.[07دست می آیند  ]( به3( و )7های )از رابطه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86
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 تابع توزیع نرمال -منحنی هیستوگرام                                                                       ب -الف

 [7]منحنی هیستوگرام و تابع توزیع نرمال برای مقاومت فشاری بتن  -0 شکل
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 𝑧𝜎          (2) 
 

𝑓𝑐𝑟 =
𝑓𝑐

(1 − 𝑧𝑣)
 

 

𝑓𝑐𝑟 = 0.9 𝑓𝑐 + 𝑧𝜎          (3)   
 

( را به ترتیب 7( و )0مقررات ملی ساختمان هم روابط ) 9مبحث 

برای تعیین مقاومت فشاری متوسط لازم بتن معمولی و  پرمقاومت 

 .[5است ]پیشنهاد داده 
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 1.34 𝜎 + 1.5            
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 2.33 𝜎 − 4         (4) 
 

𝑓𝑐𝑟 = 0.9 𝑓𝑐 + 2.33 𝜎                  
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 1.34 𝜎                  (5) 
 

تن شود که ضمن داشپس بنابراین قوانین پذیرش طوری وضع می

اقتصادی برای تولید، بتوان با بالاترین احتمال از کیفیت  یهصرف

[. 06] بتن تولید و تحویل داده شده به مشتری اطمینان حاصل شود

𝛾𝑖ضرایب اطمینان جزئی از رابطه  =
𝑥𝑖

𝜇𝑖
 𝑥𝑖آید که بدست می  

ضریب  𝛾𝑖میانگین متغیر طراحی 𝜇𝑖مقدار متغیر در نقطه طراحی و 

γ همچنین از رابطه اطمینان جزئی است. =
𝑋𝑑 

𝑋𝑘 
نیز میتوان ضریب  

از   𝑋𝑘 و 𝑋𝑑که مقادیر مینان جزئی را دقیق تر بدست آورداط

 .آیند( بدست  می6روابط )
 

𝑋𝑑 =  𝜇(1 − 𝛼𝛽𝑣)                 
 

𝑋𝑘 =  𝜇(1 − 𝑘𝑣)             (6) 
 

 -0تا 0ضریب ثابتی  بین  𝛼شاخص قابلیت اطمینان،   𝛽که در آن 

 𝛼رود عدد است.  هر چه سازه به سمت شکست بدون هشدار  می

و هر چه سازه به سمت شکست با هشدار می رود این  0به سمت 

ای بر روی [.  تحقیقات گسترده9کند ]میل می -0سمت ه عدد ب

خواص بتن مبتنی بر تحلیل آماری انجام شده و روابط پیشنهادی 

های بتن در کشورهای متعدد ارائه شده آئین نامه بخصوص توسط

تری  بمعیار مناسبرای بتن های مقاومت بالا ضریب تغییرات است. 

زیرا  اردپذیری بیشتری دانعطاف د بوده و رنسبت به انحراف استاندا

معمولی تقریباً مقادیر ثابت است ولی برای های بتنانحراف معیار 

بالا، انحراف استاندارد به شدت افزایش پیدا  های با مقاومتبتن

. مقاومت فشاری بتن متناسب با شرایط محیطی و ابعاد ]7[کندمی

روش [. از 02کند ]ای یا مکعبی( تغییر میها )استوانهو شکل نمونه

ط در محیرطوبت کافی  باتعیین مقاومت بتن در برای بلوغ 

 .[05ده کرد ]توان استفاآزمایشگاهی یا کارگاه واقعی می

-انحراف استاندارد اصلاح شده برای کنترل کیفیت بتن استفاده می

[. دی و کوسماتکو 5مگاپاسکال باشد ] 7/7شود که باید حداقل 

در دو تحقیق جداگانه با همکارانشان نشان دادند که انحراف 

ا تا دو برابر افزایش پیدهای با مقاومت بالا استاندارد برای بتن

کند که با افزایش کنترل کیفی کاهش پیدا خواهد نمود یم

هز در آزمایشگاه مج  برداری. ضریب تغییرات برای نمونه ]09و03[

های با کنترل در کارگاهدرصد و  3و با دقت بطور تقریبی معادل 

[. طبیعت بتن ماده ای 7]  تواند باشددرصد می 01کیفی ضعیف تا 

ل متعددی تحت تأثیر قرار گیرد لذا تواند با عواممتغیر است و می

توان از انحراف معیار یا می  روزه، 75متناسب با مقاومت فشاری 

[. در یک تحقیق انجام شده 77-71ضریب تغییرات استفاده کرد ]

-سانتی 31×07و  71× 01بر روی دو اندازه متفاوت استوانه بتنی 

سال آزمایش  7روز  و  37متری، تعداد زیاد نمونه ساخته شد و در 
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شدند و تجزیه و تحلیل آماری و نظریه احتمالی بر روی اطلاعات 

بدست امده انجام شد که نتایج نشان داد که انحراف استاندارد 

روزه کم و  در نتیجه پراکندگی کم و شیب منحنی  37مقاومت 

ساله بیشتر و مقاومت  7تندتر بود ولی  انحراف استاندارد مقاومت 

و منحنی با شیب تر از حد متوسط بزرگ فشاری در محدوده

ها، مقاومت فشاری نامه[. گرچه مبنای اکثر آئین73تری بود ]صاف

متری تحت شرایط آزمایشگاهی سانتی 31×07نمونه استوانه بتنی 

ه تغییرات شود کاستاندارد ولی گاها از استوانه کوچکتر  استفاده می

 [.77-71ده شد ]در انحراف معیار یا ضریب تغییرات مشاه

های بتنی ( بر روی مقاومت فشاری نمونه7100نتایج کار سویک )

نشان داده شد که مقدار قابلیت اطمینان با  𝐹𝑅𝑃محصور شده با 

افزایش ضریب پراکندگی کاهش و همچنین مقدار میانگین خطاها 

ری به وبا افزایش ضریب پراگندگی افزایش یافت و شاخص بهره

احتمال و مقدار ضریب پراکندگی بستگی داشته  نوع تابع چگالی

[.  برای ارزیابی 70و با افزایش ضریب پراکندگی  نیزکاهش یافت  ]

برداری از هر رده بتن در هر روز کیفیت بتن حداقل یک نمونه 

برداری از کل هر سازه الزامی است نمونه 6باشد و حداقل الزامی می

. مشخصات بتن ]77و 5[و سپس شرایط پذیرش کنترل می گردد 

 هایدر صورتی غیر قابل قبول خواهد بود که متوسط مقاومت

 ترین مقاومتها از مقاومت مشخصه کمتر باشد یا کوچکنمونه

کمتر باشد. اگر  2N/mm 0ها از مقاومت مشخصه منهای نمونه

مقاومت بتن مورد پذیرش قرار نگیرد ولی از نظر مقاومت هم 

مردود نباشد، مقاومت فشاری بتن، مورد تردیدی خواهد بود که 

در اینصورت طراح پروژه به تشخیص خود و بدون بررسی بتن 

ای بپذیرد و قابل قبول تلقی تولیدی کم مقاومت را از نظر سازه

اروپا نیز برای حل و فصل برخی از  716ارد . استاند]76[نماید

اختلافات احتمالی در صورت عدم پذیرش بتن و یا مشکوك بودن 

. ] 75-72[دهد آن در قالب سه ضابطه جداول پیشنهادی ارائه می

(، 7106مطابق تحقیق انجام شده و تحلیل آماری توسط بدر )

ری بیشتر داهای پاششی بطور معنیتغییرات در مقاومت فشاری بتن

انحراف استاندارد و ضریب تغییر  از بتن مسلح مشابه است، همچنین

-درصد( نه تنها بالاتر از بتن 7/70و  7/01های شاتکریت )نتایج بتن

های ( بود بلکه بیرون از رایج محدودیت٪6/7و  7/0های مشابه )

. طی تحقیقات و ] 79[قابل قبول برای بتن با کیفیت خوب است 

( بر روی 7106نجام شده توسط کپنیاك و همکاران )آزمایشات ا

، نتایج نشان داد که  HPCی بتن روزه 75نمونه در مقاومت  07

های طراحی برای مقاومت کششی و خمشی از گرچه فرمول

کدهای متفاوت ارائه شده متفاوت بودند ولی مقاومت کششی و 

ی نشان رخمشی تنها با مقاومت فشاری ارتباط داشته و مطالعات آما

داد که کمترین مقدار خطای درصد مطلق برای مقاومت کششی از 

و برای مقاومت خمشی   7101MODEL CODEطریق فرمول 

. ]30-31[ارائه شده است  EUROCODE2از طریق فرمول 

همچنین با تحلیل نتایج آماری، روابطی بین مقاومت فشاری و 

. تحلیل های ]37[مقاومت کششی بتن خود متراکم ارائه شده است 

دانه بر خواص مکانیکی آماری زیادی بر روی تاثیر اندازه سنگ

بتن غلطکی مانند وزن مخصوص، جذب آب، مقاومت فشاری و 

 [. 33کششی انجام شده است ]

های آماری متنوعی بر روی نتایج مقاومت های فشاری ضمنا تحلیل

و کششی بتن های الیافی انجام شده است که کمترین مقدار 

-های تنشنحراف معیار و ضریب واریانس و سازگاری منحنیا

( 7117[. ضمنا نتایج تحقیق بیکشیما )30دهد ]کرنش را نشان می

نشان داد که الیاف فولادی در مقاومت بتن در هر رده مقاومتی 

[. 37های نرمال بر نتایج حاکم بود ]دارای تاثیر مثبت بود و منحنی

الیافی و میکروسیلیس انجام شده های های بتندرتمام آزمایش

توسط دالوند و همکاران،  مقادیر پایین ضریب تغییرات گواه خوب 

وچکتر از ها بود کبودن کیفیت بتن و کنترل کیفیت خوب نمونه

[. 32-36بودن نشان دهنده یک کنترل کیفیت خوب است ] 01%

ولی در تحقیق دیگری توسط همین تیم تحقیقاتی نشان داده شد 

ا افزایش درصد الیاف، انحراف معیار و ضریب تغییرات که ب

یابد و با افزایش درصد الیاف مقاومت فشاری افزایش می

 [.39-35شود ]ها بیشتر میپراکندگی بین داده

 

 ماری نتایج آزمایشگاهی انواع بتنآ تجزیه وتحلیل -2

 مقایسه بتن شاتکریت با نمونه مشابه آزمایشگاهی -2-5

فشاری برای  نمونه 71ن ریزی شاتکریت و عادی،  از دو روش بت

[ و نتایج مقاومت فشاری بدست آمد و 79هر حالت تهیه شد  ]

در  (CoV)و ضریب تنوع  (SD)مقادیر متوسط، انحراف معیار 

رسم  7بدست آمد و منحنی هیستوگرام مطابق شکل  0جدول 

صلاح ا 15/0نمونه با ضریب  71گردید.  ضمنا انحراف معیار برای 

استانداردهای مناسب برای کنترل کیفیت مقاومت  7شد. جدول 
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 مگاپاسکال مطابق پیشنهاد کمیته 37مشخص شده بتن با بیش از 

ACI 214   و ACI Committee 363[ 07ارائه شده است .]

بنابراین بتن های آزمایشگاهی با معیارهای انحراف معیار و ضریب 

بد بودند و بتن های تنوع به ترتیب در سطح خوب و خیلی 

شاتکریت با اختلاف قابل توجه در زمرمه بتن های خیلی بد بودند. 

بدست می آیند با توجه به بحث  6ضریب اطمینان جزئی از رابطه 

ی شکست برای محدوده 𝛽قابلیت اطمینان، شاخص قابلیت اطمینان

 -0تا 0ضریب ثابتی  بین  𝛼( و 7/0تا  2/3با هشدار یعنی عدد بین )

انتخاب  5/1و  5/3به ترتیب    𝛼و   𝛽[ که در اینجا اعداد  9است ]

برای دو نوع بتن محاسبه    γو    𝑋𝑘و    𝑋𝑑شدند بنابراین مقادیر 

 .نشان داده شده اند 3و در جدول 
 

 نتایج مقاومت فشاری بتن شاتکریت و معمولی -0 جدول

پارامتر  مقاومت بتن الیافی مقاومت بتن معمولی

آزمایشگاه شاتکریت آماری

 ی

آزمایشگاه شاتکریت

3/00 ی  9/25  7/07  3/57  𝜇 (𝑀𝑃𝑎) 

2/9  7/0  03 27/0  𝑆𝐷(𝑀𝑃𝑎) 

5/70  2/7  7/31  7/7  𝐶𝑜𝑉 (%) 
 

دهد که بتن شاتکریت نسبت به بتن معمولی دارای نتایج نشان می

ضریب اطمینان جزئی کمتری است و با افزایش الیاف به بتن 

زایش شود ولی افگیرتر میشاتکریت کاهش ضریب اطمینان چشم

الیاف به بتن معمولی تاثیر چندانی روی ضریب اطمینان جزئی 

(، 3نداشته است. با توجه به ضریب تنوع و انحراف معیار و رابطه )

، 0و  جدول ACI214مطابق کمیته    𝑧و در نظر گرفتن مقدار 

مقادیر مقاومت فشاری لازم دو نوع بتن محاسبه شده و در جدول 

و  97نتایج در دو حالت با درصد اطمینان نشان داده شده است.  7

به ترتیب  𝑧محاسبه شده است که مقادیر   3درصد مشابه شکل  91

 د.باشتر میدرصد سختگیرانه 91هستند که حالت  67/0و  96/0
 

 
[30هیستوگرام نتایج مقایسه بتن شاتکریت و معمولی ]  -7کل ش

 

f𝐜 های عمومی و آزمایشگاهی برای استانداردهای کنترل برای انحراف معیار و ضریب تغییر برای تست -7جدول  ≥  [07مگاپاسکال ]34.5

 انحراف معیار های استاندارد

 کیفیت

 خیلی بد بد خوب خیلی خوب عالی 

 >00 00-00 00-9 9-2 <2 عمومی

 >2 2-7.7 7.7-0.7 0.7-3.7 <3.7 آزمایشگاهی

 ضریب تغییرهای )ضریب تنوع( استاندارد

 >6 6-7 7-0 0-3 <3 عمومی

 >7 7-0 0-3 3-7 <7 آزمایشگاهی
 

 نتایج ضریب اطمینان جزئی بتن شاتکریت و معمولی -3جدول

پارامتر  مقاومت بتن الیافی مقاومت بتن معمولی

 آزمایشگاهی شاتکریت آزمایشگاهی شاتکریت آماری

07 7/67  7/3  5/20  𝑋𝑑  

75 21 0/02  6/26   𝑋𝑘  

733/1  97/1  75/1  90/1  γ 

نسبت به بتن  شاتکریتشود که بتن دست آمده نتیجه میبا توجه نتایج به

معمولی دارای مقاومت فشاری متوسط لازم بیشتری است وبا افزایش 

ت کلی شود، در حالالیاف نیز افزایش مقاومت فشاری متوسط بیشتر می

افزایش الیاف در هر دو نوع بتن اثر منفی در فاصله اطمینان دارد. با اعمال 

وسط لازم نسبت به توان دید مقاومت فشاری متمی %91درصد اطمینان 

 ر شد.تکاهش پیدا کرده و به مقاومت فشاری میانگین نزدیک %97حالت 



 نادری فندیاراس، محمد کاظم شربتدار

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  67

 متناسب با فاصله و درصد اطمینان  𝑧مقادیر  -0جدول 

 مقدار

𝑧 

درصد قرارگیری 

نمونه ها در بازه 
±𝑧𝜎 

درصد قرارگیری 

نمونه ها پائین تر 

𝑓𝑐از   − 𝑧𝜎 

50/1  61 71 

10/0  21 07 

75/0  51 01 
67/0  91 7 
96/0  97 7/7  
33/7  95 0 
3 99.23 03/1  

 بتن ننده های تولیدکهای ساخت شرکتبررسی نتایج نمونه -2-2

-گاهی بتن و آزمایشهای تولیدکنندهبرای تحلیل آماری، از شرکت

وری و آها،  نتایجی جمعهای کنترل کیفیت بتن در یکی از استان

ای بتنی با مقاومت مشخصة نمونه استوانه 01تحلیل آماری شد. نتایج  

روزه در فصل تابستان در سال  75و 2مگاپاسکال در دو دوره ی  77

آوری شد که نمودار توزیع هیستوگرام و انحراف معیار این جمع 90

نشان داده شده است که محور افقی مقاومت فشاری  0نتایج در شکل 

 مقاومت است. ها در آن محدودهو محور عمودی تعداد نمونه
 

 نتایج مقاومت فشاری لازم بتن شاتکریت و معمولی -7 جدول

دامنه 

 اطمینان
 رابطه

 مقاومت بتن الیافی مقاومت بتن معمولی

 آزمایشگاهی شاتکریت آزمایشگاهی شاتکریت

97%  (0)  1.85 𝑓𝑐 1.14 𝑓𝑐 2.77 𝑓𝑐 1.12 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 20.37 0.9 𝑓𝑐 + 9.45 0.9𝑓𝑐 + 27.3 𝑓𝑐 + 9.97 

91 %  
(0)  1.59 𝑓𝑐 1.11𝑓𝑐 2.13 𝑓𝑐 1.1 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 16.7 0.9 𝑓𝑐 + 7.74 0.9𝑓𝑐 + 22.36 𝑓𝑐 + 8.1 

 

 
 شاتکریت در مقایسه با نمونه مشابه آزمایشگاهی ی مقاومت فشاری متوسط لازم در بتنمحدوده -3 شکل

 

. از شده استنشان داده  6نیز در جدول  مربوطه اطلاعات اماری

روزه دوماه اولیه 2توان نتیجه گرفت که در دورۀ ها میاین نمونه

تابستان نسبت به دوماه دوم دارای مقاومت میانگین بیشتر و انحراف 

رد بهتر در دوماه اولیه ی عملکمعیار کمتری بود که نشان دهنده

روزه تفاوت چندانی از نظر مقاومت میانگین  75بوده است. در 

ها باتوجه به انحراف معیار در وجود ندارد فقط پراکندگی داده

دوماه دوم تابستان کمتر شده است. همچنین این نکته از منحنی 

قابل برداشت است که با افزایش   7 توزیع نرمال احتمالاتی شکل

 یابد یعنیراف معیار، پهنای نمودار توزیع نرمال افزایش میانح

یابد که باعث کاهش ضریب اطمینان ها افزایش میپراکندگی داده

شود، همچنین در این شکل محور افقی نمونه تست شده می

اشد بمقاومت فشاری و محور قائم دانسیته است که به این معنا می

 بطور کلی با توجه به جدول مساحت زیر هرنمودار برابر یک است.

شود انحراف معیار و ضریب تنوع با توجه به معیارهای نتیجه می 7

 .استاندارد در سطح خیلی خوب قرار دارند
 

روزه با مقاومت مشخصه 75اطلاعات آماری برای بتن  -6 جدول

 مگاپاسکال 77

 زمان

 بردارینمونه

 مقاومت متوسط

ای نمونه استوانه

 (𝑀𝑃𝑎) 

 انحراف

معیار

 (𝑀𝑃𝑎) 

ضریب تنوع 

 نمونه

 ایاستوانه

.خرداد  0/0 76/0 7/75 تیر

.مرداد  0/0 02/0 76/75 شهریور

fc fcrfc fcr
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 تیر و خرداد مرداد و شهریور

 روزه 2 -الف

  
 تیر و خرداد مرداد و شهریور

 روزه 75 -ب

 مگاپاسکال 77 نمودار هیستوگرام نتایج نمونه ها با مقاومت مشخصه -0 شکل
 

  
 روزه 75 -ب روزه 2 -الف

 مگاپاسکال 77ی منحنی توزیع نرمال نمونه ها با مقاومت مشخصه اثیر انحراف معیار برروی محدودهت -7 شکل
 

 37ی ای بتنی با مقاومت مشخصهاستوانهنمونه  31همچنین نتایج 

-جمع 96روزه در فصل تابستان در سال  75مگاپاسکال در دورۀ 

آوری شد که نمودار توزیع هیستوگرام و انحراف معیار این نتایج 

نشان داده شده است که محور افقی مقاومت فشاری و  6در شکل 

ضمنا  ها در آن محدوده مقاومت است.محور عمودی تعداد نمونه

ها نشان داده می شود. از این نمونه 2اطلاعات اماری نیز در جدول 

روزه بتن ، مقاومت میانگین  75توان نتیجه گرفت در مقاومت می

ماه بهار و تابستان تقریبا یکسان بوده و فقط انحراف معیار  6در همة 

در ماه مرداد و شهریور بهبود یافته که نشان از پراکندگی کمتر 

های دیگر است. با افزایش انحراف معیار، پهنای نمودار ه ماهنسبت ب

یابد می ها افزایشیابد یعنی پراکندگی دادهتوزیع نرمال افزایش می

نین شود. همچکه باعث کاهش ضریب اطمینان نمونه تست شده می

انحراف معیار و ضریب تنوع با توجه به معیارهای استاندارد در 

 .قرار دارند در سطح خیلی خوب 7جدول 
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 نادری فندیاراس، محمد کاظم شربتدار

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  60

   
 مرداد و شهریور تیر و خرداد فروردین و اردیبهشت

 مگاپاسکال 37 روزه با مقاومت مشخصه75نمودار هیستوگرام نتایج نمونه  -6شکل 
 

 مگاپاسکال 37روزه با مقاومت مشخصه 75اطلاعات آماری برای بتن  -2 جدول

 نمونه برداریزمان 
 مقاومت متوسط

 (𝑀𝑃𝑎) نمونه استوانه ای

انحراف 

 (𝑀𝑃𝑎 )معیار

ضریب تنوع نمونه 

 ایاستوانه

 7/3 76/0 39 فروردین.اردیبهشت

.خرداد  7/3 70/0 5/35 تیر

.مرداد  3 07/0 39 شهریور

 

الیاف و بررسی روابط آماری بتن حاوی  -2-3

 میکروسیلیس

های زیاد های حاوی الیاف و میکروسیلیس در نمونهانواع بتن

[ ساخته و مورد آزمایش مقاومت فشاری 36توسط توسط دالوند ]

ه انجام دست آمدقرار گرفتند و تحلیل آماری بر روی روی نتایج به

 011×011×011نمونه مکعبی  71شد. سه سری نمونه و از هر کدام

رای تست مقاومت فشاری ساخته شدند و به ترتیب میلیمتر ب

عنوان نمونه به A1 که طوریشماره گذاری شدند به A1 تا A3از

به ترتیب از میکروسیلیس A2 و A3 مرجع فاقد میکروسیلیس  و 

جایگزین سیمان استفاده گردید  درصد حجم بتن 00و  2به میزان 

فشاری این نوع بتن اطلاعات آماری و نتایج مقاومت  5و در جدول 

ها نشان داده شده است. لازم به ذکر است ضریب اصلاحی انحراف 

بر اساس  5باشد و مقادیر جدول می 15/0نمونه  71معیار برای 

شود نتیجه می 7مقادیر اصلاح شده می باشد. با توجه به جدول 

،  7/3برای این نوع بتن ها با توجه به معیارهای استاندارد کمتر از 

در  0راف معیار در سطح خوب یا عالی و ضریب تنوع بیش از انح

سطح بد و خیلی قرار دارند. حال با توجه به اینکه در این آزمایش 

سانتیمتر استفاده شد برای تبدیل آن  01های مکعبی به ابعاد از نمونه

میلیمتر با توجه به آیین نامه  071ای استاندارد قطر به نمونه استوانه

شود و مقاومت معادل ان ضریب اصلاحی لحاظ میایر 9مبحث 

داده شده اند و با توجه به تاثیر مقاومت  5محاسبه و در جدول 

، ضریب تنوع جدی نیز ارائه شده است. متوسط بر ضریب توزیع

ری دهد نتایج هر سهیستوگرام مربوط به نتایج نشان می 2در شکل 

رمنحنی توزیع بخوبی بباشد و بتن تقریبا دارای توزیع یکنواختی می

نرمال منطبق هستند که محور افقی مقاومت فشاری و محور عمودی 

 .ها در آن محدوده مقاومت استتعداد نمونه
 

 نتایج مقاومت فشاری و اطلاعات آماری بتن حاوی میکروسیلیس -5 جدول

 (𝑀𝑃𝑎)نمونه استوانه ای (𝑀𝑃𝑎)نمونه مکعبی پارامتر آماری
𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴1 𝐴2 𝐴3 

𝑀𝑒𝑎𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 02/72  07/60  09/21  23/09  70/73  03/67  

𝑆𝐷(𝑀𝑃𝑎) 7/3  7/7  5/7     

𝐶𝑜𝑉 (%) 0/6  0/0  0 2 2/0  7/0  
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(A1) (A2) (A3) 

 نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری بتن حاوی میکروسیلیس -2 شکل
 

 و با فرض اعداد 6ها از رابطه ضریب اطمینان جزئی برای این بتن

𝛽 و 𝛼  دست می آیند که مقادیر به 5/1و  5/3به ترتیب𝑋𝑑   و𝑋𝑘  

 .نشان داده شده اند 9برای سه نوع بتن محاسبه و در جدول  γو 
 

 بتن حاوی میکروسیلیس نتایج ضریب اطمینان جزئی -9 جدول
𝐴3 𝐴2 𝐴1  پارامتر

6/73 آماری  63/07  7/39  𝑋𝑑  

2/76  33/05  9/07  𝑋𝑘  

90/1  97/1  97/1  γ 
 

بنابراین با افزایش میکروسیلیس به بتن ضریب اطمینان جزئی تا 

، با این حال افزایش 1/97به  1/97حدودی بهبود یافته یعنی از 

درصد تاثیر چندانی روی ضریب اطمینان  00به  2میکروسیلیس از 

γ جزیی نداشته است. این برداشت از روی فرمول  = x v نیز قابل

 v 0.2ا افزایش میکروسیلیس به ب v 0.13از  γمشاهده است که 

افزایش یافته است. همچنین با افزایش انحراف معیار، پهنای نمودار 

یابد  می ها افزایشیابد یعنی پراکندگی دادهتوزیع نرمال افزایش می

وجه شود. با تکه باعث کاهش ضریب اطمینان نمونه تست شده می

با درصد اطمینان  در دو حالت 67/0 و 96/0به ترتیب  𝑧 به مقادیر

، مقادیر مقاومت فشاری لازم دو نوع بتن 0از جدول  91و  97

 .نشان داده شده است 01محاسبه شده و در جدول 

های متوسط بدست آمده با توجه به مقاومت فشاری متوسط لازم

، افزایش 97شود که درصد اطمینان در این بخش نتیجه می

وسط مقاومت فشاری متمیکروسیلیس به بتن تاثیر چندانی روی 

نداشت ولی تا حدود ناچیزی باعث بهبود آن شده است. همچنین 

دست آمده در این قسمت و مقایسه آن با با توجه به رابطة نهایی به

و توان دنامه بتن ایران ارائه شده می( که در آیین7دو فرمول رابطه)

 .د(  را برای این بتن حاوی میکروسیلیس پیشنهاد کر2فرمول   )
 

𝑓𝑐𝑟 = 0.9 𝑓𝑐 + 2.1 𝜎 − 4                     
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 2.34 𝜎                                (7) 
 

 91تر بررسی گردد و از درصد اطمینان گیرانهحال اگر سخت

توان دید می %91درصد استفاده شود؛ با اعمال درصد اطمینان 

کاهش پیدا کرده  %97مقاومت فشاری متوسط لازم نسبت به حالت 

 شود. سه سری نمونهتر میو به مقاومت فشاری میانگین نزدیک

حجم  %1.7و %1.77به میزان  PPSبا الیاف B2 و B3   شامل   

میکروسیلیس ساخته  %2حجم بتن الیاف و  %1.77دارای  C3 بتن و

[ که اطلاعات آماری و نتایج مقاومت فشاری در جدول 32شدند]

نمونه نشان داده شده  71بابت  15/0با اعمال ضریب اصلاح  00

شود برای این نوع بتن با نتیجه می 7است. که با توجه به جدول 

 یار و ضریب تنوع در سطحتوجه به معیارهای استاندارد، انحراف مع

 .بد قرار دارند
 

 نتایج مقاومت فشاری لازم بتن های حاوی میکروسیلیس -01 جدول

 𝐴1 𝐴2 𝐴3 رابطه دامنه اطمینان

97%  
(0)  1.17 𝑓𝑐 1.11 𝑓𝑐 1.1 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 7.35 0.9 𝑓𝑐 + 5.25 0.9𝑓𝑐 + 5.88 

91%  
(0)  1.13 𝑓𝑐 1.08𝑓𝑐 1.08 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 6 0.9 𝑓𝑐 + 4.8 0.9𝑓𝑐 + 4.8 
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 𝐏𝐏𝐒نتایج مقاومت فشاری و اطلاعات آماری بتن حاوی الیاف  -00 جدول

 پارامتر آماری
 (𝑀𝑃𝑎)نمونه استوانه ای (𝑀𝑃𝑎)نمونه مکعبی

𝐴1 𝐵2 𝐵3 C3 𝐴1 𝐵2 𝐵3 C3 

𝑀𝑒𝑎𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 02/72  70/60  37/67  0/66 23/09 75/73  70/72 70/75 
𝑆𝐷(𝑀𝑃𝑎) 3/7  0/7  7/6  7 - - - - 

𝐶𝑜𝑉 (%) 6/0  3/5  01 7/2  2 9 00 6/5  

 

ری دهد نتایج هر سهیستوگرام مربوط به نتایج نشان می 5در شکل 

وزیع باشد و به خوبی بر منحنی تبتن تقریبا دارای توزیع نرمال می

 6ا از رابطههنرمال منطبق هستند. ضریب اطمینان جزئی برای این بتن

آیند که بدست می 5/1و  5/3به ترتیب  αو  βو با فرض اعداد 

نشان  07برای سه نوع بتن محاسبه و در جدول  γو  kXو  dXمقادیر 

 اند.داده شده
 

  
(B2) (A1) 

  
(C3) (B3) 

 𝐏𝐏𝐒نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف  -5 شکل
 

 𝐏𝐏𝐒نتایج ضریب اطمینان جزئی بتن حاوی الیاف  -07 جدول

 𝐴1 𝐵2 𝐵3 C3 پارامتر آماری

𝑋𝑑  7/39  0/35  0/35  03 

𝑋𝑘  9/07  6/03  9/00  0/05  

γ 97/1  52/1  57/1  59/1  

 

ه با شود کدست آمده نتیجه میهای بهبا توجه به ضریب اطمینان

به بتن ضریب اطمینان جزئی تاحدودی کاهش   PPSافزایش الیاف

به  2از    PPS، همچنین افزایش الیاف52/1به  97/1یافته یعنی از 

درصد این تأثیر منفی روی ضریب اطمینان جزیی را همچنان  00

قابل برداشت است  9دهد. همچنین این موضوع در شکل نشان می

-که با افزایش انحراف معیار، پهنای نمودار توزیع نرمال افزایش می

یابد که باعث کاهش ها افزایش مییابد یعنی پراکندگی داده

شود، مساحت زیر هرنمودار تست شده میضریب اطمینان نمونه 

در  دست آمدههای بهبرابر یک است. با توجه به ضریب اطمینان

شود که نمونه حاوی میکروسیلیس بدون این بخش نتیجه می

نسبت به  1.902حضور الیاف ضریب اطمینان جزئی بیشتری یعنی 

  PPSدو نمونه دیگر داشته و با توجه به اینکه نمونه حاوی الیاف

بدون حضور میکروسیلیس ضریب اطمینان جزئی کمتری یعنی 

ت توان به تأثیر مثبنسبت به دو نمونه دیگر داشته، می 1.593



 ...و محاسبة آماری مقاومت متوسط لازم طرح اختلاط

 62/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

روی ضریب اطمینان جزئی  PPSمیکروسیلیس و تأثیر منفی الیاف 

در دو حالت  67/0 و 96/0به ترتیب  𝑧 با توجه به مقادیربتن پی برد. 

، مقادیر مقاومت فشاری لازم 0جدول  از 91و  97با درصد اطمینان 

نشان  03و در جدول محاسبه شده   C3 و  𝐵3و   𝐵2سه نوع بتن 

های لازمبا توجه به مقاومت فشاری متوسط  داده شده است.

  PPSشود که با افزایش الیافدست آمده در این بخش نتیجه میبه

صد رمتوسط افزایش یافته است. هرچه د به بتن مقاومت فشاری

، این متوسط نیز افزایش پیدا کرد الیاف بیشتر شد مقاومت فشاری

متوسط  اثر منفی روی مقاومت فشاری  PPSیعنی افزایش الیاف

 .گذاردمی
 

 
 𝐏𝐏𝐒ی منحنی توزیع نرمال و در نهایت ضریب اطمینان جزئی بتن حاوی الیاف تاثیر انحراف معیار برروی محدوده -9 شکل

 

 𝐏𝐏𝐒 نتایج مقاومت فشاری لازم بتن های حاوی الیاف -03 جدول

 𝐴1 𝐵2 𝐵3 C3 رابطه دامنه اطمینان

97%  (0)  1.17 𝑓𝑐 1.25 𝑓𝑐 1.3 𝑓𝑐 1.22 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 7.35 0.9 𝑓𝑐 + 10.71 0.9𝑓𝑐 + 13.65 0.9𝑓𝑐 + 10.5 

91%  
(0)  1.13 𝑓𝑐 1.2𝑓𝑐 1.23 𝑓𝑐 1.17 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 6 0.9 𝑓𝑐 + 8.8 0.9𝑓𝑐 + 11.18 0.9𝑓𝑐 + 8.6 
 

ی نهایی بدست آمده در این قسمت و مقایسه همچنین با توجه به رابطه

ن توانامه بتن ایران ارائه شده میآیین( که در 7آن با دو فرمول رابطه)

 ( را برای این بتن حاوی میکروسیلیس پیشنهاد کرد.5دو فرمول )
 

𝑓𝑐𝑟 = 0.9 𝑓𝑐 + 2.1 𝜎                  
 

𝑓𝑐𝑟 = 𝑓𝑐 + 2.62 𝜎                          (8) 
 

توان دید مقاومت فشاری متوسط می 91با اعمال درصد اطمینان 

کاهش پیدا کرده و به مقاومت فشاری  97حالت  لازم نسبت به

 شود.تر میمیانگین نزدیک

 
 روابط آماری بتن ژئوپلیمر حاوی الیاف فولادی  -2-4

و سه سری نمونه بتن ژئوپلیمر    D0 یک نمونه بتن معمولی به نام 

(، سدیم slagبدون سیمان )جایگزین کردن آن با سرباره)

 D1 تا D3(( به نام های shهیدروکسید)( و سدیم ssسیلیکات)

به ترتیب D2 و D3 و  فاقد الیاف  D1با و بدون الیاف فولادی )

عدد مکعب  71درصد حجم بتن با  0 پو  1.7از الیاف به میزان 

در هر سری ساخته شدند و آزمایش مقاومت فشاری انجام شد 

 [. اطلاعات آماری و نتایج مقاومت فشاری این نوع بتن در39]

نشان داده شده است و ضریب اصلاحی انحراف معیار  00جدول 

 های مکعبینمونه اعمال شده و تبدیل مقاومت نمونه 71برای  15/0

ای استاندارد هم در جدول مربوطه انجام شده است. نتایج به استوانه

تأثیر  PPSدهد اضافه کردن الیاف فولادی برخلاف الیاف نشان می

اف معیار و ضریب تنوع نداشته است، منفی چندانی روی انحر

توان دید جایگزین کردن سیمان با ترکیب سرباره، همچنین می

سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید نیز تاثیر چشم گیری روی 

 .مقاومت و انحراف معیار و ضریب توزیع نداشته است

شود برای این نوع بتن با توجه به نتیجه می 7با توجه به جدول 

معیارهای استاندارد، انحراف معیار در سطح خوب و ضریب تنوع 

8
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هیستوگرام مربوط به نتایج  01در سطح بد قرار دارند. در شکل 

اشد بدهد نتایج هرسری بتن تقریبا دارای توزیع نرمال مینشان می

نان یو بخوبی بر منحنی توزیع نرمال منطبق هستند. ضریب اطم

به    𝛼و   𝛽و با فرض اعداد   6جزئی برای این بتن ها از رابطه 

   γو    𝑋𝑘و    𝑋𝑑دست می آیند که مقادیر به 5/1و  5/3ترتیب 

نشان داده شده اند. با  07برای سه نوع بتن محاسبه و در جدول 

-های بدست آمده در این بخش نتیجه میتوجه به ضریب اطمینان

زئی از نان ججایگزینی سرباره به جای سیمان ضریب اطمیشود با 

 یافته است که نشان از تأثیر مثبت این تغییرافزایش  1.90به  1.50

است و همچنین با افزایش الیاف فولادی با جایگزین کردن سرباره 

بجای سیمان به بتن ضریب اطمینان جزئی تاثیر چندانی نکرد حال 

تاثیر منفی کمی روی  %0.1به  1.7افزایش الیاف فولادی از %

رسید.   1.977به  1.90ضریب اطمینان جزیی داشته است که از 

قابل برداشت است که با افزایش  00همچنین این موضوع از شکل 

 یابد یعنیانحراف معیار، پهنای نمودار توزیع نرمال افزایش می

یابد که باعث کاهش ضریب اطمینان ها افزایش میپراکندگی داده

و      96/0به ترتیب    𝑧شود. با توجه به مقادیر  نمونه تست شده می

، مقادیر 0از جدول   91و  97در دو حالت با درصد اطمینان  67/0

محاسبه شده   C3 و  𝐵3و   𝐵2مقاومت فشاری لازم سه نوع بتن 

 .نشان داده شده است 06و در جدول 
 

 نتایج مقاومت فشاری و اطلاعات آماری بتن معمولی و ژئوپلیمر -00 جدول

 (𝑀𝑃𝑎)نمونه استوانه ای (𝑀𝑃𝑎)نمونه مکعبی پارامتر آماری

𝐷0 𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷0 𝐷1 𝐷2 𝐷3 

𝑀𝑒𝑎𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 91/07  97/56  31/55  05/97  27/36 20 72/27 0/29 

𝑆𝐷(𝑀𝑃𝑎) 73/0  63/3 36/0 5/0 - - - - 

 𝐶𝑜𝑉 (%) 7/9 05/0 90/0 7/7 7/00 7 5/7 6 

 

  
D0 D1 

  

  
D2 D3 

 نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر حاوی الیاف فولادی -01شکل 
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 نتایج ضریب اطمینان جزئی بتن معمولی و ژئوپلیمر -07جدول 
𝐷3 𝐷2 𝐷1 𝐷0 پارامتر آماری 

62/60  67 27/67  55/73  𝑋𝑑  

5/69  20/66  27/66  00/75  𝑋𝑘  

977/1  93/1  90/1  50/1  γ 
 

دست آمده در این های بهلازمبا توجه به مقاومت فشاری متوسط 

شود که با افزایش الیاف فولادی با جایگزین کردن بخش نتیجه می

افته متوسط افزایش ی سرباره بجای سیمان به بتن مقاومت فشاری

ط متوس است ولی هرچه درصد الیاف بیشتر شد مقاومت فشاری

تغییری پیدا نکرد، این یعنی افزایش الیاف فولادی با جایگزین 

وسط مت ت فشاریکردن سرباره بجای سیمان اثر منفی روی مقاوم

-می %91گیر نیست. با اعمال درصد اطمینان گذارد ولی چشممی

کاهش  %97توان دید مقاومت فشاری متوسط لازم نسبت به حالت 

.شودتر میپیدا کرده و به مقاومت فشاری میانگین نزدیک
 

 
 ب اطمینان جزئی بتن ژئوپلیمری منحنی توزیع نرمال و در نهایت ضریتاثیر انحراف معیار برروی محدوده -00کل ش

 

 نتایج مقاومت فشاری لازم بتن معمولی و ژئوپلیمر -06 جدول

 𝐷0 𝐷1 𝐷2 𝐷3 رابطه دامنه اطمینان

97%  (0)  1.31 𝑓𝑐 1.11 𝑓𝑐 1.14 𝑓𝑐 1.15 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 8.88 0.9 𝑓𝑐 + 7.62 0.9𝑓𝑐 + 9.15 0.9𝑓𝑐 + 10.1 

91%  (0)  1.25 𝑓𝑐 1.1𝑓𝑐 1.11 𝑓𝑐 1.12 𝑓𝑐 

(7)  0.9𝑓𝑐 + 7.27 0.9 𝑓𝑐 + 6.6 0.9𝑓𝑐 + 7.5 0.9𝑓𝑐 + 8.2 

 

 نتیجه گیری -3

عموما تجزیه و تحلیل نتایج مقاومت فشاری متوسط لازم و بدست 

آوردن ضرائب ایمنی بتن معمولی که در مراجع استاندارد ارائه شده 

 حرافان ،متوسط مقدار همچون یآمار یها کیتکن بر یمبتناست 

 ستفادها  و روش نیا از یالگوبردار با . لذااست و ضریب تنوع اریمع

-تنب مورد در محققین یشگاهیآزمانتایج  های موجود،افزار نرم از

زیر  جینتانموده که  لیتحل و هیتجزصورت آماری به را ژهیو یها

 حاصل شدند: 

جزئی، فاصله اطمینان و  داد که ضریب اطمینان نتایج نشان -

 %2دست آمده با افزایش مقاومت فشاری متوسط لازم به

میکروسیلیس به بتن تا حدودی بهبود یافته و و مقاومت فشاری 

و  3میکروسیلیس به ترتیب به میزان  %00و  2بتن  𝑓𝑐𝑟متوسط لازم 

زایش ولی افسبت به بتن معمولی کمتر شده است. ن 2.6%

به بتن تاثیر منفی داشت و مقاومت فشاری متوسط لازم  𝑃𝑃𝑆الیاف

درصد نسبت به بتن معمولی بیشتر شده است.  استفاده  9بتن حدود 

 باعث بهبود ضریب اطمینان   𝑃𝑃𝑆همزمان میکروسیلیس و الیاف

جزئی، فاصله اطمینان و مقاومت فشاری متوسط لازم بتن شد ولی 

 تأثیر منفی الیاف بیشتر از تاثیر مثبت میکروسیلیس بود. 

 %0و  27/1با  HPFRCCمقاومت فشاری متوسط لازم بتن  -

نسبت به بتن معمولی بیشتر  6/09و % 5با ترتیب به میزان  PPالیاف 

ست و مقادیر آماری تغییر کرده کمتر شده ا 3/0الیاف % 7/1و بتن %

 است.
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نتایج نشان داد که با جایگزین کردن سرباره به همراه سدیم  -

هیدروکسید و سدیم سیلیکات بجای سیمان ، نه تنها اثر منفی روی 

جزئی، فاصله اطمینان و مقاومت فشاری متوسط  ضریب اطمینان

فزایش الازم بتن زئوپلیمر نداشت بلکه تاثیر مثبت نیز داشت و 

الیاف فولادی تاثیر منفی چندانی روی مقاومت بتن نداشت و 

درصد  نسبت به  07  حدودمقاومت فشاری متوسط لازم حدود    

دردصد نسبت به بتن با جایگزین   9بتن معمولی کمتر و به میزان 

کردن سرباره به همراه سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات بجای 

 سیمان بیشتر شد. 

منفی روش شاتکریت نسبت به روش معمولی در ضریب تأثیر  -

جزئی، فاصله اطمینان و مقاومت فشاری متوسط لازم  اطمینان

ود. الیاف شمشاهده شدکه این تأثیر منفی با افزایش الیاف بیشتر می

تواند نقش مثبتی در مقاومت فشاری بتن داشته باشد و باعث نمی

ر لی نقش تأثیرگذار دافزایش انحراف معیار و ضریب تنوع شد و

  مقاومت کششی و خمشی داشت.

 هایطی تجزیه و تحلیل آماری نتایج مقاومت فشاری نمونه -

های تولید کننده بتن آماده که از ساخته شده در شرکت

ود که میزان شهای کنترل کیفیت دریافت شده نتیجه میآزمایشگاه

مانی ی زههای ساخته شده در بازانحراف و ضریب پراکندگی بتن

ی مشابه اردیبهشت و خرداد ماه بود مرداد و شهریور کمتر از بازه

ای تولید هکارگیری دقت بیشتر درکارگاهتواند بهکه علت آن می

بتن و جلب نظر مشتریان بیشتر در ایام پرتقاضای تابستان و همچنین 

 وجود کنترل کیفیت آزمایشات بیشتر باشد.

ها، انحراف معیار و درصد اطمینان در حالت کلی تعداد نمونه -

های آماری دارد و هرچه نقش مهمی در مباحث و تجزیه تحلیل

شود انحراف معیار، ضریب تنوع و درصد ها بیشتر میتعداد نمونه

𝑥در دو فرمول   𝑘و 𝑧یاید و دو ضریب اطمینان کاهش می =

𝑓𝑐 + 𝑧𝜎   و𝑥 = 𝜇 − 𝑘𝜎 ی عکس با هم دارند و هرچه رابطه

ود رتر میهای انجام شده به سمت جواب دقیقیجه مجموع تستنت

د درصد شوتر میو مقاومت فشاری متوسط لازم به میانگین نزدیک

 .بایدخطا کاهش می
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Abstract 

Considering the positive attitude of special concrete, the main focus should be on statistical 

relationships such as acceptance control and regulations. The purpose of this paper was to 

statistical analysis of the special concretes, the information from previous researches and the 

statistical information was collected. The collected information and results were analyzed with 

the software SPSS and Minitab and the histogram curves were drawn and their standard deviation 

were calculated. And using the formulas of the coefficients and intervals of reliability and the 

average compressive strength obtained from the available research and 95 and 90% confidence 

intervals, these results have been analyzed and compared with the proposed formulas of the design 

codes. The results of the analyzes showed that the use of fibers can not have a positive effect on 

the compressive strength of concrete, but the standard deviation and the coefficient of variation 

were increased and the concrete's reliability were reduced. In the case of geopolymer concrete it 

can be seen that the standard deviation and the coefficient of variation were improved. Statistical 

analysis of the results of compressive strength of samples manufactured in ready-made concrete 

companies that received quality control labs showed that the deviation standard and coefficient of 

variation the concretes made in August and September were less than the corresponding interval 

from May to June, the reason for this was the increased use of concrete precision manufacturing 

workshops and more customer focus in the summer as well as the quality of testing. 
  

Keywords: Special Concrete, Statistical Topics, Coefficient Of Confidence, Compressive 

Strength, Standard Deviation. 
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