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  چكيده
تواند طراح را در ارائه يك  با توجه به ابعاد تيرهاي عميق، كاهش وزن اين قطعات و به تبع آن كاهش نيروهاي وارد بر سازه مي

باشد. در اين تحقيق  گذارد اثر اندازه مي ميطرح بهينه ياري كند. يكي از پارامترهايي كه ثابت شده است روي رفتار سازه اثر 
نمونه بتن سبك در نرم افزار آباكوس به مقايسه اثر  15نمونه بتن معمولي و  15پس از صحت سنجي مدل عددي، با ساخت 

ثر اندازه اندازه در تيرهاي عميق با بتن معمولي و بتن سبك پرداختيم. نتايج نشان داد كه مدل عددي به خوبي قادر به مدلسازي ا
در هر دو حالت ACI318-08نامه  خورد، ضمن اينكه آيين بوده و در بتن سبك اثر اندازه بيشتري نسبت به بتن معمولي به چشم 

متر از حاشيه ايمني خارج شده كه در مورد بتن سبك اين حالت شديدتر  1بتن سبك و معمولي با افزايش ارتفاع به بيش از 
 مشاهده شد.

 
 

  سبك، اثراندازه، مدل عددي تيرعميق، بتندي: كلي هاي واژه
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  مقدمه. 1
 

به علت  . اين اعضاباشد 4از كمتر  هاآندر دهانه به ارتفاع طول كه نسبت اي هستند كه  تيرهاي عميق اعضاي سازه
شود تا  در آنها با تير معمولي متفاوت است و اين تفاوت سبب مي  هندسه خاصي كه دارند مكانيزم انتقال تنش

. در طراحي تيرهاي عميق كه [1] ها لحاظ گردد نامه ضوابط جداگانه اي براي تحليل و طراحي اين اعضا در آيين
ها روابط خود را از روي نتايج كارهاي  نامه اند؛ آيين ها شده نامه وارد آيين 2002هاي خرپايي از سال  روش

هاي فني و اقتصادي امكان انجام آزمايش بر روي  دوديتكنند كه با توجه به مح آزمايشگاهي محققين ارائه مي
هاي كلاسيك ارائه شده، خصوصيات مواد را يك  هاي با ابعاد واقعي وجود ندارد، ضمن اينكه در تئوري سازه

گيرند كه تحقيقات بيشتر نشان داده است كه اين فرض نادرست  پارامتر مستقل و غير وابسته به اندازه در نظر مي
تواند با اندازه آنها دچار تغيير گردد؛ كه اين امر نيز بايد در ضوابط طراحي لحاظ شود.  صوصيات مواد ميبوده و خ

هايي كه شكست ترد داريم اثر اندازه بيشتر وجود خواهد داشت كه اين امر در مورد بتن سبك  ضمناً در سازه
مرده به نوعي عدم توجه به اثر اندازه را جبران ها با اعمال ضرايب ايمني بالا روي بار  نامه باشد. آيين صادق مي

اش را جهت منظور نمودن اثر اندازه از دست  اند كه با سبك شدن سازه با بتن سبك اين ضريب كارايي نموده
 دهد. مي

، بدين منظور دشپرداخته و بتن معموليتأثير اندازه نمونه در تيرهاي عميق با بتن سبك  مقايسهدر اين تحقيق به 
 Abaqus با استفاده از نرم افزار آن موجود است  مايشگاهيزو معمولي كه نتايج آر عميق با بتن سبك يت يها هنمون

نمونه  30سپس روي  .رفتقرار گو صحت سنجيمورد تحليل خميري به روش ديناميكي صريح  -و مدل خسارت
تأثير اندازه نمونه روي مقاومت برشي  وارتفاع مقطع تغيير داده شده شد. در اين مرحله  بررسي پارامتري انجام 

 گرديد. بررسي 
 

 اثر اندازه . 2
 

در تئوريهاي طراحي كلاسيك مقاومت اسمي سازه در بار نهايي مقدار ثابتي است يعني مستقل از اندازه سازه 
شود  آيد. از عواملي كه سبب مي هاي كوچك آزمايشگاهي بدست مي باشد و همواره با آزمايش بر روي نمونه مي

توان به اثر لايه مرزي، پديده انتشار، گرماي هيدراسيون، اثر اندازه  تا مقاومت اسمي به اندازه سازه وابسته گردد مي
 [2]آماري و اثر اندازه مكانيك شكست اشاره نمود. 

سازه وجود  علاوه بر اثر اندازه مربوط به كاهش مقاومت عضو به دليل افزايش اندازه آن، اثر اندازه ديگري نيز در
اند كه هر چه سازه بزرگتر باشد داراي  دارد و آن هم اثر اندازه بر روي شكل پذيري سازه است. مطالعات نشان داده

باشد. پس سازه بزرگتر داراي تردي بيشتر و  انرژي كرنشي بيشتري براي غلبه بر منطقه صدمه ديده نوك ترك مي
 [3]شكل پذيري كمتر است. 
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 ر نرم افزار. مدلسازي بتن د3
 

براي معرفي بتن در اين مدل ابتدا مي بايست چگالي و مدول ارتجاعي و ضريب پواسون بتن را وارد كرد وسپس 
پارامترهاي مربوط به خميري و رفتار تك محوري بتن در فشار و كشش و ميزان خسارتها در فشار و كشش را وارد 

 نمود.
، نسبت تنش فشاري حداكثر دو محوره به تك (e)  ز مركزيتپارامترهاي خميري شامل زاويه اتساع، خروج ا

و نسبت ثابت دوم تانسور تنش روي نصف النهار كششي به مقدار همين پارامتر روي نصف  (σb0/σc0) محوره
، هستند كه مقادير آنها مطابق پيش فرض هاي نرم افزار لحاظ شد و با انجام تحليل حساسيت (K)النهار فشاري 

اهده گرديد كه رفتار مدل تنها به پارامتر زاويه اتساع وابسته بوده و پارامترهاي ديگر تعيين كننده روي مدلها مش
 نبوده و همان مقادير پيش فرض مناسب هستند. اين مقادير عبارتند از:

)1(  e=0.1وK=0.67 وσb0/σc0=1.16 

كي صريح اهميتي ندارد و براي زاويه همچنين مقدار ويسكوزيتي برابر صفر منظور شد كه البته در تحليل دينامي
 درجه رسيديم. 40اتساع نيز با انجام تحليل حساسيت به عدد 

 

 . رفتار تك محوره بتن در فشار4
 

ها از  خوردگي در بتن سبك با عبور ترك افزار بايد توجه كنيم كه ترك براي معرفي خصوصيات مصالح به نرم
شود يك سطح ترك صاف و صيقلي نسبت به بتن معمولي تشكيل شود.  افتد و باعث مي ها اتفاق مي درون سنگدانه

هاي زيادي در رفتار كلي  خوردگي و رفتار تردتر نسبت به بتن معمولي سبب تفاوت اين تفاوت در مكانيزم ترك
بايست از مدلهاي رفتاري خاص بتن سبك استفاده نمود، كه با توجه  شود و مي شده با بتن سبك مي اعضاي ساخته

باشد، رفتار تك محوره بتن  هاي فشاري مي پايه ه نوع گسيختگي غالب در تيرهاي عميق كه مربوط به گسيختگيب
استفاده شده است  2004در سال  [4]در اين تحقيق از مدل ارائه شده توسط تسنيمي  دارد. يا  در فشار اهميت ويژه

 :دهد را براي شاخه صعوديمنحني تنش كرنش ارائه مي 2كه رابطه 
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كرنش كه براي بتن معمولي، بتن پرمقاومت و بتن سبك كاربرد دارد از سه متغير  – تسنيمي درتعريف رابطه تنش

n  ،p  وq  براي  3و  1استفاده كرده است، براي شاخه صعودي با فرش مقاديرp  وq  مقدارn .به دست مي آيد 
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باشد كه  كرنش مصالح با منظور نمودن تأثير اندازه توجه به اين مطلب مي-فتار تنشاما نكته قابل توجه در معرفي ر

شود و نسبت ارتفاع قسمت آسيب ديده  در با افزايش ارتفاع مقطع، ارتفاع قسمت آسيب ديده نمونه دچار تغيير نمي
شود تا تغييراتي را رفتار  ). اين اثر موجب مي1شود (شكل  به ارتفاع مقطع با افزايش ارتفاع مقطع دچار كاهش مي

 قسمت نزولي منحني با افزايش ارتفاع داشته باشيم.
 
 
 
 
 
 
 
 

 كرنش با توجه به اثر اندازه-طول خسارت ديده و منحني تنش -1شكل 
 

 شد: استفاده  J.U.A Borges[5]و  A.L.Gaminoبراي معرفي اين رفتار از مدل ارائه شده توسط 
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0ε  كرنش در اوج تنش بوده وL  طول نمونه وLD باشد. در مورد طول خسارت ديده  طول خسارت ديده نمونه مي
. با [5] شد برابر عرض نمونه (در اينجا پايه هاي فشاري) در نظر گرفته  3تا  2برابر  Shah(1997)مطابق پيشنهاد 

رابر عرض پايه ها و براي بتن سبك با توجه به رفتار ب 3انجام تحليل روي مدل ها براي بتن معمولي اين پارامتر 
 برابر عرض پايه هاي فشاري لحاظ گرديد.  2تردتر بتن سبك 

 
 . رفتار بتن در كشش 5

 
براي تيرهاي عميق با توجه به ارتفاع زياد مقطع و جاگذاري آرماتورهاي كششي در وجه تحتاني مقطع با استفاده از 

0Fو همكاران ارائه شده است، تير را به دو قسمت بتن خالص Anسط مفهوم منطقه بندي تير كه تو

1Fو بتن مسلح 1

2 
ارتفاع ناحيه تحت تأثير آرماتورها به ميزان  Vecchio، با توجه به تحقيقات انجام شده توسط [6]تقسيم كرديم

7.5db  كهdb ششي از مدل ست، براي معرفي رفتار سخت شدگي كاه شد باشد، در نظر گرفته  قطر آرماتورها مي
HSU  وBelarbi  [6]شد استفاده : 

                                                 
1Plain Concrete 
2RC Zone 

ش
 تن

 كرنش

ناحيه 
خسارت 

 ديده
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 1986و همكاران در سال  Cornelissen [7]براي معرفي رفتار نرم شدگي كرنشي نيز از رابطه ارائه شده توسط
 استفاده گرديد.
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دهد. ساير پارامترها به صورت  را ارائه مي σنش كششي و ت wاين فرمول رابطه بين تغيير مكان بازشدگي ترك 
 آيند: به دست مي6رابطه 
)6( c1=3 , c2=6.93 , wc=5.14Gf/ft 

مقدار انرژي لازم براي شكل گيري واحد سطح ترك است كه به عنوان  Gfمقاومت كششي بتن و  ftكه 
به   [8]معمولي و سبك در مرجع  براي بتن Gfشود. مقدار انرژي شكست  مشخصات مصالح در نظر گرفته مي

 ارائه  شده است.  8و  7صورت روابط 

ctf ): بتن سبك 7( fG 1624+= 

ctf ): بتن معمولي8( fG 2624+= 
 است. MPa بر حسب  fctو مقاومت كششي ترك خوردگي N/m بر حسب  Gfكه در اين روابط 

 
 

 . صحت سنجي مدل6
 

دلسازي يك نمونه تير عميق با بتن معمولي و يك نمونه تير عميق با بتن سبك مورد براي اطمينان از صحت م
با   Zhang[9]بررسي قرار گرفت. براي صحت سنجي مدل بتن معمولي از كارهاي آزمايشگاهي انجام شده توسط 

 استفاده شد. ،1مشخصات جدول
 

 2DB70مشخصات نمونه آزمايشگاهي -1جدول 
24.8 f’c (MPa) 
نمونه  عرض 80 (mm) 

 (mm)ارتفاع نمونه  700

 (mm)عرض صفحات بارگذاري  105

1.1 a/d 
8.8 h/b 

2T16+2T13 آرماتور طولي 
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، 2با مشخصات جدول  Yang[10]براي صحت سنجي بتن سبك نيز از كارهاي آزمايشگاهي انجام شده توسط 

 استفاده گرديد.
ρ=1532 Kg/m3      Ec=17274 MPa    b عرض تير)(  =160 mm 

 

 A5-6مشخصات نمونه آزمايشگاهي -2جدول 
33 f’c (MPa) 

 (mm)عرض نمونه  160

 (mm)ارتفاع نمونه  600

0.5 a/h 
3.75 h/b 
 (mm2)آرماتور طولي  861

 
داده  با توجه به مدلهاي رفتاري ارائه شده در قسمتهاي قبل، رفتارهاي مربوط به هر منطقه از بتن را به آن اختصاص 

منطقي است كه البته با ساخت  cm5بود استفاده از مش  mm 5/19ها  با توجه به اينكه بزرگترين اندازه دانه و 
 بندي متفاوت اين ابعاد مش بندي نيز مورد بررسي قرار گرفت. هاي با مش نمونه

 بينيم: مي 2و  1نتايج مدل اجزاي محدود و آزمايشگاهي را در نمودار 

  
 مدل عددي براي بتن معموليي صحت سنج  -1نمودار 

 
صحت سنجي مدل عددي براي بتن سبك  -2نمودار   
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 . طراحي تيرهاي عميق7

 
، ذكر شده است كه تنش برشي ACI318-08 [11] نامه آيين 7-11براي طراحي برشي تيرهاي عميق در بخش 

هاي ساخته شده از شن و ماسه سبك بايد در ضريب  تجاوز كند، اين مقدار براي بتن 9اسمي نبايد از مقدار رابطه 
 نيز ضرب شود. 75/0

)9( 
dbfV wcn ′≤

6
5

 
 Tan [12] توسط براي منظور نمودن اثر اندازه در طراحي تيرهاي عميق به روش خرپايي از مطالعات انجام شده

به طور كامل آورده شده است و در اينجا تنها رابطه نهايي آن ذكر  [13]شد. كه شرح اين روش در مرجع  استفاده 
 شده است. 

)10( sstrcct

s
n

SinAfAf
SinV

θυ
θ

′
+

= 12
1

 
 

 هاي تحليلي . مشخصات نمونه8
 

نمونه مشابه  15عميق بتن سبك و  نمونه تير 15براي مقايسه اثر اندازه بين تيرهاي عميق با بتن سبك و معمولي، 
كرديم. براي نامگذاري تيرها از  اند را با نرم افزار آباكوس مدلسازي  با بتن معمولي كه به طور كامل مقياس شده

 hشد.  لحاظ  Nو براي بتن معمولي Lباشد كه براي بتن سبك  بيانگر نوع بتن مي xاستفاده شدكه  x-h-2-yفرمت 
باشد، طول دهانه خالص به ارتفاع كلي  سانتي متر مي 50،75،100،125،150بوده و برابر بيانگر ارتفاع نمونه 

  75/0و  5/0،  25/0بيانگر نسبت دهانه برشي به ارتفاع كلي مقطع بوده و برابر  yشد و در نظر گرفته  2مقطع برابر 
 باشد.  مي

 ينيم.ب ابعاد مقاطع و نحوه چيدمان آرماتورها در مقطع را مي 2در شكل 
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 هاي مدلسازي شده و پارامترهاي لازم جهت منظور نمودن اثر اندازه مشخصات هندسي نمونه -2شكل 

 
 . نتايج تحليل9

 
 شده است. منحني بار تغيير مكان به دست آمده از نرم افزار براي چند نمونه آورده  4و  3در شكلهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5/0ي به عمقدهانهبرشبتن سبك و نسبت  با يها نمونه رمكانييتغ-بار يمنحن -3شكل

  5/0ي به عمقبرش دهانه بتن معمولي و نسبت با يها نمونه رمكانييتغ-بار يمنحن-4شكل
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و روش  ACI318-08نامه  بيني شده توسط آيين بار گسيختگي هر نمونه به همراه بار پيش 4و  3در جدول 
 است.Vn/f’cbdبرابر  ηست.در اين جداول مقدار درج گرديده ا Tan&Chengخرپايي 

 

 Tan&Chengارائه شده توسط  STMو روش ACI318-08نامه مقايسه بار نهايي در نمونه تحليلي و آيين  -3جدول 
 براي بتن معمولي

VACI/VFEM VACI VSTM/VFEM VSTM η VFEM نام نمونه 

0.531 190.9 0.592 212.7 0.315 359.4 N- 0.25-2-50  
0.678 442 0.588 383.1 0.247 652 N- 0.25-2-75  
1.036 796.8 0.709 545.4 0.161 769 N- 0.25-2-100  
1.340 1255.4 0.749 701.9 0.125 936.8 N- 0.25-2-125  
1.609 1817.7 0.831 938.8 0.104 1129.8 N- 0.25-2-150  
0.479 190.9 0.433 172.7 0.350 398.8 N- 0.5-2-50  
0.735 442 0.6 360.8 0.228 601 N- 0.5-2-75  
1.021 796.8 0.679 529.8 0.164 780.8 N- 0.5-2-100  
1.258 1255.4 0.729 727 0.133 997.7 N- 0.5-2-125  
1.604 1817.7 0.911 1032.1 0.104 1133.4 N- 0.5-2-150  
0.483 190 0.371 146.5 0.346 395.2 N- 0.75-2-50  
0.944 442 0.695 325.5 0.177 468 N- 0.75-2-75  
1.076 796.8 0.658 487.2 0.156 740.7 N- 0.75-2-100  
1.344 1255.4 0.738 689.7 0.125 934.3 N- 0.75-2-125  
1.664 1817.7 0.921 1005.5 0.101 1092.3 N- 0.75-2-150  

 
 Tan&Chengارائه شده توسط  STMو روش ACI318-08نامه مقايسه بار نهايي در نمونه تحليلي و آيين  -4جدول 

 براي بتن سبك

VACI/VFEM VACI VSTM/VFEM VSTM η VFEM نام نمونه 

0.435 165.2 0.662 251.5 0.25 379.7 L- 0.25-2-50  
0.555 382.4 0.671 462.7 0.196 689.5 L- 0.25-2-75  
0.824 689.3 0.791 662 0.132 836.8 L- 0.25-2-100  
1.095 1086.1 0.867 860.3 0.099 992 L- 0.25-2-125  
1.565 1572.6 1.412 1418.8 0.069 1004.5 L- 0.25-2-150  
0.407 165.2 0.467 189.2 0.267 405.4 L- 0.5-2-50  
0.596 382.4 0.630 404.7 0.183 642 L- 0.5-2-75  
0.841 689.3 0.736 604 0.129 820.1 L- 0.5-2-100  
1.151 1086.1 0.892 842 0.095 943.5 L- 0.5-2-125  
1.579 1572.6 1.406 1400.5 0.069 995.7 L- 0.5-2-150  
0.408 165.2 0.399 161.7 0.267 404.9 L- 0.75-2-50  
0.687 382.4 0.654 364.3 0.158 556.6 L- 0.75-2-75  
0.920 689.3 0.740 554.3 0.118 749.3 L- 0.75-2-100  
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1.168 1086.1 0.855 795 0.093 929.6 L- 0.75-2-125  
1.573 1572.6 1.180 1179.6 0.069 1000 L- 0.75-2-150  

هاي مختلف دهانه  نمودار نيروي برشي نرماليزه شده در برابر ارتفاع نمونه براي نسبت 5و  4و  3در نمودارهاي 
 برشي به ارتفاع رسم شده است.

 

 
 a/h=0.25  نسبت با يها نمونه يبرا نمونه ارتفاع برابر در شده زهينرمال يبرش يروين-3نمودار 

 

 
 a/h=0.5 ت نسب باي ها نمونهي برا نمونه ارتفاع برابر در شده زهينرمالي برشي روين-4نمودار

 

 
 a/h=0.75 نسبت با يها نمونه يبرا نمونه ارتفاع برابر در شده زهينرمال يبرش يروين-5نمودار 
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 گيري . نتيجه10
 

هاي  تر از تيرهاي با بتن معمولي است و حالت برابر،پايين f’c. بار گسيختگي تير عميق با بتن سبك در يك 1
شكست، مشابه حالات شكست تيرهاي عميق بتن مسلح معمولي است. در اين تحقيق با وجود اينكه مقاومت بتن 

 ها تقريباً يكسان است.  بيشتر از بتن معمولي بود ولي مقاومت MPa 2/8سبك 

بتن سبك و همچنين وزن كمتر آن تفاوت محسوسي بين اين  رفت با توجه به رفتار تردتر . همانطور كه انتظار مي2
تغيير مكان در تيرهاي عميق سبك صافتر از تيرهاي -دو نوع بتن به چشم خورد و شيب قسمت صعودي منحني بار

 عميق با بتن معمولي است.

زيرا در بتن هاي معمولي است  تر از بتن هاي سبك بسيار حساس . كاهش مدول سختي بعد از وقوع ترك در بتن3
ها در بتن شبك نسبت به بتن معمولي كمتر  ها عبور كرده و قفل شذگي دانه سبك مرز گسيختگي از ميان دانه

 است.

يافتهو با افزايش متناسب تير عميق مود شكست تغييري  . با افزايش ارتفاع تير عميق بارنهايي نرماليزه شده كاهش 4
ميق، گسيختگي برشي بوده و با حفظ درصد آرماتور طولي با افزايش كند.زيرا گسيختگي غالب در تيرهاي ع نمي

 ماند. ارتفاع، مود گسيختگي برشي مي

 . اثر اندازه در بتن سبك شديدتر بوده كه اين به علت ترد بودن بتن سبك نسبت به بتن معمولي است.5

ابد ولي در اين تحقيق با توجه به ي . به طور كلي با افزايش نسبت دهانه برشي به ارتفاع اثر اندازه كاهش مي6
توان به طور كلي قانوني در ارتباط با افزايش اثر اندازه با كاهش نسبت  هاي پايين دهانه برشي به ارتفاع نمي نسبت

a/d .بيان كرد 
بايست اثر اندازه را در روابط خود ملحوظ نمايند. و چون  هاي خرپايي براي تحليل تيرهاي عميق مي . روش7

 اند، صحت آنها براي بتن سبك نياز به مطالعه بيشتر دارد. از روي كارهايبا بتن معمولي بدست آمده اساساً

متر  ميلي 1000نامه براي اعضاي با ارتفاع بيشتر از  مشاهده شد كه روابط اين آيين ACI. با دقت در نتايج روش 8
برابر ميزان واقعي است.  664/1نامه  آيين بيني شده توسط گرديده و حتي مقاومت پيش از حاشيه اطمينان خارج 

نامه به مقاومت بدست آمده از روش اجزاي محدود براي  البته ميانگين نسبت مقاومت پيش بيني شده توسط آيين
رسد ولي مقادير انحراف از  است كه مناسب به نظر مي 92/0و براي بتن سبك برابر  053/1بتن معمولي برابر 

است كه بيانگر عدم وجود حاشيه ايمني  17/0ياد است و براي بتن سبك و معمولي برابر نامه ز معيار اين آيين
 يكسان است.

بيني شده توسط روش اجزاي  به طور كلي مقاومت اعضا را كمتر از ميزان پيش Tan & Cheng. روش خرپايي 9
ن روش نيز از اطمينان لازم برخوردار متر با بتن سبك اي ميلي 1500بيني نمود البته در تيرهاي با ارتفاع  محدود پيش

سنجي  نيست، زيرا اساساً اين روش بر مبناي مطالعات روي بتن معمولي استخراج شده و براي بتن سبك صحت
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است كه روشي  824/0و براي بتن سبك برابر  68/0نشده بود. و ميانگين اين دو نسبت براي بتن معمولي برابر 

و براي بتن  023/0معيار اين روش بسيار كمتر بوده و براي بتن معمولي برابر غيراقتصادي است ولي انحراف از 
 ها است. بوده كه بيانگر حاشيه ايمني يكسان در نمونه 089/0سبك برابر 
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