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 چکیده
 

های زیادی در خصوص بوده است. تلاشرد توجه متخصصان و مهندسان های ذاتی آن مواز دیرباز به لحاظ پیچیدگیارزیابی کیفی بتن 

وجه به با تارد.  دادامه  در کنار لحاظ کردن معیار های دوامی و ویژگی های بتن تازه انجام شده است و آزمون مقاومت فشاری بهتوجه 

ایدار، تحت پیک روند ، اهوری مناسب از آن در پروژههای کشور و همچنین نیاز بهرهدر پروژهای آن اهمیت نقش بتن و جایگاه سازه

ن موضوع قوانین ای وابط وکنترل و توانمند نیاز می باشد. با توجه به تکیه نظام فنی اجرایی کشور بر آزمون مقاومت فشاری بتن در ض

 ته صورت میری گسسآزمایشات عموما به صورت یک به یک  بوده و به تعبی مورد بحث در این مقاله قرار گرفته است. بررسی نتایج

 ارد. جود ندگیرد و یک ملاک معیار مناسب برای تحقیق، مناسب بودن و نبودن شرایط بتن تولید شده در قالب یک فرآیند و

در مورد  (SPCنترل فرآیند آماری)ک( و SQCهای کنترل کیفیت آماری)گیری از روشدر این مقاله با توجه به اهمیت موضوع و بهره   

ت به یند آن نسببلیت فرآهای تولیدی اظهار نظر می شود. در این راستا با معرفی ابزارهای مناسب کنترل کیفیت و تحلیل قاکیفیت بتن

ن در اری می تواات آمعارائه مدلی مناسب برای رصد شرایط بتن اقدام شده است. با توجه به پارامترهای در نظر گرفته شده در مطال

عال شهری ند پروژه فتایج چنمورد توانایی و تحت کنترل بودن فرآیند و در نهایت در مورد کیفیت بتن اظهار نظر کرد. در این مقاله از 

 های آماری قرار گرفته اند.ها مورد این بررسیروزه مقاومت فشاری آن 28تهران استفاده شده است و نتایج 

 کنترل کیفیت آماری، آزمایش مقاومت فشاری، نمودار هیستوگرام، ابزارهای کنترل کیفیت، مدیریت کیقیتکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه .1

ها برای استفاده در آوری، تحلیل و تفسیر دادهای از کنترل کیفیت است که شامل جمعشاخه (SQC) کنترل کیفیت آماری

هایی از قبیل تعیین مشخصات، طراحی، تولید یا نصب، شامل فعالیتکنترل کیفیت  .باشدهای کنترل کیفیت میفعالیت

این نکته  گیرد.تم کیفیت را نیز دربر میت علاوه بر موارد بالا تمامی سیسبازرسی و بررسی عملکرد است ولی تضمین کیفی

وری بیشتر خواهد یت باعث بهرهکه کیفیت با تولید تعارضی ندارد، بلکه افزایش کیف گرفته شودحائز اهمیت است و باید در نظر 

  [1] شد.

که در جهان به است  هآوری کردرا درکتاب خود جمع ای از ابزارهای تقویت فرآیندمجموعه [2] ، دکتر ایشیکاوا1974در سال  

نمودار ، (Check Sheet)، برگه کنترل(Histogram)هیستوگرامعبارتند از: این ابزارها  ،شوندمیهفت ابزار کیفیت شناخته 

نمودار  ،(Flowcharting)هانمودار تمرکز نقص ،(Cause-and-Effect Diagram)، نمودار علت و معلول(Pareto Chart)پارتو
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ابزارهای همچنین مقداری  علاوه بر هفت ابزار کنترل کیفیت، ،(Control Charts)نمودار کنترل و (Scatter Diagram)پراکندگی

، (Data Stratification) ، این ابزارها عبارتند از: طبقه بندی اطلاعاتاندشدهاضافی وجود دارد که به هفت ابزار الحاقی شناخته 

 ، انتخاب تصادفی(Process Flowchats) فرآیند ی، نمودارها(Events Logs) ثبت وقایع، (Defect Maps) یابیهای عیبنقشه

(Randomization) اندازه نمونه نیو تعی ((Sample Size determinationکنترل کیفیت آماری ،(SQC)  ابزار محاسباتی و  14هر

کنترل  )متغیرهای وابسته(. های فرآیند را نظارت کندکار برده تا خروجیه الحاقی( ب ابزار 7ابزار کنترل کیفیت و  7تحلیلی)

زیر این شکل در)متغیرهای غیروابسته(. برده استهای فرآیند بکار ابزار را برای کنترل ورودی 14(، همان SPCفرآیند آماری)

   ارتباطات نشان داده شده است.

 

 [3] فرآیند( در کنترل یک SQC( و )SPC) ارتباط بین-1شکل

SPC  از اینکه با  توانمیباشد. بوسیله نظارت و کنترل کردن یک فرآیند، دنبال کردن بهبود مستمر مییک روش موثر برای

  [4] .ان و بازده خود عمل کند، مطمئن شدحداکثر تو

سال گذشته دیدگاه کیفیت به طور  100طول بررسی تاریخچه کیفیت به این نتیجه رسید که در در  [5]کرنز هارلوند

بازرسی و مرتب سازی کالای خوب و بد گیری تغییر کرده است. قبل از جنگ جهانی اول، به کیفیت عمدتاً به عنوان چشم

 اصول کنترل کیفیت دربا این حال  سازی کالای خوب و بد بود.، هنوز تاکید بر روی مرتب1950شد. تا اوایل دهه نگریسته می

 در حال ظهور بود.  (SQC)های آماری و ریاضیگیری، نمودارهای کنترل فرآیند و روشقالب اشکالی به مانند جداول نمونه

کارهای ها به سمت ضایعات و آغاز گردید زمانی که توجه 1930ی رویکرد سینماتیک به کیفیت در تولید صنعتی در طول دهه

وه که نیاز جنگ جهانی دوم بود، احتیاج به معرفی کنترل کیفیت دقیق بیشتر از هر هرز و تکراری جلب شد. در اثر تولید انب

شناخته  (SQC)ی ساخت واحدهایی سازماندهی شده و باعنوان کنترل کیفیت آماری. این موضوع به وسیلهوقتی احساس شد

 [6] شده است.

در فرآیند بود. نظر او این بود که کیفیت مرتبط با محصول  (SQC)یکی از نظریه پردازان کنترل کیفی آماری  [7]والتر شیهارت 

آورد. رویکرد او به کیفیت بر اساس نظارت مستمر بر پایانی نیست بلکه مرتبط به فرآیندی است که محصول را بوجود می

رهانید چرا که برای گیر میدرصد وقت 100از کنترل کیفیت مراحل مختلف بود. مفهوم کنترل کیفی آماری تولید و ساخت را 

تهای خط پذیرفته شده بود ، تنوع قابل تحمل است. بنابراین، تمرکز کنترل کیفیت به سمت ان های کنترل خاصمحدویت

  تولید تغییر نمود. 

های ها با استفاده از روشبه بررسی وضعیت بتن در بزرگراه 1968در سال  [8] اداره راه تگزاس با همکاری وزارت راه آمریکا

ها و در نظر گرفتن آنروزه در بتن و بررسی انحراف معیار  28های مشخص با گرفتن نمونه (SQC) کنترل کیفیت آماری

ها و شماره الک تقسیم شده و نتایج انحراف معیار مقاومت مشخصه بتن نباید از این ها که بر اساس اندازه سنگدانهاختلاف آن

 4گیرند و بیشتر قرار می 4ای است که بر روی الک شماره ها به گونههایی که اندازه سنگدانه آنحد بیشتر شود مثلا برای بتن
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درصد بوده است.  3، 200درصد و الک شماره  5، 80درصد، الک شماره  6، 40درصد، الک شماره  10، 10د، الک شماره درص

 .باید درنظر گرفته شودها اجازه تغییر مقاومت کمتری برای بتن سنگدانهشدن با ریزتر بود که  گونهحاصله ایننتیجه 

های بتن مسلح در یک تحقیق در مورد بررسی محاسباتی کنترل کیفیت و بررسی نمونه[9] آکادمی مهندسی سلطنتی انگلستان

درصد باقیمانده دارای  95ها دارای مقاومتی کمتر از مقاومت مشخصه بودند و طبق انتظار درصد نمونه 5متوجه شد که فقط 

توزیع مقاومتی بیشتر از مقاومت مشخصه بودند همچنین دریافتند که از لحاظ کیفی بتنی مناسب است که دارای منحنی 

مقاومت  mfکه در آن ، باید محاسبه شود (1) همچنین دریافتند که حداقل مقاومت بتن از رابطه. نزدیک به منحنی نرمال باشد

 باشد. ها مینیز انحراف معیار مقاومت نمونهS  ها ومیانگین مشخصه نمونه

 (1) 1.64S-m=fkf 

-بزرگترین بندرگاهدر ریوگرانده برزیل در بندرگاه این شهر که یکی از  2014 نیز در تحقیقی در سال [10]لاروسا و همکاران 

ترمینال محل جابجایی کالا در نظر گرفته شده است و با توجه به حجم بالای  8باشد و برای این بندرگاه دارای های برزیل می

هایی از مراحل بتن ریزی دال و شمع در طی یک سال کار و حساسیت موجود بر روی کیفیت بتن ریزی صورت گرفته، نمونه

های کنترل ها بدست آمد. برای بررسی کیفیت بتن در این پروژه از یکی از روشروزه نمونه 28مقاومت آوری شد و نتایج جمع

 .است کیفیت آماری بنام نمودار کنترل استفاده شده است که برای رسم آن پارامترهای زیر نیاز بوده

یینی را برابر یا همان خط کنترل کننده پا LCLکه کند کفایت می CL و UCL و LCL برای رسم نمودار کنترل همان داشتن

ست برابر با مقاومت که همان خط کنترل کننده بالایی ا UCLبا مقاومت مشخصه میانگین به علاوه سه برابر انحراف معیار و 

نشان نگین مشخصه که همان خط مرکزی بوده و آن را با مقاومت میا  CLمشخصه میانگین بعلاوه سه برابر انحراف معیار و 

ای مقاومت ه با حدود مشخص شده این نتیجه بدست آمد که بتن کیفیت مناسبی داشته و و با بررسی نتایج نمونه داده

 مشخصه در محدوده مورد نظر قرار داشته است.

های کیفی به بررسی کنترل ه روشنیز با توجه ب [11]هند در دستور العمل فنی معیار پذیرش کیفی بتن در روسازی فرودگاه 

 .انداند و برای تعیین حد بالا و پایین نمودار خود از روابط زیر استفاده کردهکیفی بتن پرداخته

(2) t.s-LCL=�̅� 

(3) t.s-LCL=�̅� 

�̅� هاروزه نمونه 28ن مقاومت مشخصه همان میانگی ،t  ضریب رواداری تغییرات و S ها مینمونهنیز انحراف معیار مقاومت-

 ها نمودارهای کنترلی را درنظر گرفته است.د. و با توجه به در نظر گرفتن حد بالا و پایین و نتایج مقاومت نمونهنباش
 

 قیروش تحق .2

دن به اصول بتن به دنبال مطابقت نتایج آماری و رسی( SQC)در رشته مهندسی عمران و در بحث کنترل کیفیت آماری

ن که با آج  مقاومت های زیادی است و دقت در نتایگرفتن بتن به عنوان یک فرآیند و اینکه تابع المان استفاده بهینه با درنظر

 دی و بهبودجویی اقتصاشود، بسیار مهم بوده و همچنین رسیدن به مقاوت بهینه که باعث صرفهتوجه به عیار بتن تعیین می

ها ز دسته هیستوگرامج که تحلیل قابلیت فرآیندتاکید بر  ،(SPC) هایروشبنابراین با استفاده از  کیفیت بتن خواهد شد،

 مورد توجه بوده است.باشد، می

 :شامل شروط زیر می باشد آماری زبان به کیفیت فرآیند یک کردن کنترل

ده شی رسم ننی نرمال با منحیکی از شروط داشتن فرآیندی بهینه، نزدیک بودن منح: (نرمال)طبیعی توزیعداشتن -2-1

 .ستا هامونهناستاندارد نرمال با انحراف معیار  م بودن اختلاف انحراف معیارو این به معنی کها است برای نمونه
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انحراف معیار استاندارد نمونهها| (4) − |انحراف معیار استاندارد نرمال = ∆𝑆𝐷 

 بود. تر خواهدبا توزیع طبیعی نرمال فرآیند ،به صفر میل کند 𝑆𝐷∆هرچه لذا 

 :باشد هدف بر منطبق آن میانگین-2-2

 1.33هرچه به ربی به طور تج کنیم .استفاده می  pkCبرای توضیح این شرط از پارامتری بنام فرآیند در نمودار قابلیت 

باشد ارج از کنترل میخشد فرآیند  1تر از تری را شاهد هستیم و اگر کمآل تر و تحت کنترلتر باشد فرآیند شرایط ایدهنزدیک

ا هه نمونهت مشخصو این در فرآیندها مثلا بتن، به معنی نزدیک بودن مقاومت هدف و بهینه مشخصه بتن به میانگین مقاوم

 باشد. می

 :باشد کم توزیع پراکندگی-2-3

 باشد و هرچه بهمی کنیم نشان دهنده این امراستفاده می pmC در نمودار قابلیت برای توضیح این شرط از پارامتری بنام

 گراید.وانی میباشد فرآیند رو به نات 1تر فرآیند داشته و اگر کمتر از نزدیک تر باشد نشان از توانمندی بیش 1.33

 (5                                                                                        )                               a±A   USL=،LSL  

انس یا محدوده نیز همان تلور a ،در ادامه خواهد آمدهمان مقاومت هدف بتن است که  Aطه منظور از باین راکه در 

 باشد.تغییرات می

آیند. این حدود نشان دهنده ت مییند بدسآهای مشاهده شده در فرحدود آماری است و براساس نمونه :حدود کنترل

 یند می باشد.آعملکرد طبیعی فر

 
 از شکل تحلیل قابلیت فرآیند نمایی-2شکل

 

د قرارگیری در این ترین شرط مورد نیاز برای یک فرآیناصلی 5و رابطه 1با توجه به شکل تحلیل قابلیت فرآینددر     

که  شدمی باها نیاز نمونه (cf )مقاومت مشخصهایانهروزه استو 28های فشاری برای انجام این کار به مقاومتباشد. محدوده می

 شوند.ها گرفته میبا توجه به حجم  بتن ریزی  برای مراحل مختلف اجرایی نمونه

، که توسط مشتری استنیاز به حد بالا و پایین نمودار  تحلیل قابلیت فرآیندذکر شد برای ترسیم  1در رابطههمانطور که 

گرفته می درنظر  cf0.8و  cfارفرما و مشاور بین شود، حد پایین را با توجه به نقشه اجرایی و مقاومت مورد قبول کتعیین می

یعنی  ،هدف نمودارمقدار برای تر به نظر می رسد. منطقی  cfانتخاب  که برای اطمینان بیشتر شود اما شامل جریمه می گردد،

برای درنظر گرفتن  .استفاده می گردد 3و2از روابط  و( 479-ض)نامه روش ملی طرح مخلوط بتن مقاومت مطلوب بتن از آیین

به  در واقع طبق مقادیری که آیین نامه طراح را ملزم [12] .شودگرفته میمقاومت هدف مقدار حداکثر این دو رابطه درنظر 

 به عنوان میزان هدف معرفی می شود.رعایت حاشیه امنیت می گرداند، 
 

(6) 𝑁

𝑚𝑚25+1.34S+1.c=fcmf 
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𝑁 ،مقاومت فشاری متوسط بتن  =cmf، که در آن

𝑚𝑚2  و cf= ایهای استوانهمقاومت فشاری مشخصه بتن بر اساس آزمونه 
𝑁

𝑚𝑚2 
S=نحراف استاندارد مقاومت فشاری آزمونها N

mm2، (1 هر
N

mm2
10 قریباً معادل ت

kg

cm2) باشدمی. 

-مقاومت آزمونه بتن مقدار انحراف معیار برای کیفیت کارگاه و مقاومت مشخصهتوان بر اساس سطح نظارت و کنترل می

 . تخمین زد 2و1ول ااز جدبا استفاده ی را یاهای استوانه
 

 [12] .بندی کارگاه و مقاومت مشخصه بتنانحراف معیار بر اساس رتبه -1 جدول

بندی رتبه 

 کارگاه

)مقاومت مشخصه بتن
N

mm2) 

 و بیشتر40 35و30 25 20 16

 5/4 4 5/3 3 5/2 الف

 5/5 5 5/4 4 5/3 ب

 5/6 6 5/5 5 5/4 ج

 [12] .ها بر اساس وضعیت تولید بتن، نظارت و کنترل کیفیتبندی کارگاه رتبه -2جدول 

 شرایط تولید و کنترل
 کنترل کیفیتوضعیت 

 ج ب الف

 حجمی وزنی وزنی توزین یا پیمانه کردن سیمان

 حجمی حجمی وزنی توزین یا پیمانه کردن سنگدانه

 بدون کنترل کنترل شده کنترل شده بندی سنگدانهکنترل دانه

 بدون کنترل کنترل شده کنترل شده کنترل رطوبت سنگدانه

 در سطح ضعیف در سطح خوب در سطح عالی نظارت بر تولید

 در سطح محدود موجود است موجود است امکانات آزمایشگاهی

 در سطح محدود اوقات گاهی مداوم تداوم در آزمایش

 در سطح محدود وجود دارد وجود دارد نیروی متخصص تولید بتن

 

با  ست،ا صورت گرفته تهران های شهری شهرداریپروژههای های گرفته شده در کارگاهانجام شده و نمونه هایریزیبتن

-هب( برای پروژ)کارگاه  جمع بندی نهایی ها نویسندگان بهدر کارگاهوجود مبچینگ  وشرایط ساخت بتن و 2توجه به جدول 

 .گرفته است ها در گروه )ب( قراروضعیت کنترل کیفیت کارگاههای مد نظر رسیدند بنابراین  

 مقاومت مشخصه توسطرا  انحراف معیار توان مقدارمی 1با توجه به جدولها، برای تولید بتن (ب)تعیین کارگاه با توجه به 

برای تعیین مقاوت هدف  که مقدار بیشتری داشتند 7و6در روابط که ها cmfهرکدام از  ها تعیین کرد. در ادامه،بتن برای پروژه

یم. با داشتن این کناضافه می cmf بوده را به خود cmf و LSLنیز هرچه تفاضل بین  USLو برای تعیین  شودگرفته میدر نظر 

ها  است که هر چه تعداد نمونه لازم به ذکر .صورت دادبتن را  تحلیل قابلیت فرآیندتوان ها میپارامترها و مقاومت فشاری بتن

 د.کنهای آماری افزایش پیدا میبیشتر  باشد دقت نمودار و تحلیل با توجه به افزایش داده

باند در  های راه و پروژه در ادامه به بیان چهار مطالعه موردی در پروژه های شهری پرداخته می شود که کلیه آنها مربوز به

 سطح شهر تهران می باشند.

(7) N

mm24-+2.33Sc=fcmf 
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 مطالعات موردی .3

ین دریافت ا، هدف ستمورد بررسی قرار گرفته اروزه آزمایشگاهی چند پروژه در تهران  28های در این پژوهش جواب نمونه

 باشد. رآیند کلیرت یک فهای رد یا پذیرفته شده نگاه به شرایط بتن بصوکه با توجه به نتایج آزمایشگاهی و نمونه موضوع است

 

 واقع در تهران 1پروژه -3-1

 مشخصات مطالعه پروژه-3جدول                                

 

  

 

 

 

 

 

 

kg)بتن با مقاومت فشاری  30Cپروژه نتایج بتن  این در

c𝑚2300( )145 اندمورد بررسی آماری قرار گرفته  هنمون. 

بررسی  ه شرط برایسباشد که با توجه به مطالب گفته شده می برای این پروژه تحلیل قابلیت فرآینداین نتیجه بصورت 

گر نه چین بیاطوط نقطها با توزیع نرمال بوده که خشرایط فرآیند الزامی است.شرط اول نزیک بودن انحراف استاندارد نمونه

این  زدیک بودنه است. نباشد این شرط در این پروژه برقرار بودها میمنحنی نرمال و خط قرمز رنگ نمایه انحراف معیار داده

 ها بوده است، شرط دوم قرار داشتن نتایج مقاومت محدودهدو عامل نشان دهنده نزدیک بودن و در یک 

باشد و هرچه ینشان دهنده این امر م pmCر که پارامت ،نزدیک به مقاومت هدف باشد ها منطبق و حدالامکانمیانگین نمونه

 گراید.اتوانی مینباشد فرآیند رو به  1نزدیک تر باشد نشان از توانمندی بیشتر فرآیند داشته و اگر کمتر از  1.33به 

 د دارد.ز ناتوان بودن فرآینباشد که نشان امی 0.32متر برابر ابینید، این پارمی 2همانطور که در شکل 

توزیع مناسب قرار  دهد، منظور ازنشان می pkCپراکندگی توزیع کم باشد این شرایط را با پارامتری بنام  اگر :شرط سوم

 باشد.گرفتن مناسب نمودار بین  دو حد بالا و پایین و به عبارت دیگر تحت کنترل می

 اهد هستیم و اگرشتری را آل تر و تحت کنترلر باشد فرآیند شرایط ایدهنزدیکت 1.33به طور تجربی هرچه به  pkCمقدار 

 باشد. شد فرآیند خارج از کنترل می 1کمتر از 

 بوده است. هاباشد که مقدار خیلی کمی بوده و بدلیل پراکندگی زیاد دادهمی pkC0.02مقدار   2با توجه به شکل 

 نیست. ، تحت کنترل نیزگیریم علاوه بر ناتوان بودن فرآینددر فرآیند بتن ریزی نتیجه می pmCو  kpC با نوجه به دو مقدار 

 

300 LSL 

382 Target 

464 USL 

301.76 Sample Mean 

145 Sample N 

 انحراف معیاراستاندارد نرمال )خط نقطه چین( 27.001

 ها)خط قرمز رنگ(انحراف معیار نمونه 28.65

0.32 pmC 

0.02 pkC 

 هیستوگرام نتایج تحلیل فرآیند پروژه اول -3شکل
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 واقع در تهران 2پروژه -3-2

     
 مشخصات مطالعه پروژه -دول ج                                                                                                                               

 
 فرآیند پروژه دومهیستوگرام نتایج تحلیل  -4شکل       

                                                                       

                                                               

 فرآیندتحلیل قابلیت له نمونه گرفته شده بوسی 230( C25)باشد، نتایج بتنهای فعال تهران میاین پروژه که یکی از پروژه

 تحلیل شده است.

-ها میمعیار داده خطوط نقطه چین بیانگر منحنی نرمال و خط قرمز رنگ نمایه انحراف، 2وجه به شکلتبا  در این پروژه

مقدیر  ا توجه بهبارد و اختلاف انحراف استانداردها زیاد بوده یعنی نمودار بدست آمده با منحی نرمال اختلاف زیادی د باشد،

 باشد.یمدهنده مشکل داشتن فرآیند بتن  باشد و این نشانمی 0.28و  0.01به ترتیب  pkCو   pmC ر، مقادی4جدول
 پس بتن استفاده شده در این مجموعه نیز از لحاظ کنترل کیفیت آماری وضعیت مناسبی ندارد.

 واقع در تهران 3پروژه -3-3
 مشخصات مطالعه پروژه -5دول ج                                                                                                                

                                                                        
 سومهیستوگرام نتایج تحلیل فرآیند پروژه  -5شکل

 

250 LSL 

325 Target 

400 USL 

250.46 Sample Mean 

230 Sample N 

 انحراف معیاراستاندارد نرمال )خط نقطه چین( 17.94

 ها)خط قرمز رنگ(انحراف معیار نمونه 51.26

0.28 pmC 

0.01 pkC 

300 LSL 

380 Target 

460 USL 

340.137 Sample Mean 

75 Sample N 

 انحراف معیاراستاندارد نرمال )خط نقطه چین( 34.99

 ها)خط قرمز رنگ(انحراف معیار نمونه 42.82

0.45 pmC 

0.38 pkC 
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kg)بتن با مقاومت فشاری  30Cپروژه نیز نتایج بتن  این در

Cm2300( )75  شده استنمونه( را بررسی آماری. 

ین بیانگر منحنی نرمال ، خطوط نقطه چ3با نوجه به شکل باشد،می برای این پروژه تحلیل قابلیت فرآینداین نتیجه بصورت 

ی نا منحست آمده بمودار بداختلاف انحراف استانداردها زیاد بوده یعنی ن باشد،ها میو خط قرمز رنگ نمایه انحراف معیار داده

مقادیر بدست آمده د باشمی .450و  0.38به ترتیب  pmCو   pkC ، مقادیر5با توجه به مقدیر جدولنرمال اختلاف زیادی دارد و 

 ن پروژه داشته است.دو پروژه قبلی بیشتر بوده و این نشان از پیشرفت کیفیت بتن ریزی در اینسبت به 

 واقع در تهران 4پروژه -3-4

                                 مشخصات مطالعه پروژه -5جدول                                                                               

 
 سومهیستوگرام نتایج تحلیل فرآیند پروژه  -6شکل         

 

kg)بتن با مقاومت فشاری  25Cپروژه نیز نتایج بتن  این در

Cm2250( )123  شده استنمونه( را بررسی آماری. 

چین بیانگر منحنی نرمال ، خطوط نقطه4وجه به شکلتبا  باشد،می این نتیجه بصورت تحلیل قابلیت فرآیند برای این پروژه

ی نا منحمده بست آمودار بداختلاف انحراف استانداردها زیاد بوده یعنی ن باشد،ها میو خط قرمز رنگ نمایه انحراف معیار داده

مقادیر بدست آمده د باشمی .480و  0.68به ترتیب  pmCو   pkC ، مقادیر5با توجه به مقدیر جدولنرمال اختلاف زیادی دارد و 

بتن ایش بهبود کیفیت کمتر شده و این خود نشان از افز 1تا  pmCو  pkCاختلاف مقادیر  و سه پروژه قبلی بیشتر بودهنسبت به 

 این پروژه دارد. در

 

 تشکر و قدردانی .4

کمال ، اندمودهنا یاری نویسندگان ربتن خود  هایی که در ارائه نتایج اطلاعات آزمایشاتبدین وسیله از کلیه عزیزان و پروژه

 آید.تشکر و قدردانی به عمل می

 نتایج .5

احتیاج  ،های عمرانی که به صورت گسسته می باشدپروژههای مورد استفاده در فارغ از نتایج مورد پذیرش و یا عدم پذیرش بتن

به بررسی و ارزیابی پیوسته و با دید فرآیندی در خصوص مشخصات کیفی بتن لازم به نظر می رسد. در این راستا نتایج مورد 

250 LSL 

325 Target 

400 USL 

300.56 Sample Mean 

123 Sample N 

 انحراف معیاراستاندارد نرمال )خط نقطه چین( 24.77

 ها)خط قرمز رنگ(انحراف معیار نمونه 46.01

0.48 pmC 

0.68 pkC 
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استفاده  ،های شهریبالای این پروژه حمورد بررسی قرار گرفت و با توجه به واقعی بودن و سط 4تا  1بررسی برای کارگاه های 

 از عملکرد فرآیند محور بسیار ضروری به نظر می رسد. با توجه به نموادار های ارائه شده موراد زیر قابل استنتاج می باشد:

ها ونهف معیار نمانحرال با معیار استاندارد نرما دهد که اختلاف انحرافنتایج مقادیر مقاومت فشاری نشان میدر پروژه اول -1

عنی یشرط دیگر رقراری دواما در ب اند.ودهها به یکدیگر نزدیک ببوده و نشان از این دارد که محدوده مقاومت فشاری نمونهکم 

 .در این پروژه از حالت مطلوب فاصله داردبوده و فرآیند بتن ریزی  1خیلی کمتر از  pmCو   pkC مقادیر 

تن باشد، یعنی بوان میعملا فرآیند بتن ریزی تحت کنترل نبوده و نات در پروژه دوم هیچکدام از سه شرط برقرار نبوده و-2

 .کیفیت مناسبی ندارد

دیگر یعنی  و پارامترد ،یاد بودهز اهنمونه اریاستاندارد نرمال با انحراف معاختلاف انحراف معیار رغم اینکه در پروژه سوم علی-3

pkC   وpmC فیت بیشترچنین کیریزی و هممقادیر بیشتری نسبت به دو حالت قبل داشته است و این نشان از بهبود فرآیند بتن 

 بتن داشته است.

رسیده که نشان از این 0.7به نزدیک  pkCریکه مقدار طوه اند، بدر پروژه چهارم مقادیر پارامترها پیشرفت خیلی خوبی داشته-4

 .داردهای قبلی دارد که فرآیند تحت کنترل بوده و بتن با کیفیت بهتری نسبت به پروژه

 

ک یها، روژهپز آن در اوری مناسب های کشور و همچنین نیاز بهرهای آن در پروژهبا توجه به اهمیت نقش بتن و جایگاه سازه 

ت پذیرد. ها صورندکرد فرآیتواند با کمک گرفتن از مبانی آماری و دقت در عملتوانمند مورد نیاز میروند پایدار، تحت کنترل و 

تولیدی  ورآیندی ف موضوع و هر عضو سازه ای( به نگرشدر کنار روند گسسته فعلی )به دلیل اهمیت  تواندر این صورت، می

ن با کنترل بت وش ها بهامید است با استفاده از این ره ذکر شد، رسید. همانطور که در مقالبتن با کیفیت بالا و تحت کنترل 

ار نحراف معیانرمال و  نرمال( )حداقل بودن اختلاف انحراف معیار استاندارد)طبیعی داشتن توزیع فاهدادیدگاه فرآیندی و با 

ر این دها کمک شایانی یع نمونهتوز حداقل بودن پراکندگیو  باشد هدف فرآیندبا  میانگینانطباق استاندارد نمونه جاری(، 
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