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  :چکیده         
مهمترین باشد. یکی از  های بتنی داشته و استفاده از آن رو به افزایش می امروزه ملات فروسیمان کاربردهای فراوانی در سازه

سیمان دخیل هستند باشد. با توجه به اینکه پارامترهای گوناگونی در طراحی فرو های فروسیمان، طرح اختلاط آن میمشخصه
تواند تاثیرات مثبتی بر بینی مقاومت فشاری این نوع ملات می لذا پیش  باشد،و ملات آن نیز یکی از ارکان این نوع بتن می

بندی  مصرفی در این نوع ملات از جمله توزیع دانه در این تحقیق ابتدا خصوصیات مصالح ته باشد.های آن داشخواص و هزینه
مصالح سنگی و همچنین خصوصیات فیزیکی سیمان مصرفی مانند غلظت نرمال و روانی و همچنین تاثیر این خصوصیات بر 

( به منظور scheffeک تابع هدف مناسب )ترین سیمان مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه ضمن معرفی ی انتخاب مناسب
طرح   طرح اختلاط با روش 33شده است.   بینی مقاومت حاصل از طرح اختلاط این نوع ملات پرداخته سازی و پیش مدل

و حل یک  scheffeی  طراحی شد، سپس با کمک رابطه  323و  523، 323های با رده  برای سیمان )آبا(مخلوط ملی ایران 
توان با داشتن وزن  آمد. به کمک این تابع می ها، یک تابع هدف منحصر به فرد به دست سی برای انواع سیمانمعادله ماتری

 323دهد استفاده از سیمان رده  نتایج نشان می بینی کرد. روزه آن را پیش 28مقاومت فشاری  ،تشکیل دهنده ملات یاجزا
هایی که  بینی طراحی بیشتری از خود نشان دهد و همچنین پیش تواند مقاومت نسبت به دیگر رده ها ضمن حفظ کارایی می

تر بوده و می توان با ضریب  با خصوصیات فیزیکی سیمان)غلظت نرمال و روانی سیمان( سازگاری بیشتری دارد مناسب
 بینی کرد. ها را پیش اطمینان بیشتری مقاومت این طراحی
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 مقدمه  -1

بتن مسلح  باریک که حاوی یک لایه توری  قسمتی از  برای نام گذاری به نام لویجی نروی  ایتالیایی محققبرای اولین بار یک 

امروزه با توجه به پیشرفت روز افزون صنعت بتن ، بتن و ملات فروسیمان مورد توجه . ]1[به کار بردرا سیمی بود نام فروسیمان 
و نیز دارای سرعت اجرای بالا می ] 3[هملات فروسیمان از کارایی نسبتا بالایی برخوردار بود .[2است] این امر قرار گرفته محققین

های بالای خود نظیر درجات  فروسیمان با توجه به قابلیتاست.  باشد که این امر باعث توجه بیشتر محققین به این موضوع شده

هایی که در ساخت و  زبری مختلف، شکل پذیری، دوام، مقاومت مکانیکی و مقاومت در برابر ترک خوردگی، بیشتر از انواع دیگر بتن

وه بر تعمیرات، در صنعت . به طور معمول از ملات فرو سیمان علا]3، 5[های متنوعی است روند، دارای کاربرد ساز به کار می
های ارزان قیمت  شود. از فروسیمان در ساخت خانه ها استفاده می ها و کارگاه ها ، سقف خانه سازی ، منابع آب ، انبار غله، لوله قایق

 .]7، 3[نیز استفاده می شود

توان به بررسی در مورد  ها می ررسیی بتن تحقیقات زیادی در مورد اعضا و ملات فروسیمان صورت گرفته از جمله  این ب در عرصه
های مورد  های فروسیمان و کاربرد نانو ذرات سیلیس به عنوان یک سوپر پوزولان در ملات تاثیر ذرات نانو بر عملکرد ملات و المان

. نتایج حاصل شده است های ویژه مورد نظر پرداخته کاربرد در فروسیمان اشاره کرد،که به بررسی رفتار این مواد در ساختار ملات

زیاد و  بن توان به تحقیقات طارق .  و نیز می[8]دهد  نشان داد استفاده از ذرات نانو تا حدودی روند کسب مقاومت را افزایش می

توان مقاومت خمشی  های سیمی می همکارش در مورد خصوصیات مکانیکی فروسیمان اشاره کرد که نشان داد با افزایش لایه
 .[9]داد فروسیمان را افزایش 

سازی ملات با کارایی بالا صورت گرفت این مطالعه در دو مرحله  توسط محققان مالزی مطالعاتی بر روی بهینه2212در سال 

( و نسبت آب 1:2273، 1:223، 1:2223، 1:2های مختلف سیمان به ماسه) نمونه با نسبت 22آزمایشگاهی انجام شد: در مرحله اول 
( و 2233-22523( و نسبت آب به سیمان )1:2273، 1:223نمونه با نسبت سیمان به ماسه) 8حله دوم ( و در مر225-223به سیمان)

روزه طبق آیین نامه  28و  7های  روان کننده استفاده شده است. مقاومت نمونه میلی متری از فوق 32-92برای رسیدن به اسلامپ 

.در سال ]12[اسب طرح اختلاط برای ملات با کارایی بالا بدست آمدهای من استاندارد انگلیس مورد آزمایش قرار گرفت و محدوده
سازی مخلوط ملات سیمان و مواد خام حاوی ذرات فلزی تحقیقاتی به عمل آورد. در این  جوزف دگپوردر ضمینه بهینه 2221

یز سیمپلکس طرح اختلاط سازی استفاده شده و به کمک آنال مطالعه در ملات سیمان، از مصالحی همچون آهک و سرباره ی فولاد

ای برای تعیین مقاومت فشاری ملات سیمان که کمتر از یک درصد  آن را بهینه کرد. در پایان کار معادله رگرسیون توسعه یافته

 .]11[شود نوشته شد و مشخصات ملات را به کمک آن اصلاح کرد مواد خوام را شامل می
فروسیمان صورت گرفته می توان به بررسی دکتر اکیل احمد اشاره کرد که  سازی عددی درمورد تحقیقاتی که در ضمینه ی مدل 

. همچنین گری .اف. مویتا در برزیل با کمک [2]صفحات فروسیمان را از جهات عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده است 

نسبت اختلاط بهینه بتن را 2223 . کانون و مورتی در سال[12]سازی عددی کرده اند  همکارانش یک مخزن فروسیمان را مدل
سازی طرح اختلاط  با کمترین هزینه ارائه دادند.در بررسی آنها مقاومت و کارایی بتن توسط  آنها با کمک مدل .[13]بدست آوردند

بر اساس  2229استفاده نموند. حبیبی و یوسفی در سال  CMOPافزار  سازی شد و برای سادگی کار از نرم قید هایشان مدل

دادی طرح اختلاط یک نسبت اختلاط بهینه ارائه دادند. در ابتدا آنها با تعیین یک قید مقاومت مشخصه طرح را کنترل نمودند و تع

. [15]( روشی برای طرح اختلاط بهینه  با مقاومت بالا و رسیدن به کمترین هزینه ارائه داندSLPسپس با استفاده از الگولیتم  )
 بالا مقاومت با متراکم خود های بتن بهینه اختلاط طرح پاسخ،هم هایمنحنی روش از استفاده با 2229 سال در کندسمی و مورلی

 اصلی جزء چهار سازی بهینه برای را تجربی ایه برنامه آنها مطالعه این در روش، این از استفاده با . ]13[دادند قرار مطالعه مورد را 

 بتن بهینه اختلاط طرح شناسایی توانایی آنها توسط شده ارائه مدل .دادند ارائه کارایی معیار شش برای بادی خاکستر یومحت بتن
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 در همکارانش و اوزبای  .دارد شده، مشخص مقاومت به دستیابی برای را مضاف مواد از یک هر مصرف بهینه درصد همچنین و

 یک در آنها. ]13[دادند انجام تاگوچی روش از استفاده با بالا مقاومت با های بتن برای را  هدفه چند سازی بهینه 2229 سال

 و یون .های تازه وسخت شده نشان دادند در حالت بالا مقاومت با خودمتراکم بتن روی بر را نسبتها از یک هر اثر و میزان بندی رتبه

 فراوان مزایای به توجه با آنها. ]17[نمودند استفاده بالا کارایی با بتن اختلاط نسبت در ژنتیک الگوریتم از 2223سال درش همکاران

 انتخاب برای آزمایشی مخلوطهای از استفاده به نیاز آنها در نظر مورد کارایی به رسیدن که نکته این گرفتن نظر در و بتنها نوع این

 در .دادند پیشنهاد آزمایشی مخلوطهای کاهش منظور به بالا کارایی با بتن اختلاط طرح برای جدیدی روش دارد، نظر مورد ترکیب

 .فتگر انجام پیشنهادی اختلاط طرح بازبینی و طراحی روش بسط برای تحلیلی و تجربی های بررسی آنها تحقیق

نسبت بهینه مواد در طرح اختلاط بتن غلتکی را تعیین نمود. آنها ابتدا تاثیر مواد تشکیل  2223خانی در سال رمضانیانپور و حسن 

هایشان را مورد مطالعه قرار داند. سپس شرایط سنگندانه را در تعیین غلتکی را بر مقاومت آن بررسی کردند و نسبتدهنده بتن 

   .[18]های بهینه جهت دستیابی به حداکثر مقاومت بررسی نمودندنسبت

سازی طرح اختلاط   ینهطرح اختلاط بتن با دیدگاه جدیدی مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از اصول به 1392در سال 

شده  مگاپاسکال تنظیم شد. در این بررسی محاسبات برای حجم واحد در نظر گرفته 23و  22ای برای هزینه کمتر و مقاومت  بهینه

سازی برنامه درجه دوم متوالی  های طراحی بر اساس نتایج آزمایشگاهی استخراج گردید و با بکارگیری الگوریتم بهینه است. متغیر

حل مسئله طرح اختلاط، نتایج اختلاط بهینه شده و در دوحالت تئوری و آزمایشگاهی محاسبه شد و نتایج نشان داد برای  برای
مگاپاسکال موفق به پیش بینی رفتار بتن  23مگاپاسکال نتایج تئوری و آزمایشگاهی یکسان بوده ولی برای مقاومت  22مقاومت 

 .]19[باشد بتن به صورت خطی نمی نشدند. بنابراین نتایج نشان داد رفتار

همانطور که در بالا اشاره شد تا به امروز مطالعات زیادی در مورد ملات فروسیمان و تاثیر انواع افزودنی ها بر خواض مکانیکی آن 
مروز . اما تا به ا[23، 22، 21، 22]سازی در مورد اعضای فروسیمانی صورت گرفته است انجام شده است و همچنین چندین مدل

 پژوهشدر این  های اختلاط ملات فروسیمان و همچنین مقاومت فشاری آن صورت نگرفته است. مطالعه و بررسی بر روی نسبت

( بر روی سیمان مورد کاربرد در ساخت ملات فروسیمان صورت پذیرفت سپس با Flow tableابتدا آزمایشات غلظت نرمال و)

طرح اختلاط مختلف با روش طرح مخلوط  33سازی طرح اختلاط ملات فروسیمان،   ( به منظور مدل  scheffeمعرفی تابع هدف )
سازی کرده، تابع هدف مربوط به هر گروه را بدست  ، تنظیم شد که هر کدام را مدلرده مقاومتی سیمانبه تفکیک )آبا( ملی ایران 

ملات، صحت تابع هدف را بررسی کردیم.  نتایج نشان داد هرچه آورده و با کمک تابع هدف حاصله و وزن اجزا تشکیل دهنده ی 

تر باشد تابع هدف خروجی مطلوب تر و  نسبت آب به سیمان اختلاط به نتایج حاصل از غلظت نرمال و روانی آن نوع سیمان نزدیک
 دهد. نزدیک به حقیقت را می

 

 برنامه آزمایشگاهی: .2

 . مصالح مصرفی:2-1

مصرفی ی ماسه ی بزرگترین بعد دانه  می باشد. 323و  523، 323ای مختلف با رده ه 1سیمان پرتلند تیپ سیمان استفاده شده، 

آب استفاده  می باشد که در محدوده ی استاندارد قرار دارد. 1میلی متر می باشد و دانه بندی مصالح سنگی مطابق با نمودار  5273
 لاب سبزوار می باشد.شده در این بررسی از آب لوله کشی شرکت آب و فاض
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 نمودار دانه بندی ماسه مصرفی و استاندارد  :1نمودار 

درصد وزن سیمان فوق  2الی  1، معمولا از دارد یبسیار مهم نقشروانی  ،از آنجا که در ملات مورد استفاده در اعضای فروسیمان

روان کننده استفاده می کنند تا به روانی مطلوب دست یابند. در این پژوهش نیز در آزمایشات روانی و غلظت نرمال در هر سه رده 

 درصد فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیل  استفاده شده است.  3/1مقاومتی سیمان به میزان ثابت برابر 

 روانی ملات سیمان:آزمایش  .2-3

باشد. برای هر نمونه مطابق  هدف از انجام این آزمایش دست یافتن به میزان آب، برای رسیدن به روانی مناسب ملات سیمان می
ASTM-C230 کنیم. در این آزمایش مانند آزمایش غلظت نرمال بایستی حداقل سه بار آزمایش تکرار شود به این  عمل می

 ارتفاع از آن، چرخاندن دسته ی وسیله ی به را سیلان میز فوراً و برداشته را قالب ، ملات آماده شدن از پس دقیقه صورت که یک

 ملات قاعده قطر افزایش برابر سیلان مقدار .  تکرار می شود ثانیه 13 مدت در بار 23 عمل این . کنیم می رها متری میلی 13

 و ساخته آب مختلف درصدهای با آزمایشی ملات سه ، نمونه هر برای . گردد می اولیه بیان قطر از درصدی صورت به و باشد می
110با رسم نمودار و درونیابی، مقدار آبی را که به ازای آن، سیلان ملات  .دهیم می انجام آنها برای را آزمایش سیلان ±

5(𝑚𝑚) آمده است. 3نتایج این آزمایش در نمودار. یابیم باشد، می 

 
 نتایج آزمایش روانی  :3نمودار
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 نسبت آب به سیمان

 323سیمان رده 

 523سیمان رده 

 323سیمان رده 
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 آزمایش غلظت نرمال: .2-2

بار این آزمایش را به این صورت تکرار کرده که بلافاصله پس از آماده  3برای تعیین غلظت نرمال ملات سیمان حداقل بایستی 

گیری  ثانیه اندازه 32پس از داده و نفوذ سوزن را درون ملات  ثانیه آن را در قالب دستگاه ویکات قرار 32شدن ملات حداکثر تا 
10کنیم. نسبت آب به سیمانی که سوزن به اندازه  ± 1(𝑚𝑚) برای  نرمال سیمان می گویند. در ملات نفوذ کند را غلظت

ها،  های مختلف آب یه سیمان تکرار کرده و با درونیابی از داده آوردن این مقدار برای هر نوع سیمان آزمایش را با نسبت بدست

 باشد. می  2که نتایج بصورت نمودار آید  ال سیمان مورد نظر بدست میغلظت نرم

 
 نتایج آزمایش غلظت نرمال سیمان با رده های مختلف  :2نمودار 

 بررسی نتایج آزمایشات: .3

تر از رده  مناسب تر در تولید ملات،  شود که استفاده از سیمان با رده بالا با مقایسه نتایج آزمایش غلظت نرمال و روانی استنتاج می

نرمال سیمان  باشد و از غلظت می 2227حدود  323نرمال سیمان رده  غلظت 2های جدول  باشد. با توجه به داده تر می های پایین

توان  باشد که با افزایش رده سیمان، می بیشتر شده است. این اختلاف در غلظت نرمال بیانگر این مفهوم می 523و  323های رده 
نتایج  3ملات از میزان آب بیشتر استفاده کرد و همچنین  مقاومت بیشتری بدست آورد. از طرفی با توجه به جدول  برای تولید

دهد با افزایش رده سیمان میزان آب مورد نیاز برای رسیدن به روانی یکسان، بیشتر  حاصل از آزمایش روانی ملات نشان می

ریزتر بوده و طبیعی است که  523و  323های  از سیمان 323های سیمان رده ی  انهباشد. این موضوع با توجه به این نکته که د می
این است که که افزایش وزن آب  323برای رسیدن به روانی یکسان به آب بیشتری نیاز داشته باشد، اما مزیت استفاده از سیمان 

ب به سیمان بیشتر، مقاومت بیشتر را نیز کمتر نمی کند و با نسبت آ 323و  523های  مصرفی مقاومتش را نسبت به سیمان

 رسد. تر به نظر می مناسب 323و  523های  نسبت به سیمان 323این استفاده است سیمان رده  دهد. بنابر می

 . مدل سازی طرح ختلاط:4

 :  scheffeرابطه  

 اجزاء از تابعی عنوان به و شده گیریاندازه اختلاط طرح هر برای مطلوب خواص سازی طرح اختلاط بتن، همه به منظور مدل

 .شوند استفاده توانند می نیز توابع اشکال سایر ولی شوند می استفاده کردن مدل برای ای جمله چند نوعا توابع .گردد می تعریف
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  :از عبارتست خطی ای جمله چند تابع جزء، n برای

(1)                    

 می باشند. های تابع ثابت   محدودیت ها و    تابع هدف،   که در آن 

 شود: نامیده می scheffe که چند جمله ای نوشت ای درجه دو زیر نیز جمله به صورت چند صورت به را فوق رابطه توان می

(2)   ∑  
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 .باشد ها می متغیر ها و محدودیت    و   ها و  ضرایب محدودیت     و      که در آن

 طرح اختلاط با 12، 323و  523، 323های  سازی طرح اختلاط ملات فروسیمان، برای سیمان با رده در این بررسی به منظور مدل

 )وزن آب، سیمان و ماسه( تابع هدف آن را به  پارامتر متغیر داشته باشیمهای مختلف نوشته شد. اگر فرض کنیم سه  مقاومت

 ضریب می باشد:  9متتغیر و  3توان نوشت، که دارای  صورت زیر می

                                              
       

       
  (3) 

 باشد.  وزن ماسه می    وزن سیمان و     وزن آب ،    بیانگر مقاومت،    که 

طرح  9باشد بنابراین با داشتن میزان وزن آب، سیمان و ماسه در   ضریب ثابت می 9با توجه به اینکه تابع هدف نوشته شده دارای 

بع توان ضرایب ثابت تابع  هدف را از حل یک ضرب ماتریسی بدست آورد و برای بررسی صحت ضرایب و تا اختلاط مختلف می
 بینی کرد. توان مقاومت سه طرح اختلاط آخر را با دادن وزن آب، ماسه و سیمان به تابع هدف با تقریب خوبی پیش هدف، و می

 باشد: به صورت زیر می که با توجه به آیین نامه آبا در نظر گرفته شده است های تابع هدف های متغیر محدودیت

  232 <   < 332وزن آب:  

  392 <   <922:  وزن سیمان

 مدول نرمی ریز دانه طبق آبا کمترین مقدار ممکن در نظر گرفته شده است. 922 <   <1322:   وزن ماسه

 

 . طرح اختلاط5

 . طرح اختلاط بتن فروسیمان با روش طرح مخلوط ملی ایران) آبا(:5-1

کند؛ استفاده از  ها طرح اختلاط را مشخص می سنگدانهبا توجه به اینکه آیین نامه آبا بر اساس خصوصیات شن و درصد شکستگی 

نامه برای  توان از این آیین نامه برای ملات فروسیمان مناسب نیست اما با بعضی فرضیات و تغییرات در این روش، می این آیین

و در  323و  523، 323های مختلف  محاسبه طرح اختلاط ملات استفاده کرد. این طرح اختلاط را برای سه نوع سیمان با رده

مدول  ومیلی متر  5273ها  ها صورت گرفت. بزرگترین بعد دانه های مختلف و با فرض صد درصد شکسته بودن سنگدانه مقاومت

فرض شده مقدار شن موجود در ملات برابر صفر  و 3ها را برابر با کمترین حالت ممکن یعنی برابر با  ی طرح اختلاط نرمی کلیه

در نظر گرفته شده است. اوزان  1و وزن مخصوص آب برابر 223، وزن مخصوص ماسه برابر3212وزن مخصوص سیمان برابر . است
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ها،  طرح اختلاط باشند و درصد فوق روان کننده نسبت به سیمان در نظر گرفته شده است. ارائه شده برای حجم یک متر مکعب می

 :باشد کمک تابع هدف بدست آمده، به شرح زیر می توابع هدف و پیش بینی مقاومت فشاری ملات با

 

 323مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -2جدول 

ریزدانه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 

آب 

(kg) 
W/C 

فوق روان 

 کننده)%(

مقاومت 

 (MPaطرح)
 ردیف

1153 322 282 2235 2 22 1 

922 818 359 2253 2 32 2 
1373 537 232 2233 223 22 3 
1177 352 282 2255 223 32 5 

933 835 327 2233 223 52 3 
1531 527 238 2233 1 22 3 

1281 387 238 2255 1 32 7 
1232 792 281 2233 1 52 8 
1222 732 292 2239 123 52 9 

 
      0   0    0  0     0  5     0 0005     0 0005     0 0001    

 0 000   
  0 000   

  0 0001  
  

(5)  

 

 بینی مقاومت آن و پیش 323مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -3جدول 

ریزدانه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 

آب 

(kg) 
W/C 

فوق روان 

 کننده)%(

مقاومت پیش بینی 

 (MPaشده)
 ردیف (MPaمقاومت)

1322 328 312 2231 2 27 22 1 

1258 313 338 2233 223 33 32 2 
1123 735 238 2233 223 39 52 3 

 

مگاپاسکال طراحی کرد  52نمی توان برای مقاومت های بالاتر از  را 323مشاهده می شود، سیمان رده ی 2همانطور که در جدول 

مگاپاسکال مشروط بر استفاده از فوق روان کننده می باشد. طبق آیین نامه آبا در این طراحی به  52و نیز طراحی برای مقاومت 

 3کاسته شده است. در جدول  درصد از وزن آب مصرفی 23و  18درصد از فوق روان کننده به ترتیب  1و 223ازای استفاده ی 
مشاهده می شود. یکی از نکات قابل توجه در  323پیش بینی مقامت های طراحی بر اساس رابطه ی مدل سازی شده برای سیمان 

درصد  33ه شده دارای این جدول این است که با افزایش مقاومت طرح دقت پیش بینی افزایش می یابد در ردیف اول مدل ارائ

 خطا می باشد.
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 523مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -4جدول 
ریزدانه 

(kg) 
سیمان 

(kg) 
 W/C (kgآب )

فوق روان 
 کننده)%(

مقاومت 
 (MPaطرح)

 ردیف

1219 328 329 2231 2 22 1 
1252 333 332 223 2 32 2 

738 919 332 2239 2 52 3 
1535 515 233 2231 223 22 5 
1398 355 272 223 223 32 3 

1122 391 288 2252 223 52 3 
928 888 312 2233 223 32 7 
1313 379 231 2231 1 22 8 
1381 597 257 223 1 32 9 

 
         00    1        1 1      0 00       0 0000       0 000      0 00 5  

 

 0 000   
  0 0005  

  
(3) 

 

 و پیش بینی مقاومت آن 523مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -5جدول 
ریزدانه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 
 W/C (kgآب )

فوق روان 

 کننده)%(

مقاومت پیش بینی 

 (MPشده)
 ردیف (MPمقاومت)

1185 351 317 2239 1 27 22 1 
1125 383 298 2255 1 55 52 2 
1215 835 275 2232 1 32 32 3 

 
مگاپاسکال را طراحی کرد برای سیمان  52بدون استفاده از فوق روان کننده نمی توان مقاومت  323سیمان رده همانطور که برای 

مگاپاسکال را بدون در نظر گرفتن فوق روان کننده طراحی کرد. در طرح اختلاط هایی که  32نیز نمی توان مقاومت  523رده 

تخاب شده به میزان یکسان از فوق روان کننده استفاده شده است اما ان 523برای بررسی صحت مدل بدست آمده در سیمان رده 

مگاپاسکال با مدل قبلی تقریبا یکسان بوده )در حد اعشار متفاوت می باشد.( این درحالی  22میزان خطای این مدل برای مقاومت 
یمان این دو طرح اختلاط که با می باشد.نزدیکی نسبت آب به س 223است که در هردو طرح اختلاط نسبت آب به سیمان حدود 

سیمان های مختلف طراحی شده اند، به دلیل نمودار مقاومت بر حسب نسبت آب به سیمان در آیین نامه آبا می باشد با توجه به 

از فوق روان کننده  3جدول  1از فوق روان کننده استفاده شده ولی در طرح اختلاط  3جدول  1اینکه در طرح اختلاط شماره 
اده نشده است اما به دلیل افزایش رده سیمان نسبت آب به سیمان هردو طرح اختلاط تقریب مساوی بوده؛ بنابراین طبیعی استف

به دلیل افزایش رده سیمان نسبت به جدول  3جدول  3و 2است که میزان خطای هر هر دو مدل یکسان باشد. اما در طرح اختلاط 

 درصد رسیده است. 5یزان خطا مقدار زیادی کاهش یافته و به حدود و در نتیجه کاهش نسبت آب به سیمان، م 3
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 323مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -6جدول 
ریزدانه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 
 W/C (kgآب )

فوق روان 

 کننده)%(

مقاومت 

 (MPaطرح)
 ردیف

1277 538 321 2233 2 22 1 

1133 333 317 2233 2 32 2 
992 729 333 2257 2 52 3 
381 897 378 2233 2 32 5 

1582 373 257 2233 223 22 3 
1373 533 232 2233 223 32 3 

1231 373 275 2258 223 52 7 
1283 723 292 225 223 32 8 
1338 353 223 2233 1 22 9 
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 0 000   
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 و پیش بینی مقاومت آن 323مشخصات طرح اختلاط سیمان رده  -7جدول 
ریزدانه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 
 W/C (kgآب )

فوق روان 

 کننده)%(

بینی  مقاومت پیش

 (MPشده)
 ردیف (MPمقاومت)

1533 523 238 2233 1 28 32 1 

1359 323 231 2258 1 38 52 2 
1197 333 237 225 1 59 32 3 

 

مگاپاسکال با سیمان رده  32با افزایش رده سیمان درصد خطای مدل پیش بینی کاهش یافته است، برای مثال پیش بینی مقاومت 

درصد خطا همراه می باشد این درحالی است که به  2با  323درصد خطا می باشد ولی همین مقاومت برای سیمان  5دارای  523
از نسبت های آب به سیمان در دیگر رده ها بیشتر می  323های آب به سیمان در سیمان رده  دلیل افزایش مقاومت سیمان نسبت

باشد. اما به طور کلی، با افزایش مقاومت سیمان مصرفی و کاهش نسبت آب به سیمان دقت مدل های پیش بینی افزایش یافته 

 است. 
باشد. برای مثال طرح اختلاط  برای ساخت ملات مناسب نمیهای ارائه شده، وزن سنگدانه و سیمان  در برخی از طرح اختلاط

های  شده است؛ در حالی که طبق استاندارد 1ها برابر  باشد و نسبت آن که تقریبا وزن ماسه و سیمان برابر می 2در جدول  2شماره 

ایج باشد، نت ررسی تئوری میباشد. از آنجایی که این ب 2273های سیمانی بایستی حدود  موجود وزن ماسه به سیمان برای ملات

 بدون تغییر ارائه شده است.های آبا  حاصل از آیین نامه
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 و جمع بندی یجه گیرینت .5
در این پژوهش ابتدا خصوصیات فیزیکی سیمان از جمله غلظت نرمال و روانی آن مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد 

سازی  باشد. همچنین در مورد مدل می 523و  323های  تر از سیمان و روانی مناسباز نظر مقاومت  323استفاده از سیمان رده 

های تصمیم و تابع هدف، کمک زیادی در حل مسائل  توان نتیجه گرفت انتخاب صحیح متغیر می scheffeی  طرح اختلاط و رابطه
های  برای سیمان(  ) های تابع هدف  ثابت فروسیمان خواهد داشت. در این بررسی به منظور اثبات صحت توابع هدف ارائه شده،

های مختلف بررسی شد. نتایج حاکی از  مختلف و مقاومت فشاری متفاوت محاسبه شد و پاسخ آنها با سه طرح اختلاط با مقاومت

 راههمرا  کمیدرصد خطای  با باشد و می مناسببرای روش آبا  scheffeی  بینی طرح اختلاط ملات با رابطه آن دارد که پیش

برای تولید ملات فروسیمان نه تنها از لحاظ مقاومت و روانی مناسب  323باشد. در ادامه نتایج نشان داد استفاده از سیمان رده  می
بینی مقاومت فشاری آن نیز با خطای کمتری همراه است.، همچنین به طور کلی هرچه نسبت آب به سیمان  باشد بلکه پیش می

تر باشد پیش بینی مقاومت فشاری با خطای  ه نتایج حاصل از آزمایشات غلظت نرمال و روانی نزدیکطرح اختلاط کاهش یابد و ب

 باشد. کمتری همراه می
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