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 چکیده 

مستلزم بررسی روشهای نوین در  هولت، سرعت و کیفیت بهتر در اجراس دلیلهای خودمتراکم به  از بتن زیاد  استفاده 

، معین سازی بتن در این بررسی، پارامترهای موثر در تعیین متغیرهای تصمیم تابع هدف بهینه باشد.  طراحی بهینه آن می

اختلاط هر یک از اجزای بتن خودمتراکم مانند مقدار  بهترینو  ، پرداختهسازی معرفی برخی روشهای بهینه و سپس به

استانداردها و مقاومت مورد نظر، مطالعه  کننده و مواد پودری، با توجه به روان سیمان، آب، سنگدانه درشت و ریز، فوق

بستگی به انتخاب نوع تابع هدف و متغیرهای تصمیم و نوع سازی،  روش بهینهانتخاب دهد که  می  گردید. نتایج نشان

بر مقاومت زیادی تاثیر ط بتن دارد. همچنین، پارامتر مقادیر اجزاء محدودیتها و تاثیر بسزایی در محاسبه طرح اختلا

 فشاری بتن دارند.
 

 .طرح اختلاط، تابع هدفبتن خودمتراکم، بهینه سازی، های کلیدی:  واژه
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Abstract  

Self consolidating concrete’s application is developed due to the ease construction, speed 

and quality in performance which cause new subject to investigation specially on mix 

design methods of optimal concrete. 

In this study variabals parameter which effected in determining the optimum objective 

function’s  for concrete mix design by varies optimization techniques are compared to 

specifing the best value of any self compaction concrete’s mixing components, such as 

cement, water, coarse aggregate and fine aggregate, powder material, superplastiser, 

according to the standards and requirement strength, were studied. Results show that, the 

value of the components have a big effect on the a self compaction concrete’s 

compressive strength. 

Keywords: Self Consolidating Concrete, Optimization, Mix Design, Objective  Function.  
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 ه مقدم -1
توان بسیاری از ویژگیهای  خصوصیتی است که به وسیله آن می است کهمقاومت فشاری  یکی از مشخصات اصلی بتن

در  و سخت شدگی در حین فرآیند هیدراتاسیون مقاومت  ،(Onwuka, et all, 2013, 5)بتن را تعیین نموده و یا تخمین زد

بتنهای با روانی بالا برای به دلیل نیاز به استفاده از  .(Ilinoiu, 2004, 2)باشد و تابع عوامل زیادی می آید بتن، بدست می

 80در دهه  های با حجم زیاد آرماتور، فعالیتهای علمی زیادی برای ارائه راهکار مناسب انجام شد که سرانجام ریزی در سازه بتن

در آن  میلادی در ژاپن و طی تحقیقاتی برای تولید بتن با کارایی بالا، بتن خودمتراکم توسط اوکامورا معرفی شد و استفاده از

تواند در داخل قالب، جریان یابد و در یک فرآیند  ، که میرا معرفی کردبتن  1998در سال  وی  جهان به سرعت افزایش یافت.

و آنرا بتن  باشد، طبیعی آن را پر و از میان  میلگردها و دیگر موانع موجود عبور کند. جریان و تراکم  تحت اثر وزن خود بتن می

برخی موسسات تحقیقاتی در زمینه شناسایی مواد و سیستمهای پیشرفته در  .(Alqadi et all, 2013, 5)خودمتراکم نامید

برای تولید بتن خودمتراکم از افزودنیهای مختلفی  (.Murthy et all, 2012, 6)بتن، تلاش و خصوصیات آن را منتشر کردند

در جویی اقتصادی داشته باشد،  تواند تاثیر زیادی بر صرفه شود که ارائه راهکارهایی برای کاهش مقادیر این اجزاء می استفاده می

معدنی مانند پودر خاکستر  ها شده، ولی ترکیبات باعث افزایش هزینه (SP)کننده  روان این میان با توجه به اینکه سیمان و فوق

دهد، بدون آنکه هزینه  سیالیت بتن را افزایش می (LSP) یا پودر سنگ آهک (GGBS)، پودر سرباره خورد شده(PFA)بادی

. افزودن .سازی اقتصادی دانست توان کمینه کردن مقدار سیمان و فوق روان کننده را از راههای بهینه زیادی داشته باشد، می

PFA  یاGGBS ا یLSP دهد کننده را کاهش می روان نیاز به فوق(Sonebi, 2004, 10)  کنیم، هزینه  در طراحی سعی می

سازی برای طراحی بتن به عنوان صرف کمترین هزینه با ایجاد  مفهوم بهینه  (Dvorkin et all, 2012،10)تولید را کاهش دهیم

روشهای مختلفی در جهت طراحی توابع چند پارامتری برای طرح   (Yeh, 2007،3) باشد ویژگیهای مناسب و موردنظر می

و   (Mohammed et all, 2012,10)روشهای عددی کامپیوتری (Nunes et all, 2006, 5)اختلاط بتن، مانند فاکتوریل

 ,Okere et all)روش طراحی سیمپلکس( Raharjo et all, 2013, 12) های با نسبتهای مختلف اجزا  استفاده از نمونه

روش تجربی  (Abdolghader, 1999, 7)ای دو مرحله  ،فاکتوریل (Garbalinska et all, 2010, 7)تابع پخش خطی (5 ,2013

(Niak et all, 2012, 6) روش عددی    (Haidar et all, 2011, 9)  متد اوکامورا برای تولید بتن خود متراکم با مقدار زیاد

بینی مانند شبکه  ، روشهای پیش(Nan Su, 2001, 7)3/0سیمانی کمتر از مواد پودری و یک نسبت آب به مواد 

 ,Box Behnken  (Muthukumar et allو  (ozbay et all, 2009,4)، روش تاگوچی(Raghu et all, 2009, 10)عصبی

گرفته  ر مسائل طراحی بهینه طرح اختلاط مخلوطهای با اجزای مختلف مورد توجه تحقیقات اخیر قرارد  ،(7 ,2003

سازی طرح اختلاط بتن، به روشهای  های انجام شده برروی بهینه تحقیقات و بررسی .(Sivilevicius et all, 2011, 5)است

خطی و غیرخطی بر مبنای متغیرهای تصمیم نسبت حجم یا وزن اجزا تشکیل دهنده بتن به حجم یا وزن کل بتن، تحلیل 

برای بتن خودمتراکم با شش جزء شبکه سیمپلکس انتخاب مدل  ادر این پژوهش ب .اند شده و تابع مقاومت بتن را معرفی کرده

ای و  نامه این مدل به همراه محدودیتهای آیین مقاومت فشاری، با استفاده از متغیرهای تصمیم مناسب و تاثیرگذار بر  اختلاط و

 . گردد اجرایی ارائه می
 

 :شیوه پژوهش -2
تواند کمک موثری به ایجاد ضریب اطمینان مناسب در محاسبات  ت فشاری بتن میسازی مقاوم بررسی راهکارهای بهینه

ها نماید و همچنین با استفاده از بیشترین ظرفیت مقاومتی ساختار بتن خصوصا بتن خودمتراکم که از  و طراحی سازه

سازی مقاومت  خواهد شد. بهینه ها و منابع جویی در هزینه گردد، باعث صرفه افزودنیهای گرانقیمت در ساخت آن استفاده می

موثر در مقاومت فشاری و انتخاب مدل شبکه سیمپلکس  مقادیربتن خودمتراکم با استفاده از پارامترهای تشکیل دهنده آن و 

 شد.عیین روابط محدودیت، انجام خواهدبرای تابع هدف مقاومت فشاری با برازش نتایج آزمایشگاهی و همچنین ت
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 سازی  روشهای بهینه -3

خطی،  غیرخطی،  هندسی،  توپولوژی،  روشهایتوان به   میسازی روشهای مختلف ریاضی وجود دارد که  برای بهینه

تواند مورد  ، که هر کدام از این روشها بسته به نوع کاربرد مسئله و مدل تابع هدف، میپرداخت دینامیکی و سازی شکل بهینه

  (.Sarma et all, 1998) ,( Rivindran et all, 2006) ,( Rao, 2009) استفاده قرار گیرد

 

 روشهای طرح اختلاط بتن -4

 ریاضی: -4-1
، برای تعیین Scheffeمبتنی بر ریاضیات مانند تاگوچی، فاکتوریل ، سیمپلکس و با استفاده از توابع خطی و یا غیرخطی مانند تابع  روشهای

 اند. طرح اختلاط بتن، معرفی شده

شود به  سازی تابع هدف استفاده می د، توابعی که غالبا در رابطهگرد ابتدا یک مدل ریاضی برای مقاومت فشاری انتخاب می 

 صورت زیر هستند:
 

Y =   ∑ b𝑖 ∗ 𝑋𝑖  +  e 

Y =  ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑋𝑖 + ∑𝑏𝑖𝑗 ∗ X𝑖 ∗ 𝑋𝑗 + ∑ 𝑏𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2  + e     

                       

ضرایب  𝑏𝑖، یا مقاومت فشاریتابع هدف  Yکه در این روابط 

درصد خطای احتمالی  eمتغیرهای تصمیم و  𝑋𝑖، ثابت رابطه

 باشد. در روابط می

 

 استاندارد: -4-2

 
، برای تهیه بتن، ابتدا با بررسی انواع مصالح  لازم است

موجود در محل، مشخصات آنها را با آزمایشات دقیق و مطابق 

تعیین و  BSو  ACI،DINبا استانداردهای موجود مثل آبا ، 

وزنی  مقادیرسپس با روشهای استاندارد شده ، طرح اختلاط یا 

این در  یا حجمی اجزای تشکیل دهنده بتن را محاسبه نمود.

ها در مورد مصالح و شرایط  نامه روشها توجه به فرضیات آیین

 ,ACI2114R-03)                         پروژه بسیار مهم است.

237R-07،363R-92), (BS206-1) ,  ،(1384)قدوسی. 

 

 سیمپلکس -5

 با بتن برای. استمخلوط مثل اجزای بتن  یک متصل کننده اجزای که ، خطوط از ساختاری نمونه سیمپلکس شبکه یک

 الاضلاع متساوی بعدی سه وجهی چند یک از مخلوط، های مولفه آن سیمپلکس شبکه از توان می آن سازنده های مولفه به توجه

برابر یک  Scheffeبنا بر تئوری مخلوط های جمع مولفه. کرد، که تعداد وجوه آن به تعداد پارامترها بستگی دارد استفاده

  (3باشد: )رابطه  می

رابطه نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری :1شکل  

(1)  

(2)  
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∑ X𝑖

𝑞

𝑖=1

= 1                    

 1958در سال   Scheffeکه توسط (q,n)امین مولفه است. شبکه سیمپلکس iنسبت  Xiها و  تعداد مولفه qکه در آن 

ای با استفاده از مدلی که با  جمله دهد. چند معرفی شد، نتیجه رابطه ویژگی موردنظر مثل مقاومت فشاری بتن را نشان می

در فرم زیر داده شده است ، که  Xq   .......1Xمتغیر  qبا  nای درجه  جمله گردد. تابع چند ( ارائه شد، معین می2( یا )1)روابط 

  (4ضریب ثابت است. ) رابطه  biدر آن 

 
𝑌 = 𝑏0 +  ∑ 𝑏𝑖 𝑋𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑗 𝑋𝑖 𝑋𝑗 + ⋯ +  ∑ 𝑏𝑖...𝑛 𝑋𝑖 … 𝑋𝑛  

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑞 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝑞 , 1 ≤ 𝑖 ≤ ⋯ ≤ 𝑛 ≤ 𝑞 

  :شود حاصل می 5رابطه   برای شش جزء اختلاط رابطه 4 با بسط

 
𝑌 = 𝑏0 +  𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + 𝑏4𝑋4 + 𝑏5𝑋5 + 𝑏6𝑋6 + 𝑏12𝑋1𝑋2 + 𝑏13𝑋1𝑋3 + 𝑏14𝑋1𝑋4 + 𝑏15𝑋1𝑋5 + 𝑏16𝑋1𝑋6

+ 𝑏23𝑋2𝑋3 + 𝑏24𝑋2𝑋4 + 𝑏25𝑋2𝑋5 + 𝑏26𝑋2𝑋6 + 𝑏34𝑋3𝑋4 + 𝑏35𝑋3𝑋5 + 𝑏36𝑋3𝑋6 + 𝑏45𝑋4𝑋5

+ 𝑏46𝑋4𝑋6 + 𝑏56𝑋5𝑋6 + 𝑏11𝑋1
2 +  𝑏22𝑋2

2 + 𝑏33𝑋3
2 + 𝑏44𝑋4

2 + 𝑏55𝑋5
2 + 𝑏66𝑋6

2   

 

  :توان نوشت می 3رابطه  با توجه بههمچنین 

 
𝑏0𝑋1 + 𝑏0𝑋2 + 𝑏0𝑋3 + 𝑏0𝑋4 + 𝑏0𝑋5 + 𝑏0𝑋6 = 𝑏0 

   
𝑋1

2 = 𝑋1 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋1𝑋3 − 𝑋1𝑋4 − 𝑋1𝑋5 − 𝑋1𝑋6 

                           𝑋2
2 = 𝑋2 − 𝑋2𝑋1 − 𝑋2𝑋3 − 𝑋2𝑋4 − 𝑋2𝑋5 − 𝑋2𝑋6    

𝑋3
2 = 𝑋3 − 𝑋3𝑋1 − 𝑋3𝑋2 − 𝑋3𝑋4 − 𝑋3𝑋5 − 𝑋3𝑋6 

𝑋4
2 = 𝑋4 − 𝑋4𝑋1 − 𝑋4𝑋2 − 𝑋4𝑋3 − 𝑋4𝑋5 − 𝑋4𝑋6 

𝑋5
2 = 𝑋5 − 𝑋5𝑋1 − 𝑋5𝑋2 − 𝑋5𝑋3 − 𝑋5𝑋4 − 𝑋5𝑋6 

        𝑋6
2 = 𝑋6 − 𝑋6𝑋1 − 𝑋6𝑋2 − 𝑋6𝑋3 − 𝑋6𝑋4 − 𝑋6𝑋5        

 

 

 

 

 

 :حاصل خواهد شد 8رابطه  5در رابطه  7و  6با جایگذاری روابط 

 

𝑌 =  ∑ 𝑎𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

6

1≤𝑖≤𝑗≤𝑞

6

1≤𝑖≤𝑞

 

𝑎𝑖 = 𝑏0 + 𝑏𝑖 + 𝑏𝑖𝑖 

𝑎𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑖 − 𝑏𝑖𝑗 

(3)  

(4)  

(5)  

(7)  

(6)  

(8)  
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 سیمپلکس روش لازمه چون کرد، استفاده 1:3:6 یا 1:2:4 مانند معمولی اختلاط نسبتهای از توان نمی روش این در

 اجزای .شود داده مجازی اجزای به اصلی اجزای در دگرگونی یک که است لازم بنابراین. باشد یک ها مولفه کل جمع که آنست

می بیان 6A تا 1A با را چندوجهی رئوس شوند، می بررسی سیمپلکس چندوجهی شبکه با 6X تا  1X اختلاط نسبتهای با اصلی

:  داریم تبدیل ماتریس یک با لذا کنیم می استفاده مجازی های مولفه برای را X و حقیقی های مولفه برای را Z. کنیم

X = BZ , Z = AX و A و واقعی به مجازی های مولفه تبدیل ماتریس B معکوس A  رابطه توسط را واقعی اجزای. باشد می 

 به مربوط نسبتهای در 6Z میکروسیلیس و  5Z پودر سنگ ، 4Z ماسه ، 3Z شن ، 2Z سیمان ،1Z آب مقدار گیری اندازه برای 5

کننده در تمامی طرحهای اختلاط یکسان در نظر  روان شود. همچنین مقدار فوق می تبدیل بتن، مکعبی مقاومت تست برای آنها

  شود. گرفته می
 
 
 

 
 ماسه شن سیمان آب

پودر 

 سنگ

میکرو 

 سیلیس
 ماسه شن سیمان آب

پودر 

 سنگ

میکرو 

 سیلیس

1 207 260 832 900 177 10.8 1 0 0 0 0 0 

2 199 280 832 878 169 14.5 0 1 0 0 0 0 

3 188 320 844 894 158 20 0 0 1 0 0 0 

4 190 340 834 913 156 23.5 0 0 0 1 0 0 

5 191 420 836 925 136 39 0 0 0 0 1 0 

6 189 440 854 915 131 44 0 0 0 0 0 1 

7 203 270 832 889 173 12.65 0.5 0.5 0 0 0 0 

8 197.5 290 838 897 167.5 15.4 0.5 0 0.5 0 0 0 

9 198.5 300 833 906.5 166.5 17.15 0.5 0 0 0.5 0 0 

10 199 340 834 912.5 156.5 24.9 0.5 0 0 0 0.5 0 

11 198 350 843 907.5 154 27.4 0.5 0 0 0 0 0.5 

12 193.5 300 838 886 163.5 17.25 0 0.5 0.5 0 0 0 

13 194.5 310 833 895.5 162.5 19 0 0.5 0 0.5 0 0 

14 195 350 834 901.5 152.5 26.75 0 0.5 0 0 0.5 0 

15 194 360 843 896.5 150 29.25 0 0.5 0 0 0 0.5 

16 189 330 839 903.5 157 21.75 0 0 0.5 0.5 0 0 

17 189.5 370 840 909.5 147 29.5 0 0 0.5 0 0.5 0 

18 188.5 380 849 904.5 144.5 32 0 0 0.5 0 0 0.5 

19 190.5 380 835 919 146 31.25 0 0 0 0.5 0.5 0 

20 189.5 390 844 914 143.5 33.75 0 0 0 0.5 0 0.5 

21 190 430 845 920 133.5 41.5 0 0 0 0 0.5 0.5 

 

: مقادیر واقعی و مجازی اجزای تشکیل دهنده بتن1جدول  
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 سازی  بهینه
 متغیرهای تصمیم: -5-1

که به عنوان متغیرهای تصمیم  مقادیرشوند. این  شش جز اختلاط به عنوان متغیرهای تصمیم در نظر گرفته می مقدار

( 6X( ، میکروسیلیس )5X( ، پودر سنگ )4Xماسه )(، 3Xشن ) (،2X(، سیمان )1Xآب ) سازی استفاده شدند، عبارت از بهینه

 هستند.
 

  تابع هدف: -5-2

برای طرح اختلاط بتن خودمتراکم با شش جزء معرفی شده، رابطه زیر را به  Scheffeبا توجه به اصلاح مدل رابطه 

 دهیم. عنوان تابع هدف مورد مطالعه قرار می

 

𝑌 =  ∑ 𝑎𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

6

1≤𝑖≤𝑗≤𝑞

6

1≤𝑖≤𝑞

 

 

 برنامه آزمایشگاهی -5-3

و تعیین ضرایب تابع  ساخت نمونه و برازش نتایج  -5-3-1

 هدف:

روزه، بر روی  28آزمایشات مقاومت فشاری ،  ساخت نمونه با

، انجام شد که در مخزن آب cm15*15*15های مکعبی  نمونه

 نگهداری و با یک دستگاه تست فشاری ، آزمایش شد. 

: آزمایش روانی بتن خودمتراکم3شکل   

: شش وجهی سیمپلکس برای مقادیر واقعی و مجازی اجزای اختاط2شکل  

(9)  
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که برای پاسخها و نسبتهای اختلاط  ، ها نمونه و اسلامپ واقعی فشاری مقاومت آوردن با توجه به نتایج آزمایشگاهی و بدست

 مجهول درجه اول، ضرایب 21معادله و  21  با حل دستگاه  و داده قرار هدف تابع رابطه در را ها استفاده کردیم ساخت نمونه

: دانه بندی مصالح سنگی3جدول  

اندازه 

 الکها

mm 

 درصد وزنی رد شده از هر الک آزمایشگاهی با سوراخ های مربع

19/1 36/2 0/5 0/10 0/14 0/20 5/37 0/50 

5  

تا  

40 

--- --- 0/0 

- 5 

10 
– 
40 

25 - 

55 

35 - 

70 

90 - 

100 

100 

5  

تا  

20 

--- --- 0/0 

- 

10 

30 - 

60 

40 - 

80 

90 - 

100 

100  

5  

تا  

14 

--- --- 0/0 

- 

10 

50 - 

85 

90 - 

100 

100   

 

ها: مشخصات دانه بندی سنگدانه2جدول  

 اندازه الکها
mm 

 درصد وزنی رد شده از هر الک           

BS 1 BS 2 BS 3 BS 4 

0/10 100 100 100 100 

0/5 100 – 89 100 100 100 

36/2 100 – 60 100 – 60 100 – 65 100 - 80 

18/1 100 – 30 90 – 30 100 – 45 100 - 70 

600/0 100 – 15 54 – 15 80 – 25 100 - 55 

300/0 70 – 5 40 – 5 48 – 5 70 – 5 

150/0 15 – 0/0 --- --- --- 

 

 MP: مقایسه نتایج تابع هدف با نتایج واقعی 6جدول

مقاومت  شماره

 طراحی

مقاومت 

 واقعی

 مقاومت رابطه
 1 30 26.2 32 

2 30 28 32.53 

3 30 31.5 35 

4 35 33.5 30 

5 35 36 37 

6 35 37.5 37.34 

7 30 26.2 39 

8 30 28.7 36 

9 30 29.5 41 

10 30 31.5 38 

11 35 34.2 46 

12 35 29.3 31 
13 35 30.4 33 
14 35 33.9 42 
15 35 35.6 41 
16 35 32.1 33 
17 40 36.6 35 
18 40 37.5 49 
19 40 36.4 45 
20 40 37.7 42 
21 40 40.1 35 

 

ها: نتایج آزمایشگاهی سنگدانه5جدول  

 فیلر ماسه نخودی بادامی 

وزن 

 مخصوص

2.237 2.325 2.149 2.07 

وزن 

 مخصوص

 ظاهری

2.335 2.337 2.155 2.1 

 %3 %3.1 %1 %1 جذب آب

 

325-1: مشخصات سیمان تیپ4جدول    

وزن مخصوص 

(gr/cm3) 

3.1

1 

سطح مخصوص 

(cm
2
/gr) 

38

53 

مقاومت فشاری 

kg/cmروزه ) 7
2) 

25

0 

مقاومت فشاری 

kg/cm)روزه  28
2

) 

32

5 

زمان گیرش 

 اولیه )دقیقه(

85 

زمان گیرش 

 )دقیقه(نهایی 

14

0 
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 . آوریم می بدست را ثابت

 
 

𝑆 = √∑
(𝑦𝑎𝑐𝑡 −𝑦𝑝𝑟𝑒)

2

(𝑛 − 𝑝)
 

 
𝑆 = 1.52 

 

تعداد  pتعداد طرحهای اختلاط و  nبه ترتیب مقاومت فشاری بدست آمده از رابطه و آزمایشگاه و  𝑦𝑝𝑟𝑒 𝑦𝑎𝑐𝑡 , که در آن  

 متغیرهای تصمیم می باشد.

 

 روابط محدودیت تابع هدف: -5-4

توان محدودیت  و کارگاهی می های مختلف و همچنین شرایط محدود کننده محلی های آیین نامه با توجه به توصیه

و  به هر کدام از پارامترها را به صورت یک رابطه ریاضی تعیین نمود. در اینجا برخی از محدودیتهای مذکور استخراج مربوط

 .گردد میهای موجود محدودیتها تنظیم  عنوان شده و با تحلیل آنها و دیگر توصیه

  بازنویسی تابع هدف و محدودیتها: -5-5

 

ای نسبتهای پیشنهادی اختلاط : نمونه8جدول  

 مقدار ماکزیمم مقدار مینیمم جز ترکیبی 

 1.6 0.6 آب به سیمان

 0.7 0.3 آب به مواد چسبنده

 0.04 0.013 فوق روان به چسبنده

 0.55 0 پودرسنگ به چسبنده

 6.4 2.7 سنگدانه به چسبنده

 0.52 0.4 ریزدانه به کل سنگدانه

 Kg 350 500 مقدار سیمان 

 0.39 0.3 آب به مواد سیمانی

 0.7 0.6 نسبت سنگدانه 

 Kg 1 1.5 کنندهروانمقدار فوق

 Kg 80 150 مقدار پودرسنگ

 120 100 زمان اختلاط ثانیه

 

ای نسبتهای پیشنهادی اختلاط:نمونه7جدول  

مقدار  جز ترکیبی

 مینیمم

مقدار 

 ماکزیمم

 185/0 07/0 آب

 25/0 10/0 سیمان

 027/0 013/0 میکروسیلیس

 0074/0 0046/0 روان کننده

سنگدانه 

 درشت

4/0 4424/0 

 2924/0 25/0 سنگدانه ریز

 
 : مقادیر پیشنهادی کمیته اروپایی9جدول

 برای طرح مخلوط بتن خودمتراکم 2005در سال 

3حجمی 
m

/lit 

3وزنی 
m/kg 

  300-380 پودر

   خمیر

 150-210 150-210 آب

سنگدانه 

 درشت

360-270 1000-750 

 ها% وزن سنگدانه55-48  سنگدانه ریز

  85/0-1/1 آب به پودر

 

(10)  

(11)  
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𝑌 = −1.7986𝑋1 − .1466𝑋2 + .1612𝑋3 − .2426𝑋4 + .9128𝑋5 + 4.7291𝑋6+. .0017𝑋1𝑋2 + .0011𝑋1𝑋3 − .0006𝑋1𝑋4

+ .008𝑋1𝑋5 − .0031𝑋1𝑋6 − .0004𝑋2𝑋3 + .0001𝑋2𝑋4 + .0046𝑋2𝑋5 − .0017𝑋2𝑋6 + .0003𝑋3𝑋4

− .0024𝑋3𝑋5 − .0021𝑋3𝑋6 − .0006𝑋4𝑋5 + .0005𝑋4𝑋6 − .0296𝑋5𝑋6    

            
s.to: 

 
161 ≤ 𝑋1 ≤ 250 

230 ≤ 𝑋2 ≤ 550 

2.7 ≤
(𝑋3 + 𝑋4)

(𝑋2 + 𝑋6)
≤ 6.4 

. 52 ≤
(𝑋4)

(𝑋3 + 𝑋4)
≤ .4 

. 25 ≤
(𝑋5)

(𝑋2 + 𝑋6)
≤ .55 

. 35 ≤
(𝑋1)

(𝑋2 + 𝑋6)
≤ .55 

. 3 ≤
(𝑋1)

(𝑋2 + 𝑋6 + 𝑋5)
≤ .45 

 

 سازی نموده و مقادیر بهینه را بدست آورد. با استفاده از روشهای مختلف عددی می توان این مساله را بهینه

 

 تحلیل نتایج  -6

بر مقاومت بتن زیاد است، در حالی که درصد فوق روان کننده تاثیر مستقیم چندانی بر  مقدار اجزای معرفی شده ثیرات

شود.  مقاومت ندارد، همچنین با افزایش مقدار  نسبت پودر سنگ به مواد سیمانی، مقاومت تحت تاثیر قرار گرفته و کم می

گردد.  مکعب بتن نیز می زایش قیمت تولید یک مترتواند به افزایش مقاومت کمک کند، اما باعث اف استفاده از میکروسیلیس می

نیست، برای  شود و گاهی بتن قابل استفاده با کاهش میزان آب به سیمان مقاومت افزایش می یابد، ولی کارایی بسیار کم می

شود. در ساخت  می کننده نیز باعث افزایش هزینه تولید روان شود، استفاده از فوق کننده استفاده می روان ایجاد کارایی از فوق

افزاید، اما موارد استفاده از مقاومت بالای بتن این مساله را  بتن با مقاومتهای بالا گرچه استفاده از افزودنیها به هزینه ساخت می

 کند. توجیه می

های گردگوشه استفاده  کند برای بدست آوردن کارایی بهتر از سنگدانهاستفاده از بتن خودمتراکم غالبا ایجاب می شرایط

در  (1شکل)شود، به طوریکه مطابق  نامه آبا منجر به کاهش مقاومت بتن می کنیم، اما این مساله مطابق با نمودارهای آیین

شکسته مقاومت را در نسبت آب  های های گردگوشه نسبت به سنگدانه مگاپاسکال، استفاده از سنگدانه 5/52سیمان با مقاومت 

توان با  دهد، بنابراین برای حصول مقاومت بالاتر در شرایط آب به سیمان یکسان، می % کاهش می20حدود  35/0به سیمان 

ا و مواد پودری از ه روان کننده ورد انتظار مانند استفاده از فوقفراهم کردن شرایط مناسب برای کارایی و جریان اسلامپ م

 ای شکسته استفاده کرد. نگدانهمصالح س

دهد که رابطه ارائه شده با قابلیت اعتماد مناسبی،  نشان میشده توسط رابطه تابع هدف،  ارزیابی بین مقاومتهای واقعی و ارائه

 تواند مقاومت فشاری طرح اختلاط را محاسبه نماید. می
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  نتیجه گیری: -7

های مختلف عمرانی به دلیل شرایط و امکان تولید برای وِیژگیهای مختلف و همچنین استفاده در  از بتن در پروژه استفاده

است و استفاده از بتنهای با  شرایط متنوع اقلیمی و کارگاهی، موجب گسترش انواع مختلف بتن مانند بتن خودمتراکم شده

ها  جویی در هزینه تواند در صرفه یافته است. طراحی بهینه اختلاط بتن می فناوری پیشرفته و روشهای نوین روز به روز گسترش

سازی از جمله روش  و مصالح مصرفی و همچنین تولید با کیفیت نقش موثری داشته باشد. استفاده از روشهای ریاضی بهینه

مقاومت فشاری مورد نظر باشد  تواند راهکار مناسب و سریعی برای اجزای تشکیل دهنده بتن با توجه به شبکه سیمپلکس می

 دهد. که با نتایج نزدیک به نتایج واقعی روندی مناسب را ارائه می
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