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خودتراکمبتن ۀرح اختلاط بهینطسازي مدل
*حمید اسکندري

فنی ومهندسی، دانشگاه حکیم سبزوارية استادیارگروه عمران، دانشکد
امیر پاکزاد

دانشجوي کارشناسی ارشد سازه، پردیس دانشگاه حکیم سبزواري
مرتضی طیبی نیا

یم سبزواريفنی و مهندسی ، دانشگاه حکةت علمی گروه عمران، دانشکدأعضو هی

چکیده
دلیل روانی بالا سبب افزایش سرعت و کیفیت بیشتر در اجرا گردیده که این امـر باعـث گسـترش روز افـزون آن در     هب،خودتراکمبتن 

هـا، موجـب تمایـل بیشـتر     توانـد بـا کـاهش هزینـه    این نوع بتن مـی ۀهاي طراحی طرح اختلاط بهینروش. استصنعت ساختمان شده
. جویی اقتصادي گردداستفاده از آن و صرفهکارفرمایان به

و طرح اخـتلاط از  گذار بر تولیدتأثیرسازي، با بررسی پارامترهاي هاي بهینهدر این تحقیق، ضمن تعریف خواص این نوع بتن و روش
هاي مربوط و همچنین ودیتکننده و مواد پودري به تعیین متغیرهاي تصمیم، تابع هدف و محدماسه، آب، فوق روان،قبیل سیمان، شن

با مقاومت بالا ارائـه شـده   خودتراکمآنها، پرداخته و طرح اختلاط بهینه براي بتن ۀهاي رایج ریاضی طرح اختلاط و مقایسمعرفی روش
.است

آن، وابسـتگی  ةنـد دهبا مقاومت بالا با توجه به تعداد اجزاي تشکیلخودتراکمطرح اختلاط بتن ۀدهد که طراحی بهیننتایج نشان می
هـر کـدام از مـوارد بـا مقاومـت فشـاري بـتن        ۀهاي انتخاب شده و تناسب رابطزیادي به انتخاب صحیح  نوع تابع هدف و محدودیت

اجزاء آن مانند نسبت آب به سیمان، آب به مـواد پـودري، نسـبت    ةدهندو همچنین پارامترهاي زیادي از نسبت مواد تشکیلخودتراکم
.داردمؤثرهاي ر نسبتسنگدانه و دیگ

.سازي، سیمان، مقاومت فشاري، بهینهخودتراکمبتن : واژگان کلیدي

Hamidiisc@yahoo.com:نویسنده مسئول*
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مقدمه-1
هاي ترکیب اجـزاي  طرح اختلاط بتن به معنی فرآیند تعیین نسبت

، دوام و هاي موردنظر مانند مقاومتویژگیسازنده بتن با توجه به
تلفـی  هـاي مخ کـه روش ]1[پیوستگی، با یک ترکیب منظم است

براي آن وجود داشته که با صرف هزینه، انرژي و زمـان بـراي آن   
ۀمقاومت فشاري بتن خصوصیتی است که به وسیل. ]2[همراه است

هاي بتن را تعیین نموده و یا تخمین توان بسیاري از ویژگیآن می
.]4[آیدمیدستبهو در حین فرآیند هیدراتاسیون در بتن، ]3[زد

ر مهم براي قابلیت مناسب اجراست، که پس روانی بتن یک فاکتو
شدن استفاده از آرمـاتور در بـتن از اوایـل قـرن بیسـتم و      از فراگیر

ها با افزایش آب به سیمان لزوم استفاده از بتن با کارایی بالا، مدت
شد، که در تحقیقات بعدي روشن شد، مقدار زیاد آب و تامین می

جهت رفع این . ]5[بال داردآوري به دنهمچنین سیمان، نتایج زیان
تحقیقاتی براي تولید بتن بـا  بامیلادي در ژاپن و 80ۀدر دهمسأله

و اسـتفاده  توسط اوکامورا معرفی شدخودتراکمکارایی بالا، بتن 
اي از آن در جهان به سرعت افـزایش یافـت و تحقیقـات گسـترده    

اوکـامورا و اوچـی در سـال    .براي تکمیل شناسـایی آن انجـام شـد   
توانـد در  کننـد کـه مـی   را بتنـی معرفـی مـی   خودتراکمبتن 1998

داخل قالب جریان یابد و در یک فرآیند طبیعی آن را پر و از میان  
جریان و تراکم  تحـت  . میلگردها و دیگر موانع موجود عبور کند

(EFNARC)همچنـین طبـق تعریـف    .باشداثر وزن خود بتن می

روانـی در اثـر وزن خـود را    ،  بتنی است که قابلیتخودتراکمبتن 
داشته باشد و قالب را حتی در صورت وجود آرماتور با تراکم بالا 
، پر کند، بدون آنکه نیازي به ویبره زدن باشـد و ترکیـب همگـن    

ۀسسـات تحقیقـاتی در زمین ـ  ؤبرخـی م .]6[خود را از دست بدهـد 
هاي پیشرفته در بتن، تلاش و خصوصـیات  شناسایی مواد و سیستم

کننده و مواد روانفوق،خودتراکمدر بتن . ]7[منتشر کردندآن را
آوردن کـارایی بـالا و گرانـروي مناسـب و     دسـت هپودري  براي ب

عدم جداشدگی مهم است و برخی راهکارها براي نسبت اختلاط 
بتن خودتراکم از قبیل کاهش نسـبت سـنگدانه بـه مـواد سـیمانی،      

ه سـیمان مشـخص،   افزایش مقدار خمیري سیمان بـا نسـبت آب ب ـ  
سنگدانه درشت و مقدار کلی آن، استفاده ةکنترل بزرگترین انداز

. ]8[اسـت هاي مختلف بالا پیشـنهاد شـده  هاي با کاراییاز مخلوط
باعث (SP)کننده رواندر این میان با توجه به اینکه سیمان و فوق

ها شده، ولی ترکیبات معـدنی ماننـد پـودر خاکسـتر     افزایش هزینه

یـا پـودر سـنگ    (GGBS)خـرد شـده  ة ، پودر سربار(PFA)بادي
ۀدهد، بدون آنکـه هزین ـ سیالیت بتن را افزایش می(LSP)آهک 

ــی  ــد، م ــته باش ــادي داش ــیمان و   زی ــدار س ــردن مق ــه ک ــوان کمین ت
افزودن . سازي اقتصادي دانست هاي بهینهکننده را از راهروانفوق

PFA ــا ــا GGBSی ــوق LSPی ــه ف ــاز ب ــده رارواننی کــاهش کنن
موانــع بــا امکــان جداشــدگی، خصوصــا در حضــور . ]9[دهــدمــی

توان آن هاي مذکور میکه با افزودنیفواصل نزدیک وجود دارد،
تولیـد  ۀگـردد کـه هزین ـ  در طراحی سـعی مـی  .]11[را کنترل کرد
ــد  ــاهش یاب ــل  و روش]12[ک ــد فاکتوری ــددي مانن ــاي متع ]13[ه

هـاي مختلـف   اي با نسبتهو استفاده از نمونه]10،14،15[ايرایانه
هـاي بـا   در مسائل طراحی بهینه طـرح اخـتلاط مخلـوط   ]16[اجزا 

با ]17[اجزاي مختلف مورد توجه تحقیقات اخیر قرار گرفته است
تولید سیمان که باعث تولید گازهاي مضـر  ةتوجه به قیمت و نحو

ها شود، تولید بتن با سیمان کمتر، هم هزینهبراي محیط زیست می
ــاه ــیرا ک ــک      ش م ــت کم ــیط زیس ــظ مح ــه حف ــم ب ــد و ه ده

عنـوان بـه سـازي بـراي طراحـی بـتن     مفهوم بهینـه . ]18،19[کندمی
ــا ایجـــاد ویژگـــی  ــرین هزینـــه بـ هـــاي مناســـب و صـــرف کمتـ

طراحی توابـع  برايهاي مختلفی در روش. ]20-22[استموردنظر
ــتن، ماننــد روش طراحــی  جهــتپــارامتري چنــد طــرح اخــتلاط ب

دو ]6[فاکتوریـــل]24[خـــش خطـــی تـــابع پ]23[ســـیمپلکس
معرفی ]34[روش عددي]26،36،38[روش تجربی ]25[ايمرحله

ۀ همچنین کاربرد ماسه به جاي کل یـا بخشـی از سـنگدان   . اندشده
بـا مقـدار   خـودتراکم روش اوکامورا براي تولید بتن ]27[درشت 

زیاد مـواد پـودري و یـک نسـبت آب بـه مـواد سـیمانی کمتـر از         
. هاي کاربردي پیشـنهادي در ایـن زمینـه هسـتند    وشاز ر]28[3/0

، روش تــاگوچی ]33[عصــبیۀبینــی ماننــد شــبکهــاي پــیشروش
هـاي  دادهاسـاس بـر بـتن  ۀیک روش طـرح اخـتلاط بهین ـ  عنوانبه

هاي جرمی و یا حجمی اجزا بـه کـل بـتن   اساس نسبتآماري و بر
اساس تعیـین حجـم فضـاي خـالی بـراي     سازي برو بهینه،]31-29[
ـــس ـــایزهاي متفـ ـــــساوت ذرات ـــ ـــبیلیکاـ ـــا روش طراحـ یـــ

Box]Behnken32[هاي آماري طراحی اخـتلاط  روشعنوانبه
ــه   ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــتن م ــدب  ــ. ان ــاتی در زمین ــأثیرۀمطالع ت

و همچنین دما بـر خصوصـیات   ]hasAFly]35کننده و روانفوق
ــتن  ــودتراکمب ــاوي خ ــام Fly Ashح ــدهانج ــتاش ــا . ]37[س ب
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، توان به صورت قطعی و عـددي لی نمیهاي شناخته شده فعروش
.]39[سازي طرح اختلاط بتن را تعیین نمودبهینه

سـازي طـرح   هاي انجام شـده بـر روي بهینـه   تحقیقات و بررسی
مبنـاي متغیرهـاي   هاي خطـی و غیرخطـی بـر   اختلاط بتن، به روش

بتن به حجم یا وزن ةدهندتصمیم نسبت حجم یا وزن اجزا تشکیل
اند، لـیکن  کل بتن، تحلیل شده و تابع مقاومت بتن را معرفی کرده

اي بـا مقاومـت   رابطهمقادیر یادشده هیچکدام به تنهایی و مستقیماً
تـأثیر مثلاً مقدار سیمان و یا آب به صـورت جداگانـه   . بتن ندارند

حـالی کـه نسـبت آب بـه     مستقیم بر روي مقاومت بـتن نـدارد، در  
لذا در این پژوهش، . سیمان با مقاومت فشاري بتن در ارتباط است

مقاومت فشاري بتن خودتراکم، ۀآوردن تابع و رابطدستبههدف 
گذار بـر آن بـا روش   تأثیربا استفاده از متغیرهاي تصمیم مناسب و 

.استسازي، ریاضی بهینه

تحقیقۀبرنام-2
سازي طرح ینهشامل اجزاي مختلفی است، که با بهخودتراکمبتن 

هاي اختلاط اجزا به توان با استفاده از بهترین نسبتاختلاط آن می
اي نامـه هاي آییناستفاده از روش. یافتهاي مطلوب دستویژگی

لازم استگیر و پرهزینه است و طرح اختلاط، وقتۀبراي محاسب
نامـــه را بـــراي تمـــام اجـــزاي شـــرایط و فرضـــیات آیـــینحتمـــاً
هـاي  سـبب شـد، روش  مسـأله رعایت کرد، این بتنةدهندتشکیل

بـراي  . مبناي روابط ریاضی بررسی گرددطراحی طرح اختلاط  بر
هاي مختلفی وجود دارد کـه  یافتن توابع نزدیک به واقعیت، روش

هـا متغیرهـاي   در ادامه به آن پرداختـه خواهـد شـد، در ایـن روش    
اده صحیح از مختلفی براي توابع بکار رفته است، در این میان استف

از متغیرهایی استفاده شـود کـه بـا هـدف     دمتغیرها مهم است و بای
توان براي تابع هـدف مقاومـت فشـاري    مرتبط باشد، لذا میمسأله

ــتن   ــراي ب ــودتراکمب ــایج    خ ــا نت ــین، ب ــمیم را تعی ــاي تص ، متغیره
آزمایشگاهی برازش و سپس با تدوین روابط محدودیت، متغیرهـا  

.براي طرح اختلاط را محاسبه کردهاي بهینه شده و نسبت

هاي آنسازي و روشبهینه-3
هاي برگرفته از علوم ها و روشاي از تکنیکسازي، مجموعهبهینه

که در حـل مسـائل مختلفـی از آن    ریاضی و البته سایر علوم است
سـازي مسـائل بـه صـورت سیسـتمی      در بهینه.شودبرداري میبهره

گیـري در  تصـمیم سـازي بـر   تمرکز اصـلی بهینـه  . شودبررسی می
بـرده  هاي علمی بکارسازي، روشدر بهینه. استمسألهمورد یک 

کـردن فرضـیه،   ، فرمولـه لهأمس ـشود که شـامل فرآینـد تعریـف    می
هاي موجود در این رشـته  مدل.استآزمون فرضیه و کسب نتایج 

بـرداري  از رایانه نیز در آن  بهرههاي ریاضی هستند و ضمناً، مدل
.شودیاري میبس

بندي سازي به چند دسته تقسیمریزي براي بهینههاي برنامهروش
ریـزي خطـی کـه تـابع هـدف و      شوند کـه از آن جملـه برنامـه   می

بـا  ها در آن تابعی خطی از متغیرهـاي تصـمیم اسـت و   محدودیت
ریـزي  برنامـه ؛شـود هـاي ترسـیمی و سـیمپلکس تحلیـل مـی     روش

که به دو نوع با محـدودیت و  ) تغیرهمتغیره و چندمیک(غیرخطی 
ــته   ــدودیت دس ــدون مح ــی ب ــدي م ــا    بن ــدف و ی ــابع ه ــود و ت ش

خطی بـا متغیرهـاي تصـمیم دارنـد و     غیرۀهاي آن رابطمحدودیت
؛گــرددهــاي دیفرانســیل و یــا عــددي محاســبه مــیبــا روشغالبــاً
سـازي شـکل،   بهینـه ریـزي توپولـوژي،  برنامه؛ریزي هندسیبرنامه

و لهأمسها بسته به نوع کاربرد ه هر کدام از این روشدینامیکی، ک
.]40-41[تواند مورد استفاده قرار گیردمدل تابع هدف، می

هاي مبتنی بر ریاضی و آمارروش-3-1
ــراي یکــی از   در ایــن روش ــابع ریاضــی ب ــدا یــک مــدل ت ــا ابت ه

انتخـاب  ... خصوصیات بتن مثل مقاومـت فشـاري و یـا کـارایی و     
خطی باشد، سپس بـا توجـه   تواند خطی یا غیرمیاین تابع. شودمی

ــه روش ــاخت    ب ــراي س ــتلاط ب ــرح اخ ــدین ط ــف، چن ــاي مختل ه
هـا  تعـداد ایـن نمونـه   . گـردد هاي آزمایشگاهی محاسـبه مـی  نمونه

بستگی به نوع تابع انتخاب شده و تعداد ضرایب ثابت موجـود در  
هـاي کنترلـی دارد، سـپس بـا سـاخت      آن و همچنین تعـداد نمونـه  

هاي اخـتلاط ارائـه شـده، و    هاي آزمایشگاهی منطبق با طرحونهنم
تـوان ضـرایب ثابـت تـابع را محاسـبه و      حل دستگاه معادلات مـی 

رابطه اولیه را کامل نمود، پس از آن با نوشتن روابـط محـدودیت   
تابع هدف را با ۀتوان رابطها و شرایط اجرایی مینامهبر طبق آیین

در این میان انتخاب متغیرهاي . نمودسازيهاي مختلف بهینهروش
سازي آن اهمیت زیادي در واقعـی  تصمیم تابع هدف و نوع رابطه

سـازي تـابع   توابعی که غالبا در رابطه. داردمسألههاي بودن جواب
Y:شود به صورت زیر هستندهدف استفاده می = ∑ b ∗ + e )1(
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Y = ∑b ∗ X + ∑ ∗ X ∗ + ∑ ∗ X + e
تابع هدف مانند مقاومت فشاري یا کارایی و Yروابط zکه در اي

eمتغیرهـاي تصـمیم و   ضرایب ثابـت رابطـه ،   می باشد، ... 

.باشددرصد خطاي احتمالی در روابط می

تاگوچی-الف
، در ابتـدا بـه صـورت نسـبت    خـودتراکم بتن نسبت اجزا اختلاط

هـاي وزنـی   حجمی انتخاب شده و سپس براي اخـتلاط بـه نسـبت   
علاوه بر قیودي کـه روي هـر جـزء وجـود دارد،     . گرددتبدیل می

) کننـده روانفوقآب ، سیمان، میکروسیلیس و (بخش خمیري بتن 
هرچنـد هـوا در حـین    . حجـم بـتن باشـد   % 35تا 25بایست بین می

ی از بتن در نظـر  ئجزشود ولی مقدار آنمیاختلاط بتن، وارد آن
زیر که به روش تاگوچی براي مقاومـت  ۀدر رابط. شودگرفته نمی

Cنسـبت آب بـه مـواد سـیمانی،     Bآمـده اسـت،   دستبهفشاري 

مقدار پودر سـنگ و  Eکننده، روانمقدار فوقDنسبت سنگدانه،
F29[باشدزمان اختلاط به ثانیه می[.

= 64.8583 − 1.5092 − 1.8267 − 1.49 +.6188 + 1.9887 + 1.6963 + 5.9796 +2.2113 + 1.407
فاکتوریل-ب

عامل اختلاط و حدود بـالا  Kفاکتوریل، با انتخاب K2در روش 
و پایین براي هرکدام از آنها و سپس قراردادن هرکـدام از حـدود   

تـوان مقـدار  براي یک پارامتر و حدود دیگر متغیرها در رابطه مـی 
در تعـداد  هر جزء را تعیـین نمـود، لـذا ایـن روش خصوصـاً     ۀبهین

افـزار  از نـرم دپارامترهاي زیاد داراي محاسبات زیادي بـوده و بای ـ 
در تعیین مقاومت فشاري مـاکزیمم، متغییرهـا ماننـد    . استفاده نمود

و Cخاکستر بـادي ، مقدار B، نسبت آب به پودر Aمقدار سیمان 
در نظـر  لازم اسـت و دیگـر پارامترهـا،  Dةکننـد روانمقدار فـوق 

روش طراحــی فاکتوریــل بــه طــور گســترده در     . گرفتــه شــود 
در روش . شـود آزمایشات شامل تعداد زیادي پارامتر، استفاده مـی 

مرکزي براي کمـک بـه   ۀطرح فاکتوریل لازم است که، یک نقط
دسـت  هبرآورد وابسـته بـه خطـا، ب ـ   ةو اجاز2ۀاثرات منحنی درج

.دآورده شو

( ) = .76 + .31 − .07 −.11 .
= 36.2 − 9.6 + 2.4 −1.4 .

( ) = 3.4 + .3 − .3 − .2 .
رتیـب بـا حـداکثر و    مـواد پـودري، بـه ت   SCMکه در روابط بـالا  

دانه، بـه  نسبت درشتCAو) 3kg/m(525و 425حداقل مقادیر 
].9-11[باشدمی% 33تا 27ترتیب  با حداقل و حداکثر 

سیمپلکس-ج
ة کننـد ساختاري از خطوط، که متصلۀسیمپلکس نمونۀیک شبک

بـراي بـتن بـا توجـه بـه      . اجزاي یک مخلوط مثل اجزاي بتن است
هـاي  مؤلفـه سـیمپلکس  ۀتـوان از شـبک  آن مـی ةهاي سـازند لفهؤم

مخلوط، از یک چند وجهی سه بعدي متسـاوي الاضـلاع اسـتفاده    
جمـع  . کرد، که تعداد وجوه آن بـه تعـداد پارامترهـا بسـتگی دارد    

∑.باشدهاي مخلوط بنا بر تئوري اسچف برابر یک میلفهؤم X = 1
شـبکه  . لفه استؤامین مiنسبت Xiها و لفهؤتعداد مqکه در آن 
معرفی 1958در سال ]Scheffe]23که توسط (n,q)سیمپلکس 

مقاومـت فشـاري بـتن را    مثـل نظـر موردرابطه ویژگیۀشد، نتیج
یـا  ) 1(اي با استفاده از مدلی که با روابطجملهچند. دهدنشان می

متغیـر  qبا nدرجه ايجملهتابع چند. گرددارائه شد، معین می) 2(
Xq .......1X     در فرم زیـر داده شـده اسـت، کـه در آنbi  ضـریب

. ثابت است

=+ ∑ + ∑ +⋯+ ∑ ... …1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ ⋯ ≤ ≤
:8ۀبا بسط رابط

= + + + + + ++ + + + ++ + + ++ + + ++ + + + ++ + +

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
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:صورت زیر نوشتتوان به را می7ۀهمچنین رابط

+ + + + + == − − − − −= − − − − −= − − − − −= − − − − −= − − − − −= − − − − −
:9در رابطه 11و 10با جایگذاري روابط 

= ∑ + ∑= + += − −
لازم است که یک دگرگونی در اجزاي اصلی به اجزاي مجازي 

ۀ بـا شـبک  6Xتا 1Xهاي اختلاطاجزاي اصلی با نسبت. داده شود
1Aشوند، رئوس چنـدوجهی بـا   چندوجهی سیمپلکس بررسی می

.گرددبیان می6Aتا 

′ = 40.848 + 3.100395 − .587366 −2.69854 − 3.19724 + .544276 −1.93886 + .8303 + 1.724703
به صورت خودتراکمیک مدل خطی دیگر براي مقاومت بتن 

بتن به ةدهندبوده و در آن از مقادیر اجزاي تشکیل13ۀرابط
آوردن مقدار مقاومت فشاري استفاده شده دستبهکیلوگرم براي 

.]16[است

اسخپهاي هممنحنی-د
هـاي یـک   از تصویر کـردن پاسـخ  RSMپاسخ یاروش رویه هم

بعـدي و تعیـین خطـوط    بعدي بر محورهاي مختصـات دو مدل سه
هاي یکسان براي مدل کردن و تحلیل مسـائلی کـه   کانتور با پاسخ

تغییــرات ۀو مقایســســازي پاســخ یــک تــابعهــدف از آنهــا بهینــه
اي از امل مجموعـه ایـن روش ش ـ . نمایدپارامترهاي آن استفاده می

. هاي ریاضی و آماري استتکنیک

=پاسخ تابعۀروی ( , عبارت است از سطحی که با(
ۀبراي درك بهتر رویمعمولاً. آیدبه وجود میرسم تابع

هر خط کانتور . شودهاي خط کانتور استفاده میها از منحنیپاسخ
اولین گام . پاسخ استۀارتفاع خاص از روییکةکنندمشخص
دست آوردن هها و سپس بانتخاب دادهRSMمسألهدر حل 

، یافتن گام بعدي. هاستنتایج آزمایشگاهی مربوط به آن داده
تقریبی خوب براي ارتباط دادن پاسخ سیستم بر متغیرهاي مستقل 

هاي  از یکی از مدلRSMدر همه مسائلتقریباً. است
=:اول یا دوم استفاده می شودۀاي مرتبندجملهچ _0 + _1 + _2= + + + + + )15               (

عصـبی،  الگـوریتم، شـبکه  ژنتیـک (بینی هاي پیشروش–چ 
SVM(

هـاي  لاعاتی مربوط به نسبتاز یک بانک اطها غالباًدر این روش
هاي لازم انجـام شـده روي آن اسـتفاده    اختلاط فراوان و آزمایش

شـوند، سـپس   تجزیه و تحلیـل مـی  افزارنرمۀشده و سپس به وسیل

)10(

)11(

)12(

)13(

متغیرهاي  واقعی و مجازي -1شکل 
شبکه سیمپلکس
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معرفی نمـوده  هاي اولیه یک طرح اختلاط جدید را به سیستمداده
هــاي قبلــی مقــدار تــابع هــدف، ماننــد  و سیســتم بــا پــردازش داده

دهـد  فشاري بتن با طرح اختلاط داده شده را به کاربر میمقاومت
بینـی  و سیستم، براي یک طرح معرفی شـده، تـابع هـدف را پـیش    

.کندمی
′ = −2.1 − 63.8 + .15 + 10.4= −448 − 7.17 + 106 − 8.5 − 674+ 1150= 0.0431 − 1.32 + 0.000125 + 0.0952 +1.57 )14     (

نسبت فضاي V، (MP)مقاومت فشاري بتن ′در این روابط 
جریان اسلامپ Sمدول نرمی، FMشماره بازسازي، Rخالی، 

(mm) ،T زمان اختلاط مصالح(min) ،C مقدارسیمان(kg)

.]10[باشدمی(kg)دار آب مقWو 

:استاندارد-3-2
:ACI-211,237,363طرح اختلاط به روش-الف

: فرضیات اولیه براي استفاده از این طرح اختلاط به این شرح است
باشد، ASTM-C33ةدر محدوددمصالح مصرفی شن و ماسه بای

ها یا بـه صـورت آزمایشـگاهی تعیـین     وزن مخصوص ظاهري دانه
68/2فرض براي شن برابر نامه به صورت پیشآیینشده و یا طبق

مصـالح  هاي دیگـر همچنین ویژگی.فرض شود64/2و براي ماسه
هـاي  نیز یا از طریق نتایج آزمایشگاهی تعیـین شـده و یـا از فـرض    

، 15/3برابـر شود به طور مثال  چگالی سـیمان نامه استفاده میآیین
شن و ماسه وزن. شودفرض8/2مدول نرمی ماسه با آزمایش و یا 

لازم در پایان .با سطح خشک باشد) SSD(اساس حالت اشباع  بر
ســازي شــده و نتــایج را در صــورت لــزوم بررســی و نمونــهاســت

:سـت از امراحل طرح اختلاط در این روش عبارت. تصحیح کرد
به روش آمـاري و اسـتفاده از توزیـع نرمـال یـا      (تصحیح مقاومت 

، انتخاب اسلامپ، انتخاب ) نامهوطه در آییناستفاده از جداول مرب
حسـب  بـر ( ها، تخمـین مقـدار آب لازم و هـوا    بزرگترین بعد دانه

، )اســلامپ ، بزرگتــرین بعــد ســنگدانه و هــوادار بــودن یــا نبــودن 
اساس مقاومت مورد نیاز و شرایط بر(انتخاب نسبت آب به سیمان 

با ) CA(دانهتمقدار سیمان، تعیین مقدار درشۀ،  محاسب)محیطی
استفاده از مدول نرمـی و بزرگتـرین بعـد سـنگدانه، تعیـین مقـدار       

. ]42-44[به دو روش وزنی و یا حجمی) FA(ریزدانه 

:BSطرح اختلاط بتن به روش -ب
انتخاب ضریب کنترل و تعیین مقاومت فشاري متوسط، انتخاب 

آب به اسلامپ، انتخاب بزرگترین بعد سنگدانه، تعیین نسبت 
ها به ها، تعیین نسبت وزنی دانهسیمان، تعیین نسبت وزنی دانه

.]45[سیمان، تعین وزن اجزا با رابطه حجمی، تصحیح رطوبت FA / Agg = FA / (FA + CA)
BSاستانداردبندي دانه–1جدول

اندازه 

هاالک

mm

درصد وزنی رد شده از هر الک
BS 1BS 2BS 3BS 4

0/10100100100100
0/5100–89100100100

36/2100–60100–60100–65100-80
18/1100–3090–30100–45100-70

600/0100–1554–1580–25100-55
300/070–540–548–570–5
150/015–0/0---------

:طرح اختلاط به روش آبا-ج
نحراف معیار براي مقاومت، تعیین نسـبت آب بـه سـیمان    تعیین ا

، )اساس مقاومـت بـتن و مقاومـت فشـاري سـیمان و نـوع دانـه       بر(
اســاس بـر (انتخـاب منحنـی ســنگدانه، تعـین مقـدار آب آزاد بــتن     

هـا، حـداکثر بعـد سـنگدانه و مـدول نرمـی       روانی، شکل سنگدانه
، تعیین مقـدار  )لحاظ گرددKفاکتور (، تعیین مقدار سیمان )ماسه

.]46-47[سنگدانه

سازي خطیبهینه-3-3
:متغیرهاي تصمیم-3-3-1

عنـوان بـه ي دارنـد،  مؤثرنسبت اجزا اختلاط که در مقاومت نقش 
با توجه به اینکـه رابطـه   . متغیرهاي تصمیم در نظر گرفته می شوند

آب به سیمان و مواد چسبنده پزولانی به صورت غیرخطی با رابطه 
ري مرتبط اسـت، لـذا بـراي خطـی شـدن      معکوس به مقاومت فشا

خطـی بـا   ۀهـا کـه رابط ـ  تابع هدف، از معکـوس ایـن نسـبت   ۀرابط

)13(
)16(
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متغیرهـاي  عنوانبهها که این نسبت. مقاومت دارد، استفاده کردیم
، )1X(سازي استفاده شدند، عبارت از سیمان بـه آب  تصمیم بهینه

ي ، ریزدانـه بـه مـواد پـودر    )2X(مواد چسـبنده پـوزولانی بـه آب    
)3X(دانه به مـواد پـودري   ، درشت)4X(    میکروسـیلیس بـه مـواد ،

.هستند) 6X(و سیمان به مواد چسبنده ) 5X(چسبنده 

:تابع هدف-3-3-2
اي خطی با ضرایب ثابت، براي جملهسازي ریاضی از چندمدلدر 

.شودمتغیرهاي تصمیم معرفی شده، انتخاب می Y = . + e
.ضرایب ثابت هستندbiمقاومت فشاري، Y، 17ۀر رابطد

آزمایشگاهیۀبرنام-4
مشخصات مصالح مورد استفاده-4-1

مگاپاسکال با 5/52با مقاومت 1در این تحقیق از سیمان تیپ 
و) 5(مصالح سنگی با مشخصات جدول ) 3,4(مشخصات جدول

.استفاده شد48/2مدول نرمی 

اومــت فشــاري اولیــه و نهــایی کننــده بــراي افــزایش مقروانفــوق
کنندهروانوقــاز ف. از استــورد نیــی بالا مــهاي با کاراینــبت

Structuro100کربوکسـیلیک،  تکنولـوژي مخلـوط پلـی   ۀبر پای
، از مواد سیمانی مانند پودر خاك (VMA)لزجت ةکننداصلاح
gr/cm365/1ةو میکروسـیلیکا بـا چگـالی ویـژ    GGBFSسنگ، 

و از آب معمولی lit/m34تا 1معمول آن ةتشکیل شده و محدود
.آشامیدنی استفاده شد

:ساخت نمونه، برازش نتایج و ضرایب تابع هدف-5
هـاي آب بـه مـواد پـودري     نسـبت طرح اختلاط بـا 17در مجموع 

.متغیر ساخته شد
مقادیر متغیرهاي تصمیم–2جدول

تصمیم متغیر
طرح شماره

X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 13/1 17/1 1/2 9/1 03/0 97/0
2 25/1 3/1 2 85/1 04/0 96/0
3 4/1 47/1 9/1 8/1 05/0 96/0
4 53/1 61/1 85/1 75/1 055/0 95/0
5 69/1 78/1 8/1 7/1 06/0 95/0
6 78/1 9/1 75/1 65/1 065/0 94/0
7 88/1 04/2 7/1 6/1 07/0 93/0
8 98/1 15/2 65/1 55/1 075/0 92/0
9 08/2 27/2 6/1 5/1 08/0 92/0

10 19/2 4/2 55/1 45/1 085/0 92/0
11 32/2 56/2 5/1 4/1 09/0 9/0
12 14/2 28/2 1/1 96/1 06/0 94/0
13 3/1 14/1 6/1 38/2 076/0 92/0
14 77/2 95/2 78/0 41/1 06/0 94/0
15 9/1 06/2 28/1 18/1 072/0 92/0
16 18/2 34/2 28/1 39/1 066/0 93/0
17 9/1 55/1 64/1 03/2 075/0 2/1

)17(

در آزمایشگاهخودتراکمبتن Jحلقه آزمایش -3شکل 

نسبت آب به سیمان و ۀمنحنی رابط-2شکل 
]47[مقاومت فشاري 
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هـاي مکعبـی    روزه بـر روي نمونـه  28آزمایشات مقاومت فشـاري  
نگهـداري و  مکعبی، انجام و در مخزن آب مترسانتی15*15*15

کارایی بتن خـودتراکم  . ، آزمایش شدبا یک ماشین تست فشاري
دسـت بـه پایی، با استفاده از آزمایش جریان اسلامپ استاندارد ارو

.آمد
1نتایج آزمایشگاهی سیمان تیپ -3جدول

gr/cm3(14/3(وزن مخصوص 
cm2/gr(3853(سطح مخصوص

kg/cm2(3/21(روزه 7مقاومت فشاري 
kg/cm2(5/52(روزه 28مقاومت فشاري 

85)دقیقه(زمان گیرش اولیه 
140)دقیقه(زمان گیرش نهایی 

محتویات سیمان-4جدول
)درصد(مقدار رکیبات شیمیایی سیمانت

CaO63
SiO221

Al2O35/5
Fe2O31/3
MgO7/2
SO39/1
K2O65/0
Na2O25/0

هانتایج آزمایشگاهی سنگدانه-5جدول
فیلرماسهنخوديبادامی

237/2325/2149/207/2وزن مخصوص
335/2337/2155/21/2وزن مخصوص ظاهري

%3%1/3%1%1جذب آب

آوردن مقاومت فشاري و دستبهبا توجه به نتایج آزمایشگاهی و 
هاستفاده شدهاي اختلاط ها و نسبتها، پاسخاسلامپ واقعی نمونه

هـا را در رابطـه تـابع هـدف قـرار داده و بـا حـل        ساخت نمونـه در
.آمددستبهمعادلات درجه اول، ضرایب ثابت را دستگاه

:شوددست آمده، رابطه ا بازنویسی میهضرایب بحال با توجه به 

= 529.67 + 20.12 − 2.62 − 15.85 +32.14 − 2.1107 − 558.94 +

)20(= ∑ ( ) = 1.52
اره

شم
مت

قاو
م

حی
طرا

عی
واق طه

راب
)

19( چی
گو

تا

س
پلک

سیم

ریل
کتو

فا که
شب

بی
عص مپ

سلا
ا

m
m

1 30 32 32 39 43 38 5/38 65
02 35 34 5/39 37 5/42 1/36 5/37 63
03 40 35 35 5/45 3/49 4/47 1/46 60
04 45 41 3/49 52 8/51 2/55 8/53 60
05 50 45 45 3/55 1/59 7/56 62 60
06 53 46 2/55 3/62 8/65 1/61 2/63 61
07 55 50 50 5/65 1/67 3/66 5/60 61
08 57 55 2/52 2/68 1/63 2/66 8/67 61
09 60 55 55 1/69 8/67

.
4/68 9/65 62

01
0

65 57 2/57 3/72 8/71 5/75 1/73 63
01

1
70 60 60 3/78 8/77 2/71 5/76 64

01
2

60 51 49 8/69 4/67 68 3/66 62
01

3
40 36 5/32 2/50 3/48 6/45 7/46 61

01
4

60 53 50 3/70 1/68 8/68 9/67 63
01

5
40 31 29 53 2/51 5/46 2/48 62

01
6

60 50 5/48 2/72 8/69 2/68 9/66 64
01

7
40 33 5/38 3/51 50 52 1/49 61

MPaواقعیمقایسه نتایج تابع هدف با نتایج -6جدول0

ــهمقــادیر مقاومــت 6در جــدول  ــا ) 19(ۀآمــده از رابطــدســتب ب
هاي مختلف دیگر ارائـه شـده   دست آمده از روشههاي بمقاومت

بـا دقـت مناسـبی،    ) 19(ۀشـود کـه نتـایج رابط ـ   مشاهده مـی . است
ۀهمچنین رابط. شدباهاي دیگر به نتایج واقعی مینزدیکتر از روش

نتـــایج بـــا ) 19(ۀمقـــدار انحـــراف از معیـــار نتـــایج رابطـــ) 20(
بـه  −را ارائه داده است که در آن واقعیآزمایشگاهی 

nدست آمـده از رابطـه و آزمایشـگاه و    هترتیب مقاومت فشاري ب

.باشدتعداد متغیرهاي تصمیم میpهاي اختلاط و تعداد طرح

:بط محدودیت تابع هدفروا-6
سازي نیـاز بـه تعریـف روابـط محـدودیت      براي تکمیل مدل بهینه

اي استخراج شده و بـه  نامهباشد که از شرایط و دستورات آیینمی
. گـردد صورت روابط ریاضـی بـه مـدل معرفـی شـده اعمـال مـی       

اي مربوط به مقادیر اجزاي نامههاي آیینمحدودیت9تا 7جداول 
.دهندمیبتن را ارائه

)19(

)20(
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براي 2005اروپایی در سال ۀمقادیر پیشنهادي کمیت-7جدول
خودتراکمطرح مخلوط بتن 

3m/kgوزنی 3m/litحجمی

300-380پودر
150-150210-210خمیر
750-2701000-360آب

%60- 45درشتۀسنگدان
وزن % 55- 40ریزۀسنگدان

هاسنگدانه
85/0- 1/1آب به پودر

نسبت حجمی به کلة اجزا اختلاط ومحدود-8جدول
مقدار ماکزیمممقدار مینیممجز ترکیبی

16/0185/0آب
13/015/0سیمان

013/0027/0میکروسیلیس
0046/00074/0کنندهروان
4/04424/0درشتۀسنگدان

25/02924/0ریزۀسنگدان
هاي حجمی اجزانسبتةمحدود-9جدول

قدار م]21[جز ترکیبی
مینیمم

مقدار 
ماکزیمم

6/06/1آب به سیمان
3/07/0آب به مواد چسبنده

013/004/0روان به چسبندهفوق
055/0به چسبندهخاکستر بادي

7/24/6سنگدانه به چسبنده
4/052/0ریزدانه به کل سنگدانه

Kg350500]29[مقدار سیمان
3/039/0آب به مواد سیمانی

6/07/0سنگدانه نسبت 
Kg15/1کنندهروانفوق
Kg80150خاکستر باديمقدار 

100120زمان اختلاط ثانیه
ــاري     ــدف مقاومــت فش ــی تــابع ه مگاپاســکال بــتن  nبازنویس

:اينامههاي آیینمبناي توصیهها برو محدودیتخودتراکم

= 529.67 + 20.12 − 2.62 − 15.85+ 32.14 − 2.1107− 558.94 +. :529.67 + 20.12 − 2.62 − 15.85+ 32.14 − 2.1107− 558.94 + >=>= 2.0841.15 =< <= 3.211.25 =< <= 2.631+ = 1, , , , , ≥ 0
افزارهـاي حـل مسـائل    ه از جـدول سـیمپلکس و یـا نـرم    با اسـتفاد 

…سازي مانندبهینه Lingo, Lindo , Matlab تـوان تـابع   می,
هـاي  هاي عنوان شـده، تحلیـل و پاسـخ   بالا را به همراه محدودیت

.متناظر را استخراج نمود

تحلیل نتایج -7
عنـوان بـه بـه مقاومـت سـیمان    ACIدر طرح اختلاط بتن به روش 

ثري در ایـن ترکیـب را دارد،   ؤجزاي مهم بتن که نقش میکی از ا
تواند موجب ایجـاد خطـا در   میمسألهاست، که این پرداخته نشده

انطبــاق مصــالح دهمچنــین در اســتفاده از آن بایــ.طراحــی گــردد
ــه   ــی دان ــنگدانه، منحن ــد ســیمان، س ــدي و مصــرفی مانن ــا ... بن را ب

. نمودبررسی نامهآیینهاي مطرح شده در فرضپیش
ۀبـراي محاسـب  ACIبا توجه بـه اینکـه در اسـتانداردهاي آبـا و     

ــتن اســتفاده  ــزان آب از مقاومــت ب ــزان آب اي نشــدهمی اســت، می
آمده ارتباطی به مقاومت نداشته و بـراي هـر دو مقاومـت    دستبه

آمده است، ولی در استاندارد دستبهمیزان آب، یکسان 60و 40
BS قاومــت طراحــی متوســط بــتن در    در تعیــین میــزان آب، م

آمــده بــراي دو مقاومــت دســتبــهشــود و مقــادیر نظرگرفتــه مــی
. مختلف متفاوت هستند

ــین ــآی ــت را بــراي      ۀنام ــیمان و مقاوم ــه س ــا نمــودار آب ب آب
اسـت، بنـابراین بـراي ایـن تحقیـق از      هاي بالا ارائه نکردهمقاومت
در ایـن  . ده شـد آلمـان اسـتفا  DINمنطبق بر استاندارد ) 2(نمودار 

تـوان بـا   ثر بـوده و مـی  ؤنمودار مقاومت سیمان بر مقاومت بـتن م ـ 
.  را کـاهش داد ACIاستفاده از آن خطـاي ایجـاد شـده در روش    

نسبت آب به سیمان و آب به مواد چسبنده بـر مقاومـت بـتن    تأثیر
مسـتقیم  تـأثیر کننـده  روانزیاد اسـت، در حـالی کـه درصـد فـوق     

)21(
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همچنین با افزایش مقدار  نسـبت پـودر   . ردچندانی بر مقاومت ندا
قـرار گرفتـه و کـم    تـأثیر سنگ به مواد سـیمانی، مقاومـت تحـت    

توانـد بـه افـزایش مقاومـت     استفاده از میکروسـیلیس مـی  . شودمی
مکعب بتن نیـز  کمک کند، اما باعث افزایش قیمت تولید یک متر

ابد، با کاهش میزان آب به سیمان مقاومت افزایش می ی. گرددمی
.شود و گاهی بـتن قابـل اسـتفاده نیسـت    ولی کارایی بسیار کم می
اسـتفاده از  .شـود کننده استفاده میروانبراي ایجاد کارایی از فوق

در سـاخت  . شودتولید میۀکننده نیز باعث افزایش هزینروانفوق
هـا بـه هزینـه    هـاي بـالا گرچـه اسـتفاده از افزودنـی     بتن با مقاومت

د، امـا مـوارد اسـتفاده از مقاومـت بـالاي بـتن ایـن        افزایساخت می
.کندرا توجیه میمسأله

شـود، مقاومـت سـیمان نیـز     دیده می) 2(همانطور که در نمودار 
که بـا افـزایش   طوريهبر مقاومت بتن است، بمؤثریکی از عوامل 

) با اخـتلاف قیمـت نـاچیز   (MP5/42به 5/32مقاومت سیمان از 
افزایش مقاومـت بـتن را   % 60حدود 18/0ان در نسبت آب به سیم

از طرف دیگر، در حالی که براي تولید بتن بـا  . شاهد خواهیم بود
6/0برابر 5/52نسبت آب به سیمان براي سیمان MP50مقاومت 

بـه ترتیـب برابـر    5/32و 5/42هـاي  است، این نسبت براي سـیمان 
ت آب بـه  است کـه افـزایش نسـب   قابل توجه.باشدمی4/0و 55/0

شود و بنـابراین بـراي تولیـد بـتن بـا      سیمان باعث کارایی بیشتر می
مقاومت مشخص استفاده از سیمان بـا مقاومـت بـالاتر بـه مـا ایـن       

دهد که با نسبت آب به سیمان بالاتري طرح اخـتلاط  اجازه را می
ارائه شود و به تبع آن کارایی بیشـتر شـده و میـزان مصـرف فـوق      

کننده باعـث  روانیابد، کاهش مصرف فوقمیکننده کاهش روان
لذا با توجـه بـه   .گرددنیز میVMAکاهش یا حتی عدم مصرف 

کننده وتفاوت ناچیز قیمت تحویل سیمان با روانقیمت بالاي فوق
هاي مختلف در کارگاه، استفاده از سیمان با مقاومت بـالا  مقاومت

قتصــادي جــویی ابــراي اســتفاده در بــتن پرمقاومــت باعــث صــرفه
کنـد  ایجاب مـی غالباًخودتراکمشرایط استفاده از بتن . شدخواهد
هـاي گردگوشـه   دسـت آوردن کـارایی بهتـر از سـنگدانه    هبراي ب ـ

نامه آبا منجر مطابق با نمودارهاي آیینمسألهاستفاده کنیم، اما این 
در ) 2(که مطابق نمودارشود، به طوريبه کاهش مقاومت بتن می

هاي گردگوشه نسـبت  استفاده از سنگدانه5/52مت سیمان با مقاو
35/0هاي شکسته مقاومت را در نسبت آب بـه سـیمان   به سنگدانه

بنابراین براي حصول مقاومـت بـالاتر   .دهدکاهش می% 20حدود 

راهم کــردن ـــــتــوان بــا فدر شــرایط آب بــه ســیمان یکســان، مــی
مورد انتظار لامپــاسـریانــجـرایط مناسب براي کارایی وــــش

هــا و مــواد پــودري از مصــالح  کننــدهرواناســتفاده از فــوقماننــد 
.اي شکسته استفاده کردسنگدانه

رغـم  شـود، علـی  دیـده مـی  ) 6و4(همانطور که در نمودارهـاي  
غیرخطی و معکوس نسبت آب به مواد سـیمانی و مقاومـت   ۀرابط

اي خطـی و  اومـت، رابطـه  فشاري بتن، رابطـه سـیمان بـه آب و مق   
هـاي مـواد آب بـه    نسـبت ۀرابطدر موردمسألهمستقیم است، این 

سیمان  و آب بـه مـواد پـودري  بـا مقاومـت سـیمان نیـز بـا شـیب          
لذا فـرض خطـی بـودن ایـن رابطـه      . کندتغییرات کمتر، صدق می

خطـی  ۀتـوان از ایـن رابط ـ  تابع هدف منطقی بوده و میۀبراي ارائ
همچنـین  . ر خصوصیات انـواع بـتن اسـتفاده کـرد    براي تعیین دیگ

هــاي مربــوط، شــود کــه بــا توجــه بــه شــیب منحنــیمشــخص مــی
حساسیت نسبت مواد چسبنده پوزولانی به آب در مقایسه با سیمان 
به آب و مواد پودري به آب بر تغییرات مقاومت فشاري بتن بیشتر 

هاي اجزاي تر نسبتتواند در تعیین دقیقتوجه به این امر می. است
هـاي مـورد نظـر بـتن، در     مختلف مواد پودري با توجه به ویژگـی 

.طرح اختلاط به طراح کمک کند
متغیرهاي انتخاب شده با مقاومـت  ۀهمانطور که مشاهده شد، رابط

فشاري با تقریب بسیار خوبی خطی بوده که بـا روش انجـام شـده    
، ســازي خطــی تــابع هــدف بــا متغیرهــاي تصــمیممبتنــی بــر رابطــه

مطابقت دارد، در نمودارهـاي زیـر مقـادیر واقعـی مقاومـت بـراي       
گانه با نقاط منقطـع رهاي تصمیم ششــدام از متغیــتغییر در هر ک

منحنی رابطه متغیرهاي تصمیم با مقاومت -4شکل 
فشاري آزمایشگاهی
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ترسیم و سپس با برازش نتایج نزدیکترین رابطه به ها نتایج هستار
ها استخراج و با خط مشخص شده است، دیده می شود این پاسخ

ها اط از خط ترسیم شده بسیار کم بوده و رابطهکه انحراف نق
.خطی هستند

هـاي واقعـی و ارائـه شـده     همچنین نمودار ارزیابی بین مقاومـت 
ارائـه  ۀدهد که رابطتابع هدف در شکل زیر نشان میۀتوسط رابط

توانـد مقاومـت فشـاري طـرح     شده با قابلیت اعتمـاد مناسـبی، مـی   
.اختلاط را محاسبه نماید

:ه گیرينتیج
هاينتایج بین روشۀدست آمده و مقایسهبا توجه به روابط ب

بررســی شــده اســت، مشــاهده  مختلــف طــرح اخــتلاط کــه قــبلاً 
گردد که نتایج استفاده از تابع خطی با متغیرهاي تصـمیم ارائـه   می

هــاي آزمایشــگاهی واقعــی شــده در ایــن تحقیــق بــه نتــایج نمونــه
دلیـل اصـلی ایـن    . خطـاي آن کمتـر اسـت   نزدیکتر بوده و درصد

ست که در توابعی کـه در تحقیقـات گذشـته گـزارش     ااینمسأله
ة دهنـد مبناي نسبت حجمی و یا وزنی اجزاي تشـکیل شده است بر

باشد و دلیل آن استفاده از توابع آمـاري مـرتبط   بتن به کل آن می
]Scheffe]23ۀرابط ـعنـوان بـه کـه  ) 2(ۀ در این زمینه مانند رابط

ست کـه  اشناخته شده است و شرط اصلی براي استفاده از آن این
مجموع پارامترهاي انتخاب شده براي تابع، واحـد باشـد و بـا    دبای

در حـالی  .گـردد هاي مذکور این شرط برآورده میانتخاب نسبت
که معرفی متغیرهاي تصمیم به صورت نسبت حجمـی و یـا وزنـی    

تابع هدف را با مقاومت ۀآن، رابطبتن به کل ةدهنداجزاي تشکیل
بـه عبـارت   ،هـا  یـک از نسـبت  چـون هـر  کند،به درستی بیان نمی

مستقیمی بـا مقاومـت   ۀبتن رابطةدهندعیار هر جزء تشکیل،دیگر
ندارد، اما در تابع معرفی شده در این تحقیق از متغیرهاي تصمیمی 

وابـط  استفاده شده است که با تابع هدف یعنی مقاومـت فشـاري ر  
این امر باعث وگذار هستندتأثیرمستقیم داشته و بر روي مقاومت 

. استها به نتایج واقعی و آزمایشگاهی شدهشدن پاسخنزدیک

خودتراکمروابط بین متغیرها و مقاومت فشاري بتن -6شکل

19ۀ رابطه مقاومت فشاري واقعی با نتایج رابط-5شکل 
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Abstract

Utilization of Self consolidating concrete in construction industry has been increased due to
flow ability that causing more speed and better quality of execution. Optimization mix design
methods of self-consolidating concrete can reduce expenses and therefore the application of that
will be increase at construction project.
In this study, different methods of mix design optimization have been reviewed which can be
applicable for self-consolidating concrete mix design as well as different mathematical mix
designs have been compared that can be useful to optimized mix design for high strength self-
consolidating concrete. In addition, with studying objective function, decision variables and its
constraint parameters in concrete’s mix design such as (cement, sand, water, super-plasticizer
and powder materials), have been determined.
Results showed that the optimized design of high strength self-consolidating concrete’s mix
design is dependent on the objective function, its constraints and other parameters of
constitutive materials ratio such as water/ cement ratio, cement/fine aggregate, cement/ course
aggregate, cement/super plasticizer.

Keywords: self-consolidating concrete, optimization, cement, Compressive Strength.
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