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  ي خاكستر باديتراكم با مقاومت بالاي حاوسازي طرح اختلاط بتن خوديك روش تحليلي براي بهينه ةتوسع
  

  )2(حسين احمدوند                                 )1(عليرضا حبيبي
  

باشد. هدف از پژوهش حاضر، ارائه روشي جديد براي ارائه نسبتهاي كاربرد در دو دهه اخير ميهاي نوين پربتن خودتراكم از بتن  چكيده
مكعب بتن، مقاومت فشاري ريكه ضمن حداقل نمودن هزينه ساخت يك مترباشد، بطوبهينه و مناسب مصالح مصرفي بتن خودتراكم مي

سازي نظير تابع لاگرانژين و باشد. در اين روش با استفاده از مفاهيم بهينهحداكثر نيز حاصل گردد. روش پيشنهادي يك روش تحليلي مي
اي و براساس يك روش كاملا تحليلي ه محاسبات رايانهتاكر و معرفي رابطه خاصي براي مقاومت فشاري بتن، بدون نياز ب –شرايط كان 
باشد و براي انواع بتن كاربرد دارد، وليكن به گردد. روش پيشنهادي يك روش عمومي مياي براي طرح اختلاط بتن ارائه مينسبتهاي بهينه

-ار گرفته است. بدين منظور در ابتدا مدل بهينهمورد استفاده قر ي حاوي خاكستر باديمنظور معرفي آن، براي بتن خودتراكم با مقاومت بالا

-شود. سپس با استفاده از يك آلگوريتم بهينهسازي طرح اختلاط بتن كه تاثير نتايج آزمايشگاهي در آن لحاظ گرديده است توسعه داده مي

نمود كه با استفاده از روش پيشنهادي سازي مشخص آيد. نتيجه بهينهسازي تحليلي، طرح اختلاط بهينه بتن با مقاومت مورد نظر بدست مي
بالا ارائه نمود به نحوي كه با حداقل مقادير آب و مواد سيماني  هاي خودتراكم با مقاومتاي براي طرح اختلاط بتنتوان نسبتهاي بهينهمي

  توليد گرديده و هزينه توليد بتن نيز كمترين مقدار را داشته باشد.
  
  سازي، هزينه، مقاومت فشاري.بتن خودتراكم، بهينه طرح اختلاط،  هاي كليديواژه 

  
  

Development of an Analytical Method for Optimization of High Strength Self-Compacting 
Concrete Mix Design Containing Fly Ash 
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Abstract self-compacting concrete is one of the most widely used concrete in the past two decades. The 
objective of present study is to introduce a new method for high strength self-compacting concrete mix 
design to both achieving maximum compressive strength and minimizing the cost of concrete. The 
proposed method is an analytical method. In this method, using optimization concepts such as 
Lagrangian function and Kuhn–Tucker conditions, and introducing a specific relationship to the 
compressive strength of concrete, without the need for computer computations, and based on a 
completely analytical method, provides optimal concrete mix design. The proposed method is a general 
approach and is applicable to all types of concrete. Here, for the purpose of introducing, the method used 
to high strength self-compacting concrete containing fly ash. An optimization model of the concrete mix 
design is first developed accounting for effects of experimental results. Then, using an optimization 
algorithm, optimal concrete mix design is obtained for the concrete with the strength under 
consideration. Results showed that the proposed method can provide optimal mix design of high-strength 
self-compacting concrete while water and cement amount are the minimum amounts required for self-
compacting concrete. 
Key Words Mix Design, Self- Compacting Concrete, Optimization, Cost, Compressive Strength. 
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  مقدمه
بتن به عنوان مصالح ممتاز قرن بيست و يكم ميلادي در 

- هاي عمراني كاربرد وسيعي دارد. محدوديتاكثر سازه

هاي موردنظر، توليد تامين ويژگيلزوم هاي مختلف و 
است كه يكي از آنها بتن انواع بتن را به ارمغان داشته

 به منظورباشد. محققين كشور ژاپن مي خودتراكم
هاي بتني پايا و بادوام، نسل جديد بتن به سازهدستيابي 

 Self-Compactingخودتراكم (را با عنوان بتن 

Concrete( تعيين  به منظور. ]1[ توليد و معرفي نمودند
هاي معتبر ، از طرف انجمنخودتراكمطرح اختلاط بتن 

ها و روشهايي علمي و همچنين محققين مختلف توصيه
به است. از طرف ديگر مطالعات مختلفي  ارائه گرديده

صورت  خودتراكمبهينه نمودن طرح اختلاط بتن  منظور
در موضوع  انجام شده. در ادامه تحقيقات است گرفته

سازي طرح اختلاط بتن بهينهطرح اختلاط و همچنين 
  .گرديده استخودتراكم بيان 

 ]Okamura & Ozawa (]1(اوزاوا اوكامورا و   
ارائه  خودتراكمهاي نهادات مهمي را درباره بتنپيش

توان اولين نتايج تحقيقاتي در اين نمودند كه آن را مي
روشي را  ]Su et al (]2(زمينه دانست. سو و همكاران 

ارائه نمودند. ايشان  خودتراكمبراي طرح اختلاط بتن 
بتن ژاپن انجمن ضمن مقايسه روش پيشنهادي با روش 

دريافتند كه روش پيشنهادي ضمن افزايش خواص بتن 
تازه و سخت شده، سبب مصرف كمتر مواد پودري 

گردد. ها ميجايگزين سيمان و همچنين كاهش هزينه
سب مصالح مصرفي نيز ارائه هاي منامحدوده همچنين
-بهينه ]Ghezal & Khayat (]3(غزال و خياط  .گرديد

سازي بتن خودتراكم حاوي سنگ آهك را با استفاده از 
 Statistical(وريل آماري هاي طراحي فاكتروش

Factorial Design Methods(  .اوكامورا و انجام دادند
نيز مطالعات تكميلي  ]Okamura & Ouchi (]4(اوچي 

ارائه نمودند. كميته در مورد بتن خودتراكم خود را 
 مورد اجزاي طرح هايي درتوصيه ]EN( ]5(اروپايي 

دمونه بيان نموده است.  خودتراكماختلاط بتن 
)Demone (]6[ گرفته در صورت مروري بر تحقيقات 

سخت شده انجام  خودتراكممورد خواص مكانيكي بتن 
قيق صورت گرفته تح 70داد. در مقايسه نتايج بيش از 

نتايج زير بدست  ،در ارتباط با خواص بتن سخت شده
دانه با درشت خودتراكمآمده است. اختلاف مقامت بتن 

اي در مقايسه با بتن معمولي كمتر شكسته و رودخانه
هاي آزمونهاست. همچنين نسبت مقاومت فشاري 

 8/0 ،مگاپاسكال 30اي به مكعبي در مقاومت تا استوانه
باشد. مي 1مگاپاسكال نزديك به  90قاومت و در م
ضمن  ]ACI-237 (]7(انجمن بتن آمريكا  237كميته 

هايي ، توصيهخودتراكمارائه مراحل تعيين اجزاي بتن 
-هاي اختلاط بيان نمودهكنترل مقادير نسبت به منظور

 )ICAR(المللي تحقيقات مصالح سنگي است. مركز بين
-دانهگزارش نهايي تحقيقات خود را در مورد سنگ ]8[

ارائه نمود. باتاچاريا و  كمخودترادر بتن  ي مصرفيها
بندي اثرات دانه ]Bhattacharya et al (]9(همكاران 

مصالح سنگي و همچنين نوع و ميزان مواد معدني و 
ايگزين سيمان را بر روي خواص بتن تازه و پودري ج

مقاومت فشاري بتن سخت شده بررسي نموده و به اين 
آب به مواد سيماني و حجم  نتيجه رسيدند كه نسبت

  دارند.  خودتراكمخمير نقش مهمي در خواص بتن 
 ]Aggarwal et al (]10(و همكاران  روالاآگ  

طراحي اجزاي طرح اختلاط بتن  به منظورروشي را 
اوزباي و همكاران مورد بررسي قرار دادند.  خودتراكم

)Ozbay et al (]11[ هاي مورد نسبت قاتي درتحقي
با مقاومت بالا با استفاده از روش  خودتراكماختلاط بتن 

هاي تاگوچي انجام دادند. ايشان ضمن ساخت نمونه
بادي و مواد حاوي خاكستر خودتراكممختلف بتن 

نسبت  سازحبابافزودني فوق روان كننده و همچنين 
به  دستيابي به منظورهاي مناسب اختلاط به تعيين نسبت

خصوص خواص مهم ه هاي مختلف بتن تازه و بويژگي
روزه، مقاومت  28بتن سخت شده نظير مقاومت فشاري 

مورالي و كنداسامي  .اقدام نمودندپذيري  كششي و نفوذ
)Murali & Kandasamy (]12[  با استفاده از روش

هاي پاسخ، طرح اختلاط بهينه بتنهاي هممنحني
   با مقاومت بالا را مورد مطالعه قرار دادند. خودتراكم
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 ]Shen et al (]13(همچنين شن و همكاران   
انجام  خودتراكممورد طرح اختلاط بتن  تحقيقاتي را در

 ]Kheder & Al Jadiri (]14( خدر و الجديريدادند. 
شاري و گام به گام روشي را بر پايه تعيين مقاومت ف

تركل و  ارائه نمودند. خودتراكمبراي تعيين اجزاي بتن 
مورد  تحقيقي در ]Turkel & Kandemir (]15(كندمير 

 افزودنيبررسي خواص بتن تازه و سخت شده با مواد 
هاي مختلف انجام دادند. اويسال و دانهمعدني و سنگ

 خودتراكمعملكرد بتن  ]Uysal & Sumer (]16(سامر 
كيبات معدني مختلف جايگزين سيمان نظير: حاوي تر

كوره ذوب آهن  سربارهخاكستر بادي، دوده سيليسي، 
گ مرمريت را نپودر شده، پودر سنگ آهك و پودر س

هاي مختلف بررسي نمودند. ايشان با تغيير نسبت
مصالح پودري ذكر شده، اثرات آنها را در بهبود خواص 

را در قالب بتن تازه و سخت شده ارزيابي و نتايج 
هاي بهينه بيان نمودند. هاي مناسب و يا محدودهنسبت

نسبت به  ]Uysal & Yilmaz (]17(اويسال و ايلماز 
بررسي تاثير تركيبات معدني پودري جايگزين سيمان بر 

پرداختند. ايشان تاثير پودر  اكمخودترروي خواص بتن 
سنگ آهك، پودر سنگ بازالت و همچنين پودر سنگ 
مرمر را به عنوان مصالح سيماني جايگزين سيمان مورد 

  بررسي قرار دادند. 
 ]Bakhtiyari et al (]18(بختياري و همكاران   

مورد طرح اختلاط، مقاومت فشاري و  تحقيقي در
حاوي پودر سنگ آهك  خودتراكممقاومت حرارتي بتن 

و ريزدانه كوارتزي انجام دادند. ايشان تاثير مواد فوق را 
در خواص بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار 

 ريزدانهدادند. نتيجه اين بود كه استفاده از مصالح 
رتي بتن در دماهاي اومت حركوارتزي سبب افزايش مقا

درجه سيلسيوس و همچنين افزايش  500بالاي حدود 
السراف و همكاران ها گرديد. مقاومت فشاري نمونه

)Al Sarraf et al (]19[  روش جديدي را براي طرح
بتن با مقاومت بالا مورد بررسي قرار دادند.  اختلاط

ايشان از مواد جايگزين سيمان نظير پودر سيليس و 

افزايش مقاومت و خواص  به منظورپودر سنگ آهك 
نمودند. در اين تحقيق، استفاده  خودتراكمديگر بتن 

 26/0سيماني نشان داده شد كه نسبت بهينه آب به مواد
توصيه گرديد كه نسبت باشد. همچنين مي 51/0تا 

هاي دانه براي مقاومتدانه ريز به كل سنگمناسب سنگ
 دبي و كومارباشد. مي 55/0تا  46/0در محدوده  زياد

)Dubey & Kumar (]20[ طراحي  روشي تجربي براي
  ارائه نمودند.  خودتراكمبهينه طرح اختلاط بتن 

با توجه به تحقيقات صورت گرفته در بيست سال   
هـاي تـدوين شـده نظيـر كميتـه      نامـه و آئين ]21[ اخير

ــايي ــك  ]7[ ACI 237-07و  ]EN( ]5( اروپ ــوز ي ، هن
وجـود   خـودتراكم بـتن   برايفرآيند طرح اختلاط دقيق 

تحقيقـات روشـهايي را براسـاس    برخـي  هرچند . ندارد
انـد ولـيكن   برخي محـدوديتهاي مختلـف ارائـه نمـوده    

هـا  وجه به اينكه تحقيقات با مصالح مختلف و نسبتبات
اسـت، ايـن    هـاي متعـدد صـورت گرفتـه     و محدوديت

پراكندگي سبب شده است تا همانند بتن معمولي، روش 
وجـود نداشـته    خودتراكمبراي بتن مشخص و واحدي 

  باشد.
به يك روش تحليلي  ارائهحاضر هدف از تحقيق   

 خودتراكمختلاط بتن بهينه طرح امنظور تعيين نسبتهاي 
. در اين باشدمي ي حاوي خاكستر باديبا مقاومت بالا

هاي هزينهروش، پس از انتخاب نوع مصالح بتن، 
 ،براساس قيمتهاي روز بازاربتن مصالح مصرفي 

بدون انجام عمليات محاسباتي شوند. سپس مشخص مي
با حداقل اطلاعات و  ايرايانهافزارهاي نرم استفاده از با
براساس مراحل روش تحليلي، نسبتهاي  ،سازيبهينه معل

   گردند.ميتعيين خودتراكم بهينه مصالح مصرفي در بتن 
  

 خودتراكم سازي طرح اختلاط بتنهنمدل بهي
دستيابي به مقادير بهينه پارامترهاي  ،سازيهدف از بهينه

باشد. اين پارامترها به متغيرهاي اصلي طراحي مي
نمودن سازي حداقل نهيس كار بهطراحي معروفند. اسا

-تابع هدف تعريف شده براساس متغيرهاي طراحي مي
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تلف ناشي از خكه محدوديتهاي م شرطيه باشد، ب
ضوابط طراحي و اجرايي، معروف به قيود طراحي، 

  برآورده شوند.
 خودتراكمبهينه نمودن طرح اختلاط بتن  به منظور  
زي انجام گردد. ساسازي استاندارد بهينهبايست رابطهمي

 ـ  منظور از رابطه صـورت عبـارت   ه سازي، بيـان مسـاله ب
سازي براساس تابع هدف و قيـود  اندارد بهينهترياضي اس

  باشد.ميمطابق رابطه زير طراحي 
  

        min f(x) s. t ∶ 		 g୧(x) ≤ 0		, x୧ ≥ 0 

)1( 

ــه   ــدف،   f(x)بطوريك ــابع ه ــانگر ت ــود  g୧(x)بي قي
  باشند.متغيرهاي طراحي مي نيز x୧طراحي و 

  
پارامترهــاي  ،متغيرهــاي طراحــي  .متغيرهــاي طراحــي

تغييـر در  و  باشـند تابع هدف (هزينه) ميتشكيل دهنده 
دهـد. در بهينـه كـردن    مقادير آنها تابع هدف را تغيير مي

بـر  را بيشـتري  تاثير طراحي  متغيرهايبرخي تابع هدف 
  .مقدار بهينه تابع هدف دارند

مصـالح   نـد متغيرهاي طراحـي همان تحقيق در اين   
ايـن  باشـند.  مـي  ]11[ مرجـع مصرفي در بتن خودتراكم 

 ،انـد ه شـده نيـز نمـايش داد   )1(كـه در جـدول    متغيرها
)، وزن xଶ( )، وزن ســــيمانxଵ( عبارتنــــد از: وزن آب

، )xସ( ريز دانه، وزن سنگ)Fly Ash) (xଷ( خاكستر بادي
 )x଺( ، وزن فوق روان كننـده )xହ(دانه درشت وزن سنگ

  .)x଻( سازحبابو وزن افزودني 
مشخصات مصالح مصرفي عبارت است از: سيمان   

 و نرمـي  12/3بـا وزن مخصـوص    425-1 پرتلند تيـپ 
)Blaine Fineness( 3260 ܿ݉ଶ grൗ ،  خاكســتر بــادي بــا

ଶ݉ܿ 2870و نرمي  36/2وزن مخصوص  grൗ  فـوق روان ،
) Polycarboxylicكننده مايع از نوع پلي كربوكسـيليك ( 

ــوص  ــاب ، 07/1و وزن مخص ــاده حب ــا وزن  م ــاز ب س
ه با حداكثر اندازه دانه از نوع شكستدرشت، 1مخصوص 

و درصد جذب آب  68/2ميليمتر با وزن مخصوص  19

و  65/2اي بـا وزن مخصـوص   ماسه رودخانـه و  755/0
    .به عنوان ريزدانه 695/2درصد جذب آب 

-بتن خوتراكم بتني است كه بدون جداشدگي دانه  

شود. به منظـور دسـتيابي   ها، تحت اثر وزنش جاري مي
كم، روشهاي زير توصـيه شـده   به ويژگيهاي بتن خودترا

 -محـدود نمـودن مقـدار سـنگدانه ب     -: الف]1[ است
اسـتفاده از فـوق    -كاهش نسبت آب به مواد سيماني ج

ــزايش    ــور اف ــه منظ ــودتراكم ب ــتن خ ــده. در ب روان كنن
ــر، نســبت Viscosityچســبندگي ( ــواد آ) خمي ــه م ب ب

يـك   شود. همچنين با استفاده ازسيماني كاهش داده مي
پذيري و رواني بتن تامين فوق روان كننده، قابليت شكل

از ايـن رو فـوق روان كننـده يـك جـزء      . ]1[ گـردد مي
  .]5[ باشدتركيبي ضروري در بتن خودتراكم مي

بـتن در  در بتنهاي معمولي، جهت افزايش مقاومت   
سـاز  آب شدن، استفاده از مـواد حبـاب   –برابر يخ زدن 

توصيه شده است، هرچند كه ايـن مـواد سـبب افـزايش     
يكي از پارامترهـاي مهـم    گردند.كارآيي بتن تازه نيز مي

در افزايش مقاومت بتن در برابر عوامـل محيطـي نظيـر:    
دي اكسيد كـربن، كلريـدها، سـولفاتها، آب، اكسـيژن و     

آب شدن بتن،  –هاي يخ زدن همچنين چرخهنظاير آن، 
باشـد. برخـي   پذيري بتن سـخت شـده مـي   كاهش نفوذ

پذيري بتن كه توسط ويرايش عوامل موثر بر كاهش نفوذ
 ]22[ چهارم مبحث نهم مقررات ملـي سـاختمان ايـران   

اند، عبارتند از: بهينـه نمـودن عيـار سـيمان،     توصيه شده
انتخاب صحيح نسبتهاي اختلاط، اسـتفاده از فـوق روان   

ساز، كاهش نسـبت آب بـه   كننده، استفاده از ماده حباب
  مواد سيماني و تامين حداكثر تراكم.

در ادبيات بتن خودتراكم، با توجه به اينكه استفاده    
از نسبت كم آب به مواد سيماني، مواد پودري جايگزين 
سيمان نظيـر خاكسـتر بـادي، ميكروسـيليس و غيـره، و      

گردد كه ضمن كسب همچنين فوق روان كننده سبب مي
پذيري بتن سخت شده نيـز  ب بتن تازه، نفوذرواني مناس

باشد. ساز مرسوم نميكاهش يابد، استفاده از ماده حباب
هاي مبحث نهم مقررات ملي توصيهقابل ذكر اينكه اكثر 
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ــران  ــاختمان اي ــتن    ]22[ س ــتلاط ب ــرح اخ ــه ط در تهي
  گردد.خودتراكم انجام مي

يند بررسيها و انجـام  در فرآ ]11[ در تحقيق مرجع  
جـذب  آزمايش هاي بتن خودتراكم، آزمونه هايآزمايش

نيز انجام گرديده است. از ايـن رو  آب آب و عمق نفوذ 
ــاده حبــاب  ــرات م ــه منظــور بررســي اث ــتن ب ســاز در ب

خودتراكم از اين ماده نيز استفاده گرديده است. در نتايج 
د شـده،  تحقيق مذكور مشخص گرديد كه بتنهـاي تولي ـ 

ها ب كمي داشته و عمق نفوذ آب همگي آزمونهآ بجذ
 15هــا كمتــر از ميليمتـر، اكثــر آزمونـه   19نيـز كمتــر از  
باشد. همچنين در بررسي به منظـور حـداقل   ميليمتر، مي

نمودن جذب آب بتن خودتراكم، مشـخص گرديـد كـه    
اولين پارامتر موثر نسبت آب به سيمان و دومين پـارامتر  

باشـد و مقـدار مـاده    دار خاكستر بـادي مـي  موثر نيز مق
درصد، داشـته اسـت.    يكساز تاثير كمي، كمتر از حباب

در نتيجه براساس نتايج تحقيق انجـام شـده بـه نظـر در     
سـاز  توليد بتن خودتراكم نياز ضروري بـه مـاده حبـاب   

  باشد.نمي
  

هاي اختلاط بررسي و كنترل طرح  .تابع هدف (هزينه)
ط بهينه نيازمند يك معيار مناسب و تعيين طرح اختلا

. هرچند كه باشدميتابع هدف  ،باشد. اين معيارمي
 توان به عنوان تابع هدف درمعيارهاي مختلفي را مي

 معيارهايتوجه به اينكه يكي از نظر گرفت وليكن با
باشد، لذا در تحقيق مهم، كاهش هزينه ساخت بتن مي

 خودتراكمتن مكعب بتابع هدف، هزينه يك متر ،حاضر
رابطه رياضي تابع هدف طرح  در نظر گرفته شده است.

  باشد. زير ميشكل رابطه ه ب  خودتراكماختلاط بتن 
  

 Min f(x) = cଵxଵ + cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ + cହxହ +  																						c଺x଺ + c଻x଻ 
)2(  

مقادير هزينه واحد  c଻ تا cଵ )، ضرايب2( در رابطه  
باشند كه در ميمصالح مصرفي بتن (هر كيلوگرم) 

در فرآيند  شرايط زماني و مكاني مختلف متغير هستند.
نسبتهاي بهينه مصالح مصرفي در بايست سازي ميبهينه

 از جمله ،قيود طراحي ارضاع طرح اختلاط بتن ضمن
يك متر اخت هزينه سشاري مورد نظر، مقاومت ف

  .نمايندحداقل بتن را مكعب 
  

هاي سازي محدوديتدر مساله بهينه  .قيود طراحي
 قرارتاثير خود  كه طرح را تحتدارند جود ومختلفي 

 باشند. باطراحي مي قيود ،هاد. اين محدديتندهمي
رواني و كارايي  نظير خودتراكمهاي بتن توجه به ويژگي

بور از بين ها، قابليت عشدگي دانهعدم جدابسيار خوب، 
- ميلگردها و مقاومت فشاري مناسب، براساس توصيه

- ، توصيه]21 ,6-5[ هاي مطرح شده در تحقيقات پيشين

هاي بالا و قيود طراحي و كران ،]ACI237-07 ]7هاي 
مشخص و مطابق روابطي كه در ادامه مشاهده پائين آنها 

ترين و اصلياولين  .اندسازي شدهخواهد گرديد، رابطه
اشد. اين قيد بيت، قيد مقاومت فشاري ميحدودم
 ،كند كه طرح اختلاط بهينه محاسبه شدهمين ميضت

 به منظورنمايد. مقاومت مشخصه لازم را تامين مي
اي بين مقاومت فشاري بايست رابطهتعيين اين قيد مي

د. رابطه ورنظر و متغيرهاي طراحي بدست آ مورد
  باشد.صورت زير ميه رياضي آن ب

)3(                                     gଵ :		− fୡ̅୳ ≤ −fୡ୳  
بيني شده پيشمقاومت فشاري  fୡ̅୳در رابطه فوق   

با مقاومت بالا براساس نتايج  خودتراكمن بتبراي 
 روزه مورد 28مقاومت فشاري نيز  fୡ୳ آزمايشگاهي و

ا اوزاوباشد. براساس پيشنهادات اوكامورا و انتظار مي
 ،]7[ ACI237R-07و  ]5[ )ENكميته اروپايي (، ]1[

 پودري نظير مقدار مصالح سيماني شامل سيمان و مواد
 غيره، پودر سنگ آهك و خاكسر بادي، دوده سيليسي

 ديتبايست در محدوده مناسبي باشد. اين محدودمي
  گردد.يد زير كنترل موتوسط قي
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)4        (                       gଶ:					xଶ + xଷ − Lଶ୳ ≤ 0  
  

)5       (                     gଷ :				− xଶ − xଷ + Lଷ୪ ≤ 0 

به ترتيب مقادير حداكثر و  Lଷ୪و  Lଶ୳هاي ثابت  
-مي خودتراكمحداقل مصالح سيماني مصرفي در بتن 

زني آب به مواد سيماني يكي ديگر قيد نسبت ود. نباش
باشد. اين قيد يكي از قيود هاي طراحي مياز محدوديت

تازه  خودتراكمتامين خواص بتن  به منظورطراحي مهم 
 ,11[ مراجع تحقيقاتباشد. براساس و سخت شده مي

هاي مختلفي محدوده ،]7[ ACI237R-07 و ]21 ,14
مطرح گرديده براي نسبت وزني آب به مواد سيماني 

در تحقيق حاضر قيد نسبت وزني آب به مواد . است
  گردد.زير بيان ميابط وشكل ره سيماني ب

  
)6         (                          gସ ∶ 		 ୶భ୶మା୶య − Lସ୳ ≤ 0  
  

)7      (                         gହ ∶ 	− ୶భ୶మା୶య + Lହ୪ ≤ 0 

  
بـه ترتيـب مقـادير     Lହ୪و  Lସ୳هـاي  بطوريكه ثابـت   

حداكثر و حداقل نسبت وزني آب بـه مصـالح سـيماني    
مناسـب آب  محدوده  ،قيد ديگرباشد. مي خودتراكمبتن 

  EFNARC-01پيشـنهاد  براسـاس  كـه   باشـد مصرفي مي

  گردد.صورت زير تعريف ميه ب ]23[
  
)8    (                                     g଺ 	 ∶ 		 xଵ ≤ L଺୳  
  

)9         (                                g଻ 	 ∶ 	−xଵ ≤ L଻୪ 

  
بـه ترتيـب مقـادير حـداكثر و      L଻୪و  L଺୳هاي ثابت  

ــداقل  ــتن آب ح ــودتراكممصــرفي در ب ــي خ ــبام د. نش
دانـه  دانه ريز به كل سـنگ محدوديت نسبت وزني سنگ

توجـه بـه   باشـد. بـا  نيز يكي ديگر از قيـود طراحـي مـي   
و همچنــين  ]EN( ]5كميتــه اروپــايي ( هاي پيشــنهاد

ــا  خــودتراكم بــتناي محــدوديتهاي توصــيه شــده بــر ب
دانه ريز به كل قيد نسبت وزني سنگ ،]11[ بالا مقاومت

  دانه عبارت است از:سنگ
)10  (                              g଼ ∶ 		 ୶ర୶రା୶ఱ − L୳଼ ≤ 0  
)11 (                              gଽ ∶ 	− ୶ర୶రା୶ఱ + Lଽ୪ ≤ 0  

به ترتيب مقادير حداكثر و  Lଽ୪و  L୳଼هاي ثابت  
در دانه دانه ريز به كل سنگنسبت وزني سنگحداقل 

 تريناز مهمديگر يكي  د.نباشمي خودتراكمبتن 
مربوط به نسبت حجمي آب  ، محدوديتهامحدوديت

همانطور كه در ادامه مشاهده  باشد.به مصالح سيماني مي
عيين تواند نقش موثري در تاين قيد مي ،خواهد شد

توجه با داشته باشد. بتن خودتراكم طرح اختلاط بهينه 
نسبت حجمي آب به مصالح شده  به مقادير توصيه

، قيد مذكور به ]24 ,19 ,4 ,1[ مخودتراكدر بتن سيماني 
  گردد.زير بيان ميابط ورشكل 

  

)12      (              gଵ଴ ∶ 				 ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ଴୳ ≤ 0  
  

)13(                  gଵଵ ∶ 			− ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య + Lଵଵ୪ ≤ 0 
  

رتيب مقادير حداكثر و به ت Lଵଵ୪و  Lଵ଴୳هاي ثابت  
حداقل نسبت حجمي آب به مصالح سيماني بتن 

نسبت حجم  ،محدوديت ديگرد. نباشمي خودتراكم
باشد. اين مكعب) ميخمير از حجم كل (يك متر

ط مطابق رواب ،]5[ محدوديت براساس تحقيق انجام شده
  گردد.ميبيان زير 

  

  Gଵଶ 	 ∶ 	 ଵγ౓	ቀ	 ୶భୋ౓ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶లୋ౏ౌ +	 ୶ళୋఽుቁ −Lଵଶ୳ ≤ 0																																																										  

)14(  
  gଵଷ 	 ∶ − ଵ

γ౓ ቀ ୶భୋ౓ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶లୋ౏ౌ +	 ୶ళୋఽుቁ +Lଵଷ୪ ≤ 0																																																										  

)15(  

مقادير حداكثر و حداقل  Lଵଷ୪و  Lଵଶ୳هاي ثابت  
-مي خودتراكمنسبت حجمي خمير از حجم كل بتن 

ه باشد كه بميخرين قيد نيز قيد حجم كل بتن آد. نباش
  .گرددميزير تعريف رابطه شكل 
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 gଵସ ∶ ଵ
γ౓ ቀ	 ୶భୋ౓ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶రୋ౏ + ୶ఱୋృ + ୶లୋ౏ౌ +୶ళୋఽుቁ − 1 ≤ 0																																																													  

)16( 

وص آب، وزن مخص G୛ ،)16(تا  )12(در روابط    Gେ وزن مخصوص سيمان، G୊୅  وزن مخصوص
 Gୋدانه ريز، سنگوزن مخصوص  Gୗ، خاكستر بادي

وزن مخصوص  Gୗ୔ دانه درشت،سنگوزن مخصوص 
-حبابافزودني وزن مخصوص  G୅୉، فوق روان كننده

 كليه قيود باشد.مي وزن حجمي آبنيز  γ୛و  ساز
از متغيرهاي كاملا واضحي روابط  ،بجز قيد اولطراحي 
- ارائه يك آلگوريتم بهينهبه منظور  .باشندميطراحي 

بايستي مي ،خودتراكمسازي كارا براي طرح اختلاط بتن 
به  باشد،ميبتن مقاومت فشاري اول كه مربوط به قيد 

از متغيرهاي طراحي و واضح اي صريح رابطهصورت 
  د.گردبيان 

  
به  ،در تحقيق حاضر  .تعيين رابطه قيد مقاومت فشاري

براساس  خودتراكمطرح اختلاط بتن سازي بهينهمنظور 
اي جديد توسط براساس ايده ،پيشنهادي روش تحليلي

معرفي رابطه زير شكل ه ببتن مقاومت فشاري مولفين، 
  . گرددمي
  
)17(       	fୡ̅୳ = kxଵ஑భxଶ஑మxଷ஑యxସ஑రxହ஑ఱx଺஑లx଻஑ళ  

باشند مي يضرايب مجهول α଻تا  αଵو  k بطوريكه  
تا  xଵ .شوندتعيين ميآزمايشگاهي  نتايجكه از پردازش  x଻ به اين منظور  باشند.نيز متغيرهاي طراحي مساله مي

جدول ، ذكر شده در از نتايج چندين نمونه آزمايشگاهي
در تعيين رابطه مقاومت  .]11[ است)، استفاده شده 1(

- فشاري به منظور دستيابي به نتايج مطلوب و دقيق مي

ي مرجع بايست از پراكندگي در نتايج آزمايشگاه
اجتناب نمود و از يك محدوده مقاومتي مناسب استفاده 

) با استفاده از 17خطاي رابطه ( نمودنبا حداقل نمود. 
روش مجموع مجذور مربعات و محاسبه بهترين مقادير 

  گردد. ) حاصل مي18رابطه ( براي ضرايب مجهول،
  
)18       (fୡ̅୳ = 2.15924 × 10ିଷ × xଵି଴.଻଻ଵxଶ଴.଺ହ xଷ଴.ଶଵ଻xସ଴.ହ଺xହ଴.଼ଷଶx଺ି଴.଴ଵଶx଻ି଴.଴଴ସ  

-مي 765/0رابطه اخير برابر ضريب همبستگي   

مقادير خطاي حاصل از رابطه فوق در تعيين . باشد
مختلف هاي اختلاط آزمايشگاهي مقاومت فشاري طرح

مقدار خطا برابر است شده است.  خلاصه) 1جدول ( در
تلاف مقاومت فشاري آزمايشگاهي و مقاومت با اخ

). همچنين درصد 18فشاري حاصل از رابطه شماره (
خطا نسبت مقدار خطا به مقاومت فشاري آزمايشگاهي 

گردد، حداكثر خطا همانگونه كه مشاهده ميباشد. مي
 7خطا نيز  و مقدار 3شماره  طرح اختلاط مربوط به 
افزايش خطاي  به منظور جلوگيري از باشد.درصد مي

رابطه مقاومت فشاري، با توجه به نتايج آزمايشگاهي 
، حداكثر خطاي قابل قبول در نظر اين خطامرجع، 

 82هاي استفاده شده، گرفته شده است. در آزمونه
درصد دارند و تنها سه آزمونه  5درصد، خطايي كمتر از 

 )18( لذا رابطه شماره درصد دارند. 7تا  5خطايي بين 
تعيين مقاومت فشاري  به منظورند با دقت مناسبي توامي

  استفاده گردد. نوع بتن اين طرح اختلاط
  

  سازي طرح اختلاطحل مسئله بهينه
حل  به منظورتحليلي  در تحقيق حاضر، از يك ايده

با  خودتراكمطرح اختلاط بتن  سازيمساله بهينه
سازي شامل براساس مفاهيم رياضي بهينه مقاومت بالا

-استفاده مي) KT( تاكر- لاگرانزين و شرايط كانتابع 

سازي مزيت روش پيشنهادي اين است كه بهينه. گردد
-طرح اختلاط بدون انجام محاسبات حجيم با الگوريتم

افزارهاي محاسباتي، سازي و بدون نياز به نرمهاي بهينه
شود. در اين روش، با معرفي تابع مقاومت انجام مي

) و تشكيل تابع لاگرانژين با 17فشاري بصورت رابطه (
در نظر گرفتن محدوديت مقاومت فشاري به عنوان قيد 
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هاي ديگر به عنوان قيود فرعي، با اصلي و محدوديت
گردد. تاكر جواب بهينه تعيين مي –برقراري شرايط كان 

در اين روش قيد مقاومت فشاري و قيود موثر، فعال 
  د.نگردفرض مي

سازي مطابق روش م بهينهفرآيند محاسبات و انجا  
) نيز نشان داده شده است، به 1پيشهادي كه در شكل (
  گردد:شرح ذيل خلاصه مي

. مشخص نمودن متغيرهاي طراحي ( مصالح مصـرفي  1
  سازي تابع هدف.بتن)، ضرايب هزينه و رابطه

. تعيين رابطه مقاومـت فشـاري مطـابق رابطـه شـماره       2
  ) بر حسب متغيرهاي طراحي .17(

انتخاب قيود مهم و فعال مانند قيد مقاومـت فشـاري    .3

  سازي دارند.كه نقش اساسي در فرآيند بهينه
. تشــكيل تــابع لاگرانــژين بــراي تــابع هــدف و قيــود 4

  طراحي. 
  تاكر براساس تابع لاگرانژين  -. اعمال شرايط كان 5
تاكر و تعيين طرح اختلاط نامزد  –. حل معادلات كان 6

  بهينگي
كليه قيود مسـاله. در صـورت بـرآورده شـدن     . كنترل 7

گردد و در صـورت نقـض   قيود، عمليات متوقف مي
يك يا چند قيد، قيود فعال اصلاح شده و مراحـل از  

  شود.گام چهارم تكرار مي
  . تعيين طرح بهينه.8

  
  و خطاي رابطه برازش شده ]11[مقادير طرح اختلاط آزمايشگاهي مرجع   1جدول 

 
درصد 
 خطا

مقاومت خطا
فشاري طبق 

)18رابطه (  MPa 
مقاومت
فشاري 

 MPa آزمايشگاهي
عامل
-حباب

kg ساز mଷൗ  

فوق
روان 
kg كننده mଷൗ  

دانهسنگ
kgدرشت  mଷൗ  

دانه سنگ
kgريز  mଷൗ  

خاكس
kgتر بادي  mଷൗ  

kg سيمان mଷൗ  

kg آب mଷൗ  

هنمون  

35/6  31/4-  11/72  8/67  06/0  8 1049 65/670  56/69  77/463  160 1 
22/2  57/1-  37/72  8/70  07/0  10 57/953  36/719  9/126  1/423  165 2 
995/6  4/4-  3/67  9/62  08/0  12 37/838  88/773  86/175  81/390  170 3 
6/3  24/2-  34/64  1/62  06/0  10 79/882  815 15/67  448 170 4 
57/0  37/0-  87/64  5/64  08/0  10 39/1039  1/784  43/56  376 160 5 
19/1  76/0-  56/64  8/63  06/0  12 924 853 95/102  343 165 6 
798/0  51/0  39/63  9/63  07/0  8 81/1056  66/675  6/142  86/316  170 7 
25/4  17/3  43/71  6/74  07/0  10 877 6/809  52/165  81/367  160 8 
88/0  63/0  97/70  6/71  08/0  12 39/1039  53/664  74/71  26/478  165 9 
8/2  03/2  37/70  4/72  06/0  8 39/930  88/701  77/130  9/435  170 10 

647/4  36/3  94/68  3/72  06/0  12 985 1/743  47/150  38/334  160 11 
955/5  24/4  96/66  2/71  07/0  8 93/908  839 22/65  78/434  165 12 
63/2  85/1  35/68  2/70  08/0  10 25/1036  52/662  88/118  27/396  170 13 
92/3  54/2-  34/67  8/64  08/0  8 85/951  64/878  79/99  64/332  160 14 
775/3  45/2-  35/67  9/64  06/0  10 75/1107  24/708  4/138  55/307  165 15 
309/2  48/1  62/62  1/64  07/0  12 27/1010  2/762  93/59  53/399  170 16 
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ردوسي

  

 سبب 
 تعيين 
 نسبت 
يمان و 
ل شدن 
 مقدار 
 منظور 
 معادله 
 نشان 
 (وزن 

 مهندسي عمران فر

ودن اين قيود
ف و به عبارتي

الايرا حد ب
ترين مقادير سيم

دهد و فعال مي
صول حداقل
دانه درشت به
 خواهد شد.

)18بق رابطه (
حي شماره يك

 نشرية

د كه فعال بو
مقدار تابع هدف

گردد. زير مي
لح سيماني، كمت
 هستند، نتيجه

ي موجب حص
دنه ريز و سنگ
ري مورد نياز
ست آمده مطاب
 متغيرهاي طراح

F(x(    

1(

گي

  شنهادي

هده خواهد شد
بي به حداقل م
 اختلاط بهينه

مي آب به مصالح
لان را كه بهينه

 مقاومت فشاري
دانن براي سنگ

ن مقاومت فشا
سمت فشاري بد
هد كه ضرايب

xو تابع هدف  ciه

17(رابطه شماره ق

giطراحي 

L(x,u)  

اكر

ختلاط نامزد بهينگ

ف آلگوريتم

xo

  
پيش آلگوريتم روش

 بتن
هينه
اكثر
د به
م با
 آب
راي
طابق
جمي
دامه

مشاهد
دستيا
طرح
حجم
پوزولا

قيد
ممكن
تامين
مقاوم
دهمي

، ضرايب هزينهxiي

، مطابقfcu فشاري

 تعيين قيود فعال ط

ل تابع لاگرانژين 

تا -ال شرايط كان

كر و تعيين طرح ا

مساله و شرط توقف

optيين نقطه بهينه

 1شكل 

جام گرفته در
، بخصوص به]1

ستيابي به حدا
 موثرترين قيود
ه بتن خودتراكم
 نسبت حجمي

به منظور اجرو
مصرفي بتن مط
ي و نسبت حج

شوند. در اد مي

ن متغيرهاي طراحي

يين رابطه مقاومت

انتخاب و

تشكيل

اعما

تا-ل معادلات كان

كنترل قيود م

تعي

 مدوند

 ،1397 

قات مختلف انج
, 2, 4, 9, 11, 1

 با هدف دس
خص گرديد كه
ح اختلاط بهينه
ومت فشاري و
باشند. از اين ر
بتهاي مصالح م
 مقاومت فشاري
ي فعال فرض

تعيين

تعي

حل

حسين احمد -حبيبي

و يكم، شمارة دو، 

ر بررسي تحقيق
21 ,19 ,14[ كم

 طرح اختلاط
ت فشاري، مشخ
دستيابي به طرح

قيود مقاو ،ت بالا
بالح سيماني مي

رح بهينه نسبط
يشنهادي، قيود
 مصالح سيماني

عليرضا ح

  
  سال سي

  

در  
خودتراك
نمودن

مقاومت
منظور د
مقاومت

به مصالح
فرآيند ط
روش پي
آب به
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آب)، شش (وزن فوق روان كننده) و هفت (وزن 
توجه به محدوده با باشند.منفي مي ساز)افزودني حباب

هاي اختلاط كم تغييرات متغيرهاي مذكور در طرح
و همچنين به دليل اينكه مقدار تابع هدف  ]11[ مرجع
بايست حداقل گردد به شرطي كه حداكثر مقاومت مي

فشاري نيز تامين شود، بنابراين حد پائين متغيرهاي 
گردد. اين مذكور به عنوان مقادير بهينه انتخاب مي

موضوع با مقايسه مقادير جملات متغيرهاي طراحي 
) قابل 18فشاري ( مذكور در تابع هدف و رابطه مقاومت

بل مشاهده ) قا2باشد. اين بررسي در جدول (بررسي مي
  باشد. مي

مقادير انتخاب شده به عنوان حالت بهينه   
كمترين مقدار را در تابع  x଻و  xଵ، x଺متغيرهاي طراحي 

هدف و بطور همزمان بيشترين مقدار را در مقاومت 
مقدار آب، فوق  رو مقادير بهينه فشاري دارند. از اين

ساز به صورت زير بدست روان كننده و افزودني حباب
  آيند.  مي

)19  (    xଵ౥౦౪ = 160			،	x଺౥౦౪ = x଻౥౦౪		و		8 = 0.06  
  

  x଻و  xଵ ،x଺مقادير بهينه متغيرهاي طراحي  2جدول 
 

 مقدار جمله مرتبط در
محدوه 
 تغييرات

متغير 
 تابع هدف طراحي

ه مقاومترابط
 فشاري

1600 01998/0  160 
 xଵ 1650 0195/0  165 

1700 0191/0  170 
320000 975/0 8 

 x଺ 400000 973/0 10 

480000 971/0 12 

1800 0113/1 06/0 
 x଻ 

2100 0106/1 07/0 

2400 0101/1 08/0 

) مقادير بهينه 19توجه به اينكه مطابق رابطه (با   xଵ, x଺, x଻ توان تابع هدف را به معلوم گرديدند لذا مي

  صورت زير بيان نمود.
  

)20  (      f(x) = cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ + cହxହ + c଴  
  برابر است با: c଴بطوريكه 

  

)21  (              c଴ = cଵxଵ౥౦౪ + c଺x଺౥౦౪ + c଻x଻౥౦౪  
  

) و قيـد مقاومـت   20به تابع هدف، رابطه (توجه با  
) و قيد نسبت حجمي آب بـه مصـالح   3فشاري، رابطه (
)، تـابع لاگرانـژين بـه صـورت زيـر      12سيماني، رابطه (

  .]25[ آيدبدست مي
  

            L(x, uଵ, uଶ) = cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ +cହxହ + c଴ 	+ uଵ(fୡ୳ − k′xଶαమxଷαయxସαరxହαఱ) 	+uଶ( ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ଴୳ )  

)22(  k′ آيد.نيز طبق رابطه زير بدست مي  
)23  (                    kᇱ = k	xଵ౥౦౪஑భx଺౥౦౪஑లx଻౥౦౪஑ళ  

  

تـاكر   –يط كـان  معادلات زير را با استفاده از شـرا   
توان براي مساله طرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با مي

  مقاومت بالا نوشت.
  

)24   (                  ப୐ப୶మ = cଶ − ஑మ୤ౙ౫୳భ୶మ − G୊୅uଶ = 0   
  

)25       (               ப୐ப୶య = cଷ − ஑య୤ౙ౫୳భ୶య − Gେuଶ = 0  
  

)26(                              ப୐ப୶ర = cସ − ஑ర୤ౙ౫୳భ୶ర = 0  
  

)27        (                      ப୐ப୶ఱ = cହ − ஑ఱ୤ౙ౫୳భ୶ఱ = 0  
  

)28(          ப୐ப୳భ = fୡ୳ − kᇱxଶ஑మxଷ஑యxସ஑రxହ஑ఱ = 0  
  

)29  (                     ப୐ப୳మ = ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ଴୳ = 0  
  

) رابطه 25) و (24از حل دستگاه معادلات روابط (  
  گردد.زير حاصل مي

  
  

)30(  (cଶGେ − cଷG୊୅) + fୡ୳uଵ(஑యୋూఽ୶య − ஑మୋి୶మ ) = 0  
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cଶبدليل اينكـه     > cଷ  همچنـين ،Gେ > G୊୅  مـي-

uଵبايست باشد و مي ≥ ، بنابراين مقـدار پرانتـز   گردد 0
مثبت باشد. از اين رو از ) بايد نا30سمت راست رابطه (

  آيد.برقراي رابطه مورد نظر، رابطه جديد زير بدست مي
  

)31(                                     ஑యୋూఽ୶య − ஑మୋి୶మ ≤ 0  
توان به صورت رابطـه زيـر نيـز    ) را مي31رابطه (  

  نوشت.
  

)32     (                                          ୶య୶మ ≥ ஑యୋూఽ஑మ	ୋి  
) روابـط  29) و همچنـين ( 31با استفاده از رابطـه (   

  آيند.زير براي متغيرهاي بدست مي
  

)33(                            xଷ ≥ ஑య஑యା஑మ G୊୅xଵ౥౦౪Lଵ଴୳  
  

)34(                              xଶ ≥ ஑మ஑యା஑మ Gେxଵ౥౦౪Lଵ଴୳  
  

سازي حداقل توجه به اينكه هدف از مساله بهينهبا  
مكعب نمودن مقدار تابع هدف، هزينه ساخت يك متر

) و 33باشد لذا حد پائين روابط (مي، خودتراكمبتن 
باشد. مي xଷو  xଶ) به عنوان مقادير بهينه متغيرهاي 34(

و مقادير  شده) 29رابطه ( برقرارياين مقادير سبب 
اكنون به . گرددميم برقراري رابطه فوق بيشتر سبب عد

بايست مي fୡ୳به مقاومت مورد انتظار دستيابي  منظور
 ع) نيز ارضا28ت فشاري يعني رابطه (قيد فعال مقاوم

و همچنين مقادير  xଷو  xଶگذاري مقادير يگردد. با جا xସ  وxହ ) 28) در رابطه (27) و (26حاصل از روابط(، 
  گردد. ميتعيين رابطه زير مطابق  uଵمقدار 

  

)35(                        uଵ = ( ୤ౙ౫భష(ಉరశಉఱ)୩"ቀಉరౙరቁಉర(ಉఱౙఱ)ಉఱ) భಉరశಉఱ  

  

  آيد. از رابطه زير بدست مي نيز "kمقدار 
  

)36(                                    k" = kᇱxଶ஑మxଷ஑య  
  

) و همچنـين روابـط   35سپس با استفاده از رابطه (  
مطابق روابـط   xହو  xସطراحي  متغيرهاي ،)27) و (26(

  .گردندزير محاسبه مي
  

)37(                                           xସ = ஑రୡర fୡ୳uଵ  
  

)38      (                                     xହ = ஑ఱୡఱ fୡ୳uଵ  
  مطالعه موردي

- يشنهادي و صحتنشان دادن كارآيي روش پ به منظور

طرح اختلاط سنجي نتايج، سه مثال عددي براي يافتن 
و  65 ،60 هاي مشخصهمقاومت با خودتراكمبتن بهينه 

  ابطورمطابق  در نظر گرفته شده است. پاسكالمگا 70
، ضروريست شرايط مساله، قبلدر بخش بدست آمده 

ي متغيرهاهزينه واحد و ضرايب وزن مخصوص مصالح 
قيمت روز مصالح راساس ب گردند.طراحي مشخص 

 ، سيمان10مصرفي، قيمت واحد هر كيلوگرم براي آب 
دانه ، سنگ57دانه ريز سنگ ،1100، خاكستر بادي 1250

-حبابافزودني  و 40000، فوق روان كننده 56درشت 

وزن همچنين  در نظر گرفته شده است. 30000نيز  ساز
، 12/3، سيمان مصرفي برابر 1مخصوص آب برابر 
، 65/2دانه ريز برابر ، سنگ36/2خاكستر بادي برابر 

و  07/1، فوق روان كننده 68/2دانه درشت برابر سنگ
. وزن حجمي ]11[ باشدمي 1نيز  سازحبابافزودني 

  است.كيلوگرم بر متر مكعب  1000ز برابر آب ني
سـازي  هبنـدي اسـتاندارد بهين ـ  فرمـول استفاده از با   

مطابق روابط و فرآيند ذكـر شـده در    ،طرح اختلاط بتن
سه مسئله طرح اختلاط بـا روش پيشـنهادي    بخش قبل،

 ، مسئله اول كه مربـوط بـه  نمونهبه عنوان  د.گردحل مي
توجـه بـه   باشـد، بـا  مگاپاسكال مي 60 مقاومت مشخصه

، بـه  ]11[ شرايط حاكم بـر نتـايج آزمايشـگاهي مرجـع    
  گردد. سازي ميصورت زير رابطه

  
 Min 	f(x) = 1250	xଶ + 1100	xଷ + 57	xସ 	+56	xହ + 323400 
 
S. t:    gଵ :		− fୡ̅୳ ≤ −60 
 gଶ:					xଶ + xଷ − 650 ≤ 0  gଷ :				− xଶ − xଷ + 380 ≤ 0  
 gସ ∶ 		 ୶భ୶మା୶య − 0.38 ≤ 0  
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gହ ∶ 	− ୶భ୶మା୶య + 0.3 ≤ 0  
 g଺ ∶ 	 xଵ ≤ 120 
 g଻ 	 ∶ 	−xଵ ≤ 150  
 g଼ ∶ 		 xସxସ + xହ − 0.48 ≤ 0 
 gଽ ∶ 	− ୶ర୶రା୶ఱ + 0.39 ≤ 0  
 gଵ଴ ∶ 				 ଻.ଷ଺ଷଶ୶భଶ.ଷ଺୶మାଷ.ଵଶ୶య − 1.0 ≤ 0  
 gଵଵ ∶ 			− ଻.ଷ଺ଷଶ୶భଶ.ଷ଺୶మାଷ.ଵଶ୶య + 0.9 ≤ 0  
 gଵଶ ∶ 11000 ቀxଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + x଺1.07 + x଻ቁ 
 −0.38 ≤ 0 
 gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ቀxଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + x଺1.07 + x଻ቁ 
 +0.3 ≤ 0 gଵସ 	 ∶ 	 11000	(	xଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + xସ2.65 + xହ2.68 
 + x଺1.07 + x଻) − 1 ≤ 0 

  

فرضيات و مقادير ضرايب و قيود طراحي مسئله   
جز قيد مقاومت فشاري با مسئله اول دوم و سوم به 

باشند. قيد مقاومت فشاري در مسئله دوم و يكسان مي
gଵ:−fୡ̅୳سوم به ترتيب،  ≤ gଵ:−fୡ̅୳و  65− ≤ −70 

  باشد.مي
fୡ୳طرح بهينه براي مقاومت فشاري    = 60	MPa ، fୡ୳ = 65	MPa  وfୡ୳ = 70	MPa، هاي براي محدوده

، انجام گرديد. ]11[ زمايشگاهيآب مصرفي در نتايج آ
طراحي بهين براي هر سه مساله براساس روش تحليلي 

، gଵସتا  gଵبايست كليه قيود را، قيود پيشنهادي، مي
ارضاع نمايد بطوريكه تابع هدف نيز كمترين مقدار را 

سازي با روش داشته باشد. با توجه به اينكه نتايج بهينه
-مقايسه مي ]11[ پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي مرجع

گردند، از اين رو محدوده آب مصرفي مطابق نسبتهاي 
آب بدست آمده در مرجع مذكور در نظر گرفته شده 
- است. نتايج بهينه براساس روش پيشنهادي با مقاومت

)، مقايسه 3هاي مشابه در نتايج آزمايشگاهي، جدول (
 70و  65، 60گرديدند. مقادير مقاومت فشاري 

، 1/62روش پيشنهادي و مقادير  مگاپاسكال مربوط به
هاي بهينه به ترتيب نزديكترين طرح 2/70و  9/64

هاي آزمايشگاهي، از نظر مقاومت فشاري، به مقاومت
  باشند.هاي روش پيشنهادي ميمورد انتظار در مثال

)، از مقايسه نتايج طرح 3باتوجه به جدول (  
اختلاط بهينه بتن خودتراكم در شرايط آزمايشگاهي 

با روش پيشنهادي با استناد به محدوديتهاي  ]11[ رجعم
 گردد كه در تمامي حالاتروش مرجع مشاهده مي

مكعب هزينه توليد يك متر مقاومت فشاري مورد انتظار،
  باشد. بتن براساس روش پيشنهادي كمتر مي

هرچند مقادير آب مصرفي در نتـايج آزمايشـگاهي     
كيلوگرم در نظـر گرفتـه    170تا  160مرجع در محدوده 

-توجه به شرايط طرحشده است و مقدار بهينه آب نيز با

و رابطه مقاومـت   ]11[ هاي اختلاط آزمايشگاهي مرجع
مكعب بدست كيلوگرم در متر 160)، 18فشاري، رابطه (
حـد   ]23[ مراجعبرخي توجه به اينكه در آمده، وليكن با

كيلـوگرم در   150پائين آب مورد نياز در بتن خودتراكم 
مقدار  مكعب معرفي شده است، از اين رو با انتخابمتر

سـازي  كيلوگرم در مترمكعب، بهينـه  150بهينه آب برابر 
دهـيم. پـس از حـل مسـاله، مطـابق      را مجددا انجام مـي 

دهد كه در سازي نشان مي)، نتايج بهينه4) و (3جداول (
xଵ౥౦౪حداقل مقدار ممكن آب مصـرفي،   = 150 kg mଷൗ ،

ضمن برآورده شدن كليه قيود طراحـي، كمتـرين مقـدار    
  گردد.ابع هدف نيز حاصل ميت

طرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با مقاومت بالاي   
هـاي مـورد   حاوي پودر خاكستر بـادي بـراي مقاومـت   

) 4مگاپاسكال محاسبه و در جدول ( 70و 65، 60انتظار 
نمايش داده شده است. در اين حالـت، قيـد حـد پـائين     

ن كـه يكـي از قيـود اصـلي در تـامي      ،gଵଷ، حجم خميـر 
-خواص بتن تازه و سخت شده در بتن خـودتراكم مـي  

باشد، در مقادير بسيار نزديك به حد پائين (كمي بيشتر) 
گردد. به عبارتي قيد حد پائين حجم خمير نيز ارضاء مي



  113  حسين احمدوند -عليرضا حبيبي
 

  
  1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي

  گردد. تقريبا به صورت فعال ارضاء مي
  gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ൬150 + 350.873.12 + 88.62.36 + 81.07 + 0.06൰ 

 +0.3 = −0.0075	 ≤ 0 
 

آمـده از  ) طـرح بهـين بدسـت    2در شكل شماره (  
 70و  65، 60روش پيشنهادي براي مقاومتهاي مشخصه 

مگاپاسكال در دو حالت محـدوده آب مصـرفي مطـابق    
و حـد پـائين آب مصـرفي مطـابق ادبيـات       ]11[ مرجع
 مقايسه گرديـده  ]11[ ، با نتايج آزمايشگاهي]23[ تحقيق
نتــايج نشــان داد كــه اســتفاده از روش تحليلــي  اســت.

پيشــنهادي ضــمن بدســت آوردن كمتــرين مقــدار تــابع 
هدف، منجر به ارائه نسبتهاي بهينه مصالح مصرفي بـتن  

  گردد.خودتراكم با مقاومت بالا مي
آمـده،  به منظور اطمينان از درسـتي نتـايج بدسـت     

در تحليـل پـس   گرفـت.   تحليل پس بهينگي نيـز انجـام  
-انجـام مـي   پس از بدست آوردن طرح بهينكه  بهينگي

مقادير متغيرهاي طراحي به مقدار جزئي كاهش و گردد 
در هر دو حالت، كاهش و افزايش داده مي شوند. سپس 

-مقدار تابع هدف تعيين و قيود نيز كنتـرل مـي  افزايش، 

د. اگر برخي قيود نقـض و يـا مقـدار تـابع هـدف      نگرد
مـده  آايش يابد بيانگر اين است كه طرح بهين بدست افز

در ايـن تحقيـق پـس از     بهترين طرح ممكن مي باشـد. 
 مشـخص گرديـد در صـورت   انجام تحليل پس بهينگي 

)، قيـد  4كاهش جزئي در نسبتهاي بهينه، مقادير جدول (
  باشد. حد پائين حجم خمير برقرار نمي

  gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ൬145 + 3403.12 + 862.36 + 7.761.07 + 0.058൰+ 0.3 = 0.0023	 > 0 
  

 همچنين با افزايش جزئي در نسبتهاي بهينه، مقدار  
يابد. در نتيجه در هـر دو حالـت،   تابع هدف افزايش مي

آمده هاي بدستنسبتبنابراين گردد. مساله غير بهينه مي
)، طرح اختلاط بهينه 4هاي هدف، جدول (براي مقاومت

  باشند.مي
سازي مشخص نمود كـه بـا اسـتفاده از    ينهنتيجه به  

اي بـراي  توان نسبتهاي بهينهروش تحليلي پيشنهادي مي
ي هـاي بـالا  هاي خودتراكم با مقاومتطرح اختلاط بتن

ارائه نمود به نحوي كه بـا حـداقل    حاوي خاكستر بادي
مقادير آب و مواد سيماني توليد گرديده و هزينـه توليـد   

هـاي  ته باشـد. مقايسـه هزينـه   نيز كمترين مقدار را داش ـ
)، مشخص نمود كه هزينه ساخت 2ساخت بتن، شكل (

در طرح بهينه نهايي با روش پيشنهادي، نسبت به طـرح  
هــاي بهينــه روش پيشــنهادي براســاس شــرايط داده   

درصد كاهش و بطور ميانگين نسـبت   6/3آزمايشگاهي 
 14/13نيـز   ]11[ به طـرح اخـتلاط بهينـه آزمايشـگاهي    

  يابد.درصد كاهش مي

  

  ]11[سازي براساس محدوده آب مصرفي در نتايج آزمايشگاهي مرجع نتايج بهينه  3جدول 
 

هزينه 
 (ريال)

݃݇ساز عامل حباب ݉ଷൗ 

݃݇ فوق روان كننده ݉ଷൗ  

݃݇دانه درشت سنگ ݉ଷൗ݃݇دانه ريز سنگ ݉ଷൗ ݃݇خاكستر بادي ݉ଷൗ  
݃݇سيمان  ݉ଷൗ 

݃݇  آب ݉ଷൗ  

 MPa مقاومت فشاري

984716 06/0  8 57/955  89/631  51/94  26/374  160 60 

1133256 06/0  10 79/882  815 15/67  448 170 1/62  
990014 06/0  8 12/1012  28/669  51/94  26/374  160 65 

1042531 06/0  10 75/1107  24/708  4/138  55/307  165 9/64  

995199 06/0  8 47/1067  88/705  51/94  26/374  160 70 

1125999 08/0  10 25/1036  52/662  88/118  27/396  170 2/70  
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  مگاپاسكال 70و 65، 60نتايج نهايي طرح اختلاط بهينه بتن براي مقاومتهاي فشاري   4جدول 
  

هزينه 
 (ريال)

سازعامل حباب  kg mଷൗ  

kg فوق روان كننده mଷൗ  

kgدانه درشت سنگ mଷൗ
kgدانه ريز سنگ mଷൗ  

kgخاكستر بادي  mଷൗ  
kg سيمان mଷൗ  

kg آب mଷൗ  

 MPa مقاومت فشاري

949276 06/0  8 83/959  71/634  6/88  87/350  150  60 
954599 06/0  8 64/1016  27/672  6/88 87/350 150 65 
959805 06/0  8 23/1072  709 6/88 87/350 150 70 

  
  مقايسه نتايج طرح بهينه بتن خودتراكم  2شكل 

  

  گيريتيجهن
در اين تحقيق به منظور طراحي بهين نسبتهاي اختلاط 

رابطه  مصالح بتن يك روش تحليلي جديد با معرفي
هاي اختلاط، خاصي بين مقاومت فشاري و نسبت

زي سامتغيرهاي طراحي، براساس مفاهيم رياضي بهينه
تاكر و با استفاده از - شامل تابع لاگرانزين و شرايط كان

نتايج آزمايشگاهي معتبر پيشنهاد گرديد. ويژگي مهم 
باشد كه روش پيشنهادي، رابطه قيد مقاومت فشاري مي

بصورت يك تابع نمايي نسبت به متغيرهاي طراحي 
معرفي گرديده است. تعريف رابطه مقاومت فشاري 

گردد پس از تشكيل تابع بصورت نمايي سبب مي
-تاكر، مساله بهينه –لاگرانژين، در بررسي شرايط كان 

سازي بطور كامل بصورت تحليلي و براساس روابط 
رياضي قابل حل باشد و نيازي به استفاده از روشهاي 

ويژگي ديگر روش پيشنهادي اين است  اي نباشد.رايانه
اي انواع باشد، بلكه بركه تنها مختص بتن خودتراكم نمي

بتن كاربرد دارد و به عبارتي يك روش عمومي و قابل 
باشد. در اين تحقيق، مولفين به منظور معرفي تعميم مي

ي روش، آن را براي بتن خودتراكم با مقاومت بالا
- در فرآيند بهينه .استفاده نمودند حاوي خاكستر بادي

سازي بتن خودتراكم به روش پيشنهادي، مهمترين قيود 
و همچنين قيد نسبت  قيد مقاومت فشاري طراحي،

بودند. همچنين در طرح  حجمي آب به مواد سيماني
بهينه نسبتهاي مصالح مصرفي بتن خودتراكم با مقاومت 

هاي بهينه آب و ، نسبتي حاوي خاكستر باديبالا
هاي هاي ممكن مورد نياز در بتنسيمان، حداقل

مت خودتراكم بدست آمدند. در تعيين رابطه مقاو
فشاري نيز به منظور دستيابي به نتايج مطلوب و دقيق 

آزمايشگاهي مرجع  بايست از پراكندگي در نتايجمي
 اجتناب نمود و از يك محدوده مقاومتي مناسب استفاده

هاي ساخت بتن مشخص نمود كه مقايسه هزينه نمود.
هزينه ساخت در طرح بهينه نهايي با روش پيشنهادي، 
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]١١[نتايج آزمايشگاهی مرجع 
]١١[روش پيشنهادی با محدودهای مورد استناد مرجع 

طرح نهايی براساس روش پيشنهادی
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روش پيشنهادي براساس شرايط  نسبت به طرح بهينه
درصد كاهش و بطور  6/3هاي آزمايشگاهي، داده

ميانگين نسبت به طرح اختلاط بهينه آزمايشگاهي مرجع 

  يابد.درصد كاهش مي 14/13نيز 
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