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  خلاصه

در این مقاله به انواع مختلف منحنی های . تمحاسبه تغییرات اندازه سنگدانه ها در بتن بخش مهمی از طرح اختلاط اس

طرح اختلاط برای محاسبه . ایده آل ارائه شده و روشهای تحلیلی و روشهای عددی طرح اختلاط پیشنهاد شده است

پارامترهای دانه بندی سنگدانه ها بکار می رود و روشهای بهینه سازی نیز برای انتخاب مناسب ترین اندازه سنگدانه بکار 

  :خواص زیر باید بهینه شوند. دمی رو

  .، کیفیت دپو کردن سنگدانه ها، مقدار مصرف آب به سیمانقیمت مصالح

  . برنامه های کامپیوتری برای طرح اختلاط بتن و سنگدانه ها و نیز بهینه سازی اختلاط بتن تدوین شده است

  

  طرح اختلاط سنگدانه ها

انتخاب مناسب نوع سنگدانه ها و پراکندگی اندازه .  تشکیل می دهند حجم نهائی بتن را60~% 90سنگدانه ها در حدود 

سنگدانه ها بر خواص اصلی بتن اعم از مقاومت بتن، نفوپذیری و کارپذیری بتن و همچنین زمان نهائی گیرش بتن تأثیر 

دو . ی آن می باشدبنابراین طرح مناسب اندازه سنگدانه ها یکی از قسمتهای مهم طرح اختلاط و بهینه ساز. می گذارد

  بوسیله منحنی منحنی طبقه بندی ایده آل) الف: روش برای طرح اندازه سنگدانه ها وجود دارد

  بوسیله محاسبه تئوری و عملی ارزش اضافه نمودن سنگدانه ها)ب

  طبقه بندی ایده آل سنگدانه ها) 1-1

mmX)(لک استانداردنسبت بین اندازه ا: طبقه بندی سنگدانه ها به این صورت تعریف می شود i و مقدار نهایی گذرنده 

)(از این الک ii XY . ،طبقه بندی . جدول و یا نمودارهای مخصوص نشان داده شوداین نسبت می تواند بوسیله فرمول

نه ها و خواص مناسب بتن را بهینه اندازه سنگدانه ها بوسیله منحنی طبقه بندی ایده آل، انتخاب مناسب اندازه سنگدا

  .بدنبال دارد



انواع مختلف منحنی های ایده آل بر پایه محاسبات تئوری و یا آزمایشهای عملی بوسیله بلومی، فولر، گرافت، رسیل ارائه 

مشهورترین و پذیرفته شده ترین این منحنی ها، منحنی فولر می باشد که بوسیله معادله ساده ] 1و2و3و4[شده است 

  :رائه می شودزیر ا

  
iYT = مقدار تئوری گذرنده بر حسب درصد  

maxX  =نقطه انتهائی منحنی ایده آل(گدانه ها ناندازه ماکزیمم س(  

 mm زیرا اندازه های کوچکتر از mm 075/0=0Xشروع می شود که ) 0Xو0(معمولاً منحنی ایده آل از نقطه 

075/0=0Xبنابراین معادله منحنی ایده آل فولر بصورت زیر نوشته می شود.  بصورت رسی می باشد.  

  
T  =ضریبی که بستگی به اندازه ماکزیمم سنگدانه ها دارد.  

، ]5[دارد) زاویه دار، صاف(ستگی به نوع سنگدانه ها باید به این موضوع اشاره شود که دو جزء منحنی فولر اصلاح شده ب

بعبارت دیگر منحنی فولر در صورتی نتایج خوبی را به ما می دهد که مخلوط بتن سخت بوده و کارائی کمتری داشته 

 یا بیشتر مخصوصاً برای بتن پمپ شده مقدار ماسه باید cm 5برای مخلوط بتن خمیری با اسلامپ مخروطی . باشد

برای این منظور پیشنهاد می شود که درجه منحنی نوار با توجه به سازگاری بتن و انواع سنگدانه ها تغییر .  یابدافزایش

  :یابد پس

  
n = درجه معادله منحنی ایده آل  

nT  =ضریبی که بستگی به اندازه ماکزیمم سنگدانه ها و درجه معادله دارد.  

 منحنی 1در شکل . دانه ها همچنین می تواند بوسیله منحنی های محدود کننده تعریف شودطبقه بندی ایده آل سنگ

 DINهای ایده آل مختلف و منحنی تغییر یافته فولر با درجات مختلف و همچنین منحنی های محدود کننده بر حسب 

  .نشان داده شده است] 5 [1045



  
  

  طبقه بندی ایده آل سنگدانه ها

 را می توان با تقسیم کردن شن و ماسه به بخشهای مختلف و سپس مخلوط کردن آن بخشها بر طبقه بندی ایده آل

در عمل مخصوصاً برای ماسه و شن . ولی این روش بسیار مشکل و و قت گیر است. طبق مقدار محاسبه شده بدست آورد

ن عمل محاسبه هر نوع سنگدانه در بتن بنابرای. با اندازه های مختلف یا طبیعی، سنگدانه های دپو نشده استفاده می شود

روشهای زیر برای محاسبه طرح اختلاط بهینه سنگدانه ها استفاده می .  متغیر برای تهیه بهترین نمونه استNشامل 

روش تحلیلی شامل ]) Dutch Shockbeton] 6برای مثال روش تقریبی منحنی فولر بوسیله (روشهای نموداری . شود

، روشهای تکرار در ریاضیات، روشهای عملی و تحلیلی بر پایه ]7و3[لیلی مجموع مربعات حداقل، روش تح]7[نمودارها 

  .محاسبات حداکثر درجه

  

  محاسبه مقدار بهینه سنگدانه ها بوسیله روشهای تحلیلی و عددی) 2-1

)  معلوم استمنحنی طبقه بندی هر نوع سنگدانه( نوع سنگدانه داده شده است Nط مسئله بدین صورت است که یشرا

  .نسبت مقدار هر سنگدانه در بتن باید طوری باشد که بهترین همبستگی با منحنی ایده آل حاصل شود



  
iY = معادله منحنی طبقه بندی مخلوط سنگدانه ها  

jK =  نسبت مقدارjامین سنگدانه در بتن   

jiY = ییرت واقعی تغjامین سنگدانه   

و منحنی ) تئوری( را می توان بوسیله مینیمم کردن مجموع مربعات اختلاف جزئی بین منحنی ایده آل jKضریب 

  .تغییرات واقعی بدست آورد

  
M = تعداد الکها  

  :پس معادلات زیر بدست می آیند

  
AوBسنگدانه ها حاصل می شوند ضوابطی هستند که از منحنی طبقه بندی .  

تمام نقاط در ابتدا مجهول . (در روش بالا منحنی تغییرات واقعی بوسیله منحنی تعریف شده ابتدائی تخمین زده می شود

این . ص می شودمشخ) maxX و100( و نقاط انتهائی )0Xو0(برای مثال منحنی فولر بوسیله نقاط شروع ). هستند

اما در واقعیت بهترین . می گذارد) maxX و100(بدین معنی است که منحنی فولر بصورت تعریفی و نه محاسباتی از 

در این maxXهمبستگی بین منحنی واقعی و منحنی ایده آل ممکن است موقعی بدست آید که عدد دیگری بجای

  .این فرض یک معادله دیگر را به معادلات اضافه می نماید.  داده شودمختصات قرار



  
 این روش  تقریباً آسان بوده و مقدار دقیق ضرائب را بر .محاسبات ضرائب و حل معادلات بوسیله کامپیوتر انجام می شود

مکن است نتایجی از ممکن است نگرانیهائی وجود داشته باشد چون م. طبق مقدار بهینه سنگدانه ها بدست می دهد

 1 منفی باشد و یا بزرگتر از jKمحاسبات بدست آوریم که از نظر فیزیکی توجیه نداشته باشد مثلاً ممکن است ضریب 

  :برسدjKاما روش تحلیلی اجازه نمی دهد که محاسبات به حاشیه محدودیت های ضریب. باشد

  
این روش برای . جوابهای پایدار موقعی حاصل می شود که روش عمودی برای محاسبه بهینه سنگدانه ها بکار برده شود

معیار بهینه بودن اختلاط سنگدانه ها انحراف معیار بین منحنی . محاسبه نسبتهای ممکن سنگدانه ها تهیه شده است

  :واقعی و ایده آل محاسبه شده برای کل الکهاست

  
 بعنوان معیاری برای مناسب بودن sانحراف معیار .  در اختلاط بتن استفاده می شوند4 تا 2مل منحنی های شماره در ع

اختلاط سنگدانه های داده شده استفاده می شود و اجازه می دهد تا بتوان بین اختلاط سنگدانه های مختلف امکان 

  :سنجی نمود



  
  بهینه سازی طرح اختلاط) 2

 اطلاعاتی برای سنگدانه های طبیعی موجود و منحنی طبقه بندی ایده آل عمل بهینه سازی اختلاط تهیه بانک) 1-2

بتن عبارت است از تهیه طرحهای مختلف بتن با مقدارهای مختلف سنگدانه ها و سپس انتخاب بهترین گزینه اختلاط 

  .تنبوسیله مقایسه مشخصات مقاومت مکانیکی و هزینه اقتصادی و کارپذیری خوب ب

این بانک اطلاعاتی . قدم در راه بهینه سازی طرح اختلاط تهیه بانک اطلاعاتی برای سنگدانه های موجود استاولین 

، )granulation number(مدول نرمی، عدد دانه بندی(نام و قیمت، پارامترهای دانه بندی:  استرشامل اطلاعات زی

  ).ری و مقاومت در برابر یخ زدگیاشضریب دانه بندی، تغییرات چگالی، جذب آب، مقاومت ف

  

  روش طرح اختلاط بهینه)2-2

  : شامل موارد زیر استطرح اختلاط بهینه

 .محاسبه اندازه و مقدار سنگدانه ها بر طبق روشی عددی که در بالا گفته شد •

 بستگی به مقاومت بتن، مقاومت سیمان و کیفیت(محاسبه نسبت آب به سیمان بوسیله فرمولهای کاربردی  •

 )سنگدانه ها دارد



اسامی این . طبقه بندی، شکل، مشخصات سطوح: محاسبه مقدار آب مصرفی و همچنین پارامترهای دانه بندی •

سنگدانه ها و همچنین محاسبه ضخامت آب ) عدد دانه بندی(روش محاسباتی بر اساس ظرفیت جذب آب 

عدد دانه بندی یک نوع . می باشد) اطبق بندی سنگدانه ه(روی سنگدانه ها و توزیع اندازه سنگدانه ها 

 ]:3.[سنگدانه بوسیله فرمول زیر محاسبه می شود

  
iQ = نسبت مانده در الک  

iλ = عدد دانه بندی در نسبت سنگدانه داده شده  

  :با شبیه سازی عدد دانه بندی اختلاط سنگدانه محاسبه می شود

  
  :ف آب نیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شودمقدار مصر

K = ضریبی که به مخلوط بتن بستگی دارد.  

اندازه ماکزیمم، مدول (به خواص کلی سنگدانه ها اشاره دارد البته باید به این نکته توجه کرد که روش استاندارد 

 به ما این امکان را می دهد که خواص روش دانه بندی.  که خواص سنگدانه ها را بطور کامل بیان نمی کند)نرمی

  .بتن را بطور دقیق تری بررسی کنیم

  چند پیشنهاد در مورد بهینه سازی اختلاط بتن)3-2

  وارد کردن اطلاعات بهینه سازی)1-3-2

مشخصات بتن و مشخصات مصالح مصرفی، اسلامپ مخروطی، مقاومت فشاری، نوع سنگدانه، مقدار هوای  •

  سنگدانه هاموجود، اندازه ماکزیمم

شماره های سنگدانه ها از بانک : سنگدانه های موجود ممکن است بصورتهای مختلف مخلوط شوند •

 )شماره شن = N2شماره ماسه ،  = N1(اطلاعاتی 

  :تعداد نهائی ترکیبات انواع اندازه سنگدانه ها اگر یک نوع شن و یک نوع ماسه داشته باشیم

  

  



  :بات اندازه سنگدانه ها و محاسبات مشخصات برای بهینه سازیطرح اختلاط برای همه ترکی)2-3-2

 طرح اختلاط سنگدانه ها با روش عددی با محاسبات معیار کیفیت سنگدانه های مخصوص •

 .sمیانگین انحراف معیار بین منحنی طبقه بندی تئوری و منحنی واقعی  •

 )Pacjing degree of Aggregate mix(درجه منحنی دپو سنگدانه ها  •

 : متر مکعب که مشخصات زیر را باید داشته باشد1رح اختلاط بتن و محاسبه ترکیبات در ط •

o  مقدار مصرف سیمان در هر یک متر مکعب بتنCEM  

o  مقدار مصرف آب در هر یک متر مکعب بتنW  

o  چگالی محاسباتی بتنD. 

وط به هر کدام از آنها نیز در اگر طرح اختلاط برای بتن سبک یا بتن سنگین استفاده می شود، باید مشخصات مرب

  .محاسبات منظور شود

 محاسبه معیارهای اقتصادی طرح •

o  هزینه مصالح مصرفی در یک متر مکعب بتنCOST  

o  محاسبه تابع هدف منفرد)individual purpose function ( برای مشخصات داده شده تا

 . درجه بهینه سازی آنها مشخص شوند1 تا 5بوسیله نسبتهای از 

  :محاسبه تابع هدف منفرد برای همه ترکیبات اندازه سنگدانه ها) 3-3-2

  
yN = تعداد مشخصاتی که باید بهینه سازی شوند.  

iη = ضریب پیش فرضی برای اهمیت مشخصات داده شده برای بهینه سازی  

iΦ = شخصات داده شده برای بهینه سازیتابع هدف منفرد بر م  

بهترین بتن ما بتنی . برای مقایسه تابع هدف برای ترکیب سنگدانه های مختلف می توان بهترین بتن را بدست آورد

  . را داشته باشدΦخواهد بود که بزرگترین 

  .دیده می شود) 3(مثالی از بهینه سازی طرح اختلاط در شکل 

  

  جه گیرینتی) 3



به ) Transformed Fuller Curve(استفاده از روشی عددی طرح اختلاط سنگدانه بوسیله منحنی فولر تکمیل شده 

ما این امکان را می دهد که طرح اختلاط سنگدانه ها را برای سنگدانه های مختلف همانطوریکه برای سنگدانه های 

  .طبیعی و غیر شکسته استفاده می شوند بکار بریم

بعنوان معیار ) Average Squard deflection(نگین مربعات فواصل قائم بین منحنی ایده آل و منحنی واقعی میا

  .کیفیت دپو کردن سنگدانه ها بکار می رود

را با ) مکانیکی و کارائی(استفاده از ارزش عدد دانه بندی به ما این امکان را می دهد که خواص فیزیکی و مکانیکی بتن 

 تا 85/0همچنین ضریب همبستگی بین نتایج عملی و آزمایشگاهی بین .  بدست آوریم95/0گی بیشتر از ضرایب همبست

  . می باشد9/0

سیستم بهینه سازی طرح اختلاط به ما امکان تخمین و پیدا کردن گزینه مطلوب که هم شرائط بهینه اقتصادی و شرائط 

  .بهینه خواص بتن را داشته باشد را می دهد

مکانیکی را - کامپیوتر برای طرح اختلاط به ما کمک می کند که به آسانی و سریعاً گزینه بهینه فیزیکیاستفاده از

  .همچون گزینه بهینه اقتصادی پیدا کنیم

  

  لیست علائم) 4

iY = گذرنده از الک در منحنی طبقه بندی  

iYT = قه بندی ایده آلگذرنده از الک در منحنی طب  

jK = مشخصات سنگدانه ها در مخلوط بتن  

S = میانگین انحراف معیار در منحنی تئوری و ایده آل طبقه بندی  

COST = هزینه مصالح مصرفی در یک متر مکعب بتن  

W = مقدار مصرف آب در هر یک متر مکعب بتن  

N = عدد سنگدانه در طرح اختلاط  

Φ = تابع هدف منفرد  

λ = عدد دانه بندی در سنگدانه های بتن  

K = ضرایب همبستگی مخلوط بتن  



   مراجع-5

  
  

 


