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 اختلاط مصالح در طرح اختلاط بتن هاینسبتسازی بهينه

 Lingo ی كامپيوتریبا استفاده از برنامه
 

  

 

 2هادی شیرین سخن، 1محمدکاظم شربتدار

 

 

 

  دانشیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان -1 

 ارشد عمران گرایش سازه دانشگاه سمنان کارشناس -2

 
 (hadishirinsokhan@gmail.com)   رابط نویسندهپست الکترونیکی 

 چکیده 

 

 
و یکی از عوامل بسیار موثر در  باشدمیبسیار حائز اهمیت  آن کیفیت فزایشا ،عمرانی هایپروژهکلیدی بتن در با توجه به نقش 

بندی )با دو دو منحنی دانهاختلاط بتن، در طرحهای اختلاط برای تعیین نسبتحاضر حالدر .باشدبندی مصالح میکیفیت آن دانه

شود و بندی تعیین میبرای منحنی دانه( ترو درشت تربندی نرم)بتن با دانهعنوان حداقل و حداکثر  ( بهتامسون متفاوت ضریب فولر

بندی بتن در بین آن طوری تعیین شود که منحنی دانه مصالح های اختلاطنسبت شوداختلاط سعی میطرح کنندههیتهتوسط شخص 

با یک توان فولر  ایدئالترین منحنی به منحنی نزدیک بتن بندی. پر واضح است که در این حالت منحنی دانهدو منحنی قرار بگیرد

اختلاط مصالح  هاینسبتبه مفهوم رسیدن به بهترین  ،در این مقاله اختلاططرح سازیبهینه بنابراین باشد.تامسون مشخص نمی

 اختلاط بتندر طرح شدهنییتع ایدئالحالت به منحنی  تریننزدیکبتن  هایدانهسنگ بندیدانهمنحنی  کهطوریبهمصرفی است، 

 ایدئالبندی بندی طرح و منحنی دانهیک تابع که مقدار آن اختلاف بین منحنی دانهبنابراین باشد. )منحنی با یک توان فولر مشخص( 

شود که مقدار آن تابع مینیمم باشد. پر واضح است های اختلاط هرکدام از مصالح طوری تعیین میشود و سپس نسبتاست، نوشته می

 و صحت سنجی آزمون منظوربهشود. آن حاصل می ایدئالبندی به حالت دانهترین منحنی با مینیمم شدن این تابع بهترین و نزدیک

قبلا در یک کارخانه بتن مطابق با روش طرح ملی مخلوط بتن  که بتن اختلاط، یک نمونه طرحارئه شده در این مقاله سازیبهینهروش 

منحنی را  تریننزدیکمصالح بتن  بندیدانهکه  شودمیمشاهده  آن بندینهداو با مقایسه منحنی  شودمی سازیبهینه ،تهیه شده است

  دارد. ایدئال بندیدانهبه 

 
 لینگو افزارنرم، سازیبهینهمصالح،  هاینسبتلوژی بتن، طرح اختلاط، وتکنکلمات کلیدی: 

 (402Dکد مقاله: )
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  مقدمه .1

ده مهم و استراتژیک در ساخت یک ما عنوانبهبتن ، هاساختمان سازیانبوه عمرانی و هایپروژهرش تبا گسدر عصر حاضر 

غالبا در . بر کسی پوشیده نیست آناعم از کارایی و مقاومت  آنکیفیت بتن،  ایسازهبا توجه به نقش  .شودمیشناخته ها سازه

هزینه به کاهش باعث بالا بردن کیفیت سازه و  آندر ساخت  سازیبهینهلذا  باشدمی توجهقابلبتن مصرفی  حجم اهاین پروژه

زمینه  در گسترده تحقیقات وجود با که دهدمی نشان مطالعه ادبیات فنی این موضوع همچنین شودمی ایملاحظهقابلمقدار 

سازی در ساخت بهینه موضوع روازاین .[1]ددار وجود بهینه اختلاط طرح هایروش حوزه در محدودی مطالعات ،تکنولوژی بتن

 .گیردمیقرار بتن  هایکارخانهو و مورد استقبال مدیران پروژه  کندمیپیدا  ایویژهاهمیت  آن

شـدگی از اهمیـت کارآیی، جداشدگی، آب انداختن و جمـع ،مقاومت، دوامهـای بـتن ماننـد ویژگـیبتن  اختلاططرح در 

در متن باشد. به این منظور ها میبندی سنگدانهها داشتن بهترین دانهرسیدن به این ویژگی یـادی برخـوردار اسـت و الزامز

-بندی سنگدانههایی برای دانهح شـده فولرــ تامسون، منحنیاصلی روش ملی طرح مخلوط، با توجه به استفاده از رابطـه اصـلا

-، محدوده دانهسنگدانه حداکثر اندازهارائه شده است که در صورت نیاز میتوان با قرار دادن مختلف حداکثر اندازه چند هایی با 

بندی را درشت یا میتواند بافت دانه نیـز بـه عنـوان یـک متغیر n . در این روابط، تغییـر تـوان[4]بندی مطلوب را بدست آورد

بندیهای ارائه شده، حداقل فضای خالی را بوجود آورند. اما میتوان ریـز نمایـد. نبایـد انتظـار داشـت کـه منحنـیهـای دانه

-بافت دانهو یا تغییـر درشـتی و ریـزی  n ها در مجموع به بتن مطلوبی دست یافت. تغییر توانبندیانتظار داشت با این دانه

 .بندی به نوع بتن مطلوب و نوع پروژه و قطعه و هم چنین نوع وسیله حمل و ریختن بستگی دارد

 کهطوریبهمصرفی است،  اختلاط مصالح هاینسبتبهترین رسیدن به  تلاط به مفهومدر طرح اخ سازیبهینهدر این مقاله 

در طرح  از رابطه فولر که توضیح داده شد، شدهتعیین ایدئالحنی به من حالت تریننزدیکبتن  هایدانهسنگ بندیدانهمنحنی 

 بندیدانهدو منحنی  های بتن برای تهیه طرح اختلاط،در کارخانه این در حالی است که در حال حاضر .اشدباختلاط بتن 

طرح اختلاط  کنندههیتهو توسط شخص  شودمیتعیین از رابطه فولر تامسون  بندیدانهبرای منحنی حداقل و حداکثر  عنوانبه

منظور از  .قرار بگیرد دو منحنی آن بینبتن در  بندیدانهاختلاط طوری تعیین شود که منحنی  هاینسبت شودمیسعی 

-بندی درشتتر و یک منحنی دیگر با دانهتر و توان فولر کوچکبندی نرمبندی، دو منحنی یکی با دانهحداقل و حداکثر در دانه

مطابق  آن سازیبهینهدر ادامه این مقاله ابتدا به تشریح روش طرح اختلاط بتن و در ادامه به  باشد.تر میر و ضریب فولر بزرگت

 .شودمیپرداخته شده در این مقاله، تئوری ارائه

 طرح اختلاط بتن .2

 ریزودرشت هایدانهسنگی است که رور( برای ساخت بتن همگن ض274-بتن )نشریه ض ططبق روش ملی طرح اختلا

 توانمیرا  بندیدانهاهمیت  با یکدیگر مخلوط شوند که ضمن ایجاد انسجام کافی بتن نیز دارای کارایی مناسب باشد. ایگونهبه

 هادانهسنگو کل مساحت سطح  هادانهسنگبه این صورت مطرح کرد که مقدار خمیر سیمان در بتن ، تابع فضای خالی بین 

باید با خمیر سیمان اندود شود.  هادانهسنگو سطح  شودمیتوسط خمیر سیمان اشغال  هادانهسنگزیرا منافذ بین ، باشدمی

مختلف  هایاندازهبا  دانهسنگاما اگر از  یابدمیافزایش  هادانهسنگیکنواخت باشد حجم منافذ بین  دانهسنگاندازه  کهوقتی

 بندیدانهبنابراین باید منحنی  .یابدمیحجم منافذ کاهش   ترتیباینبهو  گیرندمیر باشد، ذرات ریزتر بین ذرات درشت قرا

 .شودمیروابط این منحنی در قسمت بعدی این مقاله تشریح  قرار گیرد. ایدئالدر یک محدوده منحنی  هادانهسنگ

 :تعیین نسبت آب به سیمان در طرح اختلاط 

افزایش منافذ مویینه در بتن  باعث گونه است که افزایش این نسبت این نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری رابطه

ی در مقاومت بتن توجهقابلنسبت آب به سیمان، اثر  ، بنابراینشودمیمنافذ به مقاومت فشاری افزوده این با کاهش  و شودمی
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 بر اساس مقاومت ملات استاندارد سیمان )رده مقاومتی سیمان و ملی ایران نامهآییندر طرح اختلاط این نسبت مطابق  .دارد

  گرددمیتعیین  ( و مقاومت فشاری متوسط بتن،است350پرتلند  IIکه برای سیمان تیپ 

 :تعیین مقدار آب در طرح اختلاط 

و نوع  بندیدانه، دانهسنگ، حداکثر اندازه موردنظرد کارایی نتابع عوامل متعددی مان نیز تندر مخلوط بآب آزد  یزانم

که  ایگونهبه. استبتن و روانی کارایی  در مؤثرعامل  ترینمهممقدار آب   .بافت و شکل است ازنظرمصرفی  هایدانهسنگ

 و کاهش مقاومت باعث افزایش آب از طرفی هم. شودمی آنپذیری تراکمپمپاژ و افزایش مقدار آب باعث افزایش سهولت 

  .گرددمیجداشدگی ذرات و آب 

ای از دوغاب سیمان، بر روی با ایجاد لایه و سپسشود  دانهسنگمقدار آب مخلوط باید در حدی باشد که جذب ذرات 

ملی ایران مقدار آب مورد  نامهآیینمطابق روابط موجود در ظور نکه به این م را به وجود آورد. کاریروغنحالت  هادانهسنگ

 .شودمیتعیین  هاآنی که بسته به بافت و شکل هایدانهسنگبتن بر اساس مدول نرمی برای انواع  نیاز در

 سازی طرح اختلاطبهینه .3

. در حال حاضر در تهیه شودمینکته نوآورانه این مقاله پرداخته  عنوانبهنسبت اختلاط مصالح  سازیبهینهدر این قسمت به 

 شودمیتعیین  بندیدانهبرای منحنی  ،حداقل و حداکثر عنوانبه)با دو ضریب فولر متفاوت(  بندیدانهطرح اختلاط دو منحنی 

بتن در بین  بندیدانهاختلاط طوری تعیین شود که منحنی  هاینسبت شودمیطرح اختلاط سعی  کنندههیتهو توسط شخص 

 یکدقیقا منطبق بر  تواندنمیین روش برای بتن به ا شدهتعیین بندیدانهپرواضح است که منحنی  .[3]قرار بگیرد این دو

)منحنی با ضریب  به منحنی حد پایین ،بندیدانه منحنی با یک ضریب فولر مشخص باشد زیرا ممکن است قسمتی از منحنی

 د.باش ترنزدیک( ترکوچک)منحنی با ضریب فولر به حد بالایی  آنمنطبق یا نزدیک باشد و قسمتی دیگر از  (تربزرگفولر 

بندی طرح و یک تابع که مقدار آن اختلاف بین منحنی دانه در این مقاله ،پژوهشبرای رسیدن به هدف این بنابراین 

شود که مقدار آن طوری تعیین می های اختلاط هرکدام از مصالحسپس نسبتو شود نوشته می ،است ایدئالبندی منحنی دانه

آن حاصل  ایدئالبندی به حالت ترین منحنی دانهشدن این تابع بهترین و نزدیکپر واضح است با مینیمم  تابع مینیمم باشد.

. به این منظور برای وارد شودسازی و مینیمم کردن تابع به وسیله برنامه کامپیوتری لینگو انجام میاین عملیات بهینه شود.می

-و ... به ماتریس تبدیل می ایدئالبندی رح، منحنی دانهبندی طافزار اطلاعاتی مانند منحنی دانهکردن اطلاعات خام به این نرم

 . شود

  شودمیپرداخته  آن سازیبهینهلینگو و روش  افزارنرم، ایدئال بندیدانهدر ادامه به تشریح منحنی 
 

  هادانهسنگ ایدئالمنحنی: 

 -فولر فرمول، 1رابطه شماره  است. درآمده  به دست شدهاصلاح تامسون -فولر رابطه اساس بر درواقع بتن مطلوب بندیدانه

 .[4]شودمی تامسون مشاهده

(1) 
P = (

d

D
)

n

∗ 100% 

 

ندارد و درصد  ایدانهسنگارزش  mm07075از  ریزتر)زیرا ذرات  mm07075 ریزدانه مواد و دانهسنگ مرز کهدرصورتی

، 4رابطه شماره در  .آیدمی به دست شدهاصلاحتامسون  -مطلوب بتن بر اساس رابطه فولر بندیدانهباشد،  ناچیز است( آن

 .[4]شودمیتامسون مشاهده  -فولر شدهاصلاح فرمول
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(4) 𝑃(𝐷،d،n) =
100%

1−(
0.075

𝐷
)

𝑛 ∗ [(
𝑑

𝐷
)

𝑛
− (

0.075

𝐷
)

𝑛
]  

 :آنکه در 

= P به قطر از الک عبوری درصد تجمعی d  

 D = دانهسنگحداکثر اندازه  

 = nدرجه منحنی 

 برای منحنی. در این منحنی توان ضریب فولر گرددمیمشاهده  1در شکل  فرمولمنحنی رسم شده مطابق این  همچنین

 C و منحنی تریندرشت A منحنیبنابراین است.  1/0برابر  C و برای منحنی 35/0برابر  B ، برای منحنی77/0برابر  A درجه

 را دارد. بندیدانهریزترین 

بتن قابل پمپاژ باید در  ملی ایران نامهآیینق امروزه بتن قابل پمپاژ است و طب وسازساختمصرف عمده بتن در صنعت 

 باشد. 55/0تا  35/0( از nقرار گیرد یعنی درجه ) 1محدوده 

 
 مترمیلی 45، با حداکثر اندازه ریزودرشتمخلوط  بندیدانهمنحنی  -1شکل 

 

 افزارنرم Lingo: 

به  سازیبهینهابزار برای حل مسائل مختلف  ترینقویجز که  باشدمی System Lindo محصولاتلینگو یکی از  افزارنرم

 هایمحدودیتو  هاچهارچوببا رعایت  آن سازیمدل ،آن سازیبهینهو  اولین قدم در حل یک مسئله طورکلیبه. رودمیشمار 

 نظرگیرییک مسئله ریاضی، نیازمند در  صورتهب آن سازیشبیهیک پدیده واقعی و  سازیمدل طبیعتاً. باشدمیخاص 

هر چقدر بتوان مدل را به پدیده واقعی بنابراین  کندمیرا از دنیای واقعی دور  آنکه  باشدمیی هایمحدودیتمفروضات و 

مورد استفاده را در صنعت  آن توانمیبیشتری  بوده و با توجیه ترواقعی آنکرد جواب به دست آمده از حل  ترنزدیکموجود 

. یکی از این ابزار کارا استفاده از وجود دارد وتحلیلتجزیهیک مسئله مورد  سازیشبیهمختلفی برای  هایروشقرار داد. 

این  هایویژگی عنوانبه. نیز بوده است آنحل  هایروشهمراه با ارائه  سازیمدل. ارائه مفهوم این نوع باشدمیریاضی  هایمدل

، ابلیت استخراج و ارسال نتایج، قهای بانک دادهافزارنرمقابلیت ورود اطلاعات از  ،ریزیبرنامهبیان ساده مدل به  وانتمی افزارنرم

 اشاره نمود. بانک اطلاعاتی یا ماکرو در اکسل افزارنرماز داخل  افزارنرمقابلیت فراخوانی  و 
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  ایدئال بندیدانهمنحنی: 

تا  شودمینوشته به فرمت یک ماتریس  بندیدانه ایدئالمنحنی وارد کردن اطلاعات به برنامه کامپیوتری لینگو  منظوربه

 مترمیلی 45تا 15/0در بازه  بندیدانههمچنین طبق استاندارد برای  .[2]کامپیوتری آسان باشد هایبرنامهبرای تعریف در 

فولر تامسون که  شدهاصلاحمطابق رابطه  آنو درصدهای عبوری  شودمیانجام لک عدد ا 4 با بندیدانه، )برای مصالح بتن( نیز

 .شودمیتعریف ( E) ایدئال بندیدانهاتریس مو به شکل  گرددمیدر قسمت قبل مطرح شد محاسبه 
 

(3)  𝐸 = [e1, i] = [𝑃(𝐷, .15, 𝑛)  𝑃(𝐷, .3, 𝑛) …   𝑃(𝐷, 25, 𝑛)] 

 

 

  هادانهسنگحاصل از اختلاط  بندیدانهمنحنی: 

)معمولا ماسه،  هادانهسنگنوع  Nحاصل از اختلاط  بندیدانهآوردن نمودار  به دستبود برای  فرمولیاکنون باید به دنبال 

فرمت ریاضی داشته باشد که  فرمولهمچنین این  است. معلوم هادانهسنگ کدام از هر بندیطبقه که منحنی نخودی و بادامی( 

 ( آسان باشد.سازیبهینه منظوربهکامپیوتری ) هایبرنامهبرای  آنتعریف 

 

 شودمیطبق مراحل زیر عمل  فرمول آوردن این به دستبرای 

. طبق استاندارد برای شودمی)معمولا ماسه، نخودی و بادامی( انجام  هادانهسنگرا برای هر نوع از  بندیدانهآزمایش 

با نام  1*4یک ماتریس  به شکلرا  آنو سپس نتایج  شودمیانجام عدد الک  4 با یزن مترمیلی 45تا 15/0در بازه  بندیدانه

 .شودمی تعریف 2، مطابق رابطه شماره Aماتریس 

(2) A= [aj,i] 

A  بندیدانهدرصد عبوری در  1*4= ماتریس 

i  =i بتن)ماسه یا نخودی یا بادامی( اختلاط در دانهسنگ امین 

j  =j دانهسنگ بندیدانهالک در  امین 

 

اختلاط  هاینسبترا با عنوان ماتریس  آنوجود دارد که درصد  kبا نسبت  هادانهسنگاختلاط هر کدام از  در طرح

 .شودمیتعریف  5مطابق رابطه شماره  3*1( به شکل یک ماتریس K)ماتریس 

(5) K-[k1,i] 

 

که  آیدمی به دست( 1*4)در اینجا ماتریس  j *1یک ماتریس  ،7مطابق رابطه شماره  (K*Aاکنون با ضرب دو ماتریس )

 شودمینشان داده  Bبا ماتریس  آناست و  هادانهسنگحاصل از اختلاط  بندیدانهاین ماتریس همان درصد عبوری یا منحنی 
(7) A * K = A 

 

مطابق رابطه  ،تشکیل شود بندیدانه فرمولماسه نخودی و بادامی  دانهسنگنوع 3با توجه به موارد بالا اگر برای بنابراین 

 .باشدمی 7شماره 

(7) 
[𝑘1 𝑘2 𝑘3] ∗ [

𝐴11 𝐴12 𝐴13 … 𝐴19
𝐴21 𝐴22 𝐴23 … 𝐴29
𝐴31 𝐴32 𝐴33 … 𝐴39

] = [𝑏11 𝑏12 𝑏13 … 𝑏19] 
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  موردنظرمنطبق بر منحنی فولر با درجه  هادانهسنگاختلاط  هاینسبتتعیین: 

بنابراین را مینیمم کرد.  (Aمنحنی واقعی )ماتریس  ( وE)ماتریس  ایدئال منحنی بین جزئی اختلاف مربعات باید مجموع

که  شودمیتعریف  Cبا نام  4*1واقعی، به شکل یک ماتریس  بندیدانهو منحنی  ایدئالمجموع مربعات اختلاف بین منحنی 

استفاده  Lingo کامپیوتری هایبرنامهاز  آنو در این مقاله برای انجام  باشدمیخطای بالایی  آزموننیاز به برای این کار 

حالت باید مقدار تابع رابطه شماره  ترینبهینهبه  و رسیدن افزارنرمریاضی برای  سازیمدلبرای تکمیل  دیگرعبارتبه. شودمی

 مینیمم باشد. 8
 

(8) E - A [ *jj1c[  *C 

 

(4) 
∑(𝐶1𝑗)2 → 𝑚𝑖𝑛

9

𝑗=1

 

 

( نیز، 4رابطه مینیمم کردن )افزارنرمبا حل مسئله بالا توسط  باشدمیمشخص  Eبا توجه به اینکه ماتریس  در حقیقت

 هاینسبتکه همان مقادیر  Kماتریس نیز،  Aو معلوم بودن ماتریس  7شماره و با توجه به رابطه  آیدمی به دست Bماتریس 

 (Kماتریس  هایدرایهاین ضرایب ) چون محاسبات. لازم به توضیح است آیدمی به دستاختلاط هرکدام از مصالح است 

 تربزرگ یا و باشد منفی kضریب  مثلاً  باشد نداشته توجیه فیزیکی ازنظر نتایج است که ممکن شودمی انجام کامپیوتر وسیلهبه

 نظر گرفته شود.محدودیتی در  kباشد که برای جلوگیری از این اتفاق باید در کامپیوتر برای  1از 

 0 < k < 1 
 

 یک نمونه طرح اختلاط سازیبهینه: 

این طرح اختلاط  شودمیپرداخته  مطابق روش ارائه شده در این مقاله یک نمونه طرح اختلاط سازیبهینهبه در این قسمت 

 هاینسبت سازیبهینهبه  صرفاً است و در این مقاله تهیه شده بتن  ملی مخلوطمطابق با روش طرح  در یک کارخانه بتنقبلا 

 طرح اختلاط بتن. شودمیپرداخته  ایدئالبه منحنی  ممکن بندیدانهمنحنی  تریننزدیکبرای رسیدن به  آناختلاط مصالح 

ماسه، نخودی و بادامی شامل  آنمصالح  .باشدمی kg/m3350با عیار و ( C25)رده  kg/cm2450برای بتن با مقاومت  مذکور،

 .گرددمیمشاهده  4در شکل  هاآن بندیدانهمنحنی و  باشدمی
 

 
  مصالح موجود بندیدانهمنحنی  -4شکل 
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که فقط در یک محدوده  شودمیخطا طوری تعیین  آزمونکه گفته شد در حال حاضر نسبت اختلاط مصالح با  طوریهمان

 072برای کارایی مورد انتظار از این بتن،  ایدئالضریب فولر مثال در طرح اختلاط مذکور  عنوان بهقرار گیرد  ایدئال از منحنی

حد  عنوانبه)0735بین دو منحنی با ضریب فولر  آن بندیدانهمنحنی  بوده است که گونهایناختلاط  هاینسبتو  باشدمی

و  ترینبهینه شرو این از پرواضح است کهدرحالیحد پایینی منحنی( قرار گیرد  عنوانبه)0725بالایی منحنی(، و ضریب فولر 

لذا در این  شودنمیحاصل  ایدئال بندیدانهمنحنی به منحنی  تریننزدیک دیگرعبارتبه آیدمین به دست هانسبتبهترین 

)یعنی منحنی با  ایدئالمنحنی ممکن به منحنی  تریننزدیککه  شودمیی انتخاب هاینسبتلینگو  افزارنرممقاله با استفاده از 

همچنین لازم به ذکر . شودمیلینگو استفاده  افزارنرم 11در این مقاله از نسخه شماره ( باشد. به این منظور 072ضریب فولر 

و در هر کارخانه بتن  برای هر طرح اختلاطی شودمیدیده  3که در شکل برای این طرح اختلاط،  شدهنوشتهکد است که 

برای ماسه، نخودی، بادامی و  استاندارد را هایالکعبوری از  درصدهایباید  کهطوریبه، باشدمیه م قابل استفاددیگری ه

تغییر یابد و سپس با ران مجدد  موردنظرمطابق با مصالح  Eو  1A ،2A ،3A هایماتریسیعنی به ترتیب  ایدئال بندیدانه

  آیدمی به دستاختلاط  درصدهای، مشابه همین مثال بهترین افزارنرم

 

  
 )الف(                                                                                             )ب(

 سازیبهینهبعد از  افزارنرملینگو    ب( نتیجه و خروجی  افزارنرمبرای  شدهنوشتهالف( کد  -3شکل 
 

 
  بندی واقعی پس از اختلاطمنحنی دانهبندی ایدئال با مقایسه منحنی دانه -2شکل 

نخودی  ماسه، (Kاختلاط )ماتریس  هاینسبت، افزارنرمتوسط  سازیبهینهپس از  شودمیدیده  3که در شکل  طوریهمان

این  بر اساساین بتن  بندیدانهدرصد حاصل شده است که منحنی  3475درصد و 17درصد،  5075 رو بادامی به ترتیب مقادی

 باشدمیبسیار نزدیک  ایدئالکه به منحنی  گرددمیو مشاهده  شودمیدیده  2در شکل  هانسبت
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 گیرینتیجه .4

به همین علت در طرح اختلاط باید  باشدمیعوامل در کیفیت بتن  ترینمهمبتن یکی از  هایدانهسنگ بندیدانه یطورکلبه

بعد از اختلاط مصالح )معمولا ماسه، نخودی و بادامی( نزدیک به  هادانهسنگ بندیدانهاختلاط طوری تعیین شود که  هاینسبت

ترها را های ریزتر فضای خالی بین درشتدانهسنگ ایدئال مطابق رابطه فولر تامسون، بندیدانهمنحنی  در منحنی ایدئال باشد.

ارتقای کیفیت بتن  و هادانهگسنبست شدن بین وو این باعث قفل رسدیمها را به حداقل و تخلخل مابین آن کندمیپر 

 شودمیاختلاط مصالح در طرح اختلاط با آزمون خطا طوری تعیین  هاینسبتاین در حالی است که اکنون در تعیین  شودمی

ئال بندی ایددانهمنحنی به  تریننزدیک هادانهسنگ بندیدانه و یعنی که فقط در یک محدوده از منحنی ایدئال قرار گیرد

عنوان حد بالایی منحنی(، و از ضریب فولر ایدئال )به ترکوچکنیست بلکه صرفا منحنی آن بین دو منحنی با ضریب فولر 

ترین و روش بهینهاین  بنابراین درعنوان حد پایینی منحنی( قرار گیرد )بهمقدار ایدئال از  تربزرگمنحنی دیگر با ضریب فولر 

ها پرداخته شده است که به سازی این نسبتدر این مقاله برای رفع این مشکل، به بهینه .شودینمحاصل ها به بهترین نسبت

 شود:موارد زیر به عنوان دستاوردهای اصلی این مقاله اشاره می

بندی طرح و منحنی یک تابع که مقدار آن اختلاف بین منحنی دانهاین مقاله، در  ارائه شده سازیبهینهمطابق روش  (1

طوری افزار لینگو با استفاده از نرمهای اختلاط هرکدام از مصالح شود و سپس نسبتاست، نوشته می ایدئالبندی دانه

-ترین منحنی دانهبا مینیمم شدن این تابع بهترین و نزدیک بنابراین شود که مقدار آن تابع مینیمم باشد.تعیین می

اطلاعاتی مانند  نیز، افزارای وارد کردن اطلاعات خام به این نرمبر در این روششودآن حاصل می ایدئالبندی به حالت 

 شود. و ... به ماتریس تبدیل می ایدئالبندی بندی طرح، منحنی دانهمنحنی دانه

سازی، یک نمونه طرح اختلاط که قبلا در یک این روش بهینه سنجیو صحت منظور آزموناین مقاله به ادامهدر  (4

 بندیدانهسازی شده است و با مقایسه منحنی بهینه بود،کارخانه بتن مطابق با روش طرح ملی مخلوط بتن تهیه شده 

 .ل داردایدئا بندیدانهمنحنی را به  تریننزدیک سازی،بعد از بهینه مصالح بتن بندیدانهکه  شودمیآن مشاهده 

برای تهیه طرح  افزار مستقل و عمومینرمیک  ند به عنواناتومی افزار لینگو در این مقالهبرای نرم شدهنوشتهبرنامه  (3

بندی روی مصالح )بادامی، نخودی و و فقط کافی است آزمایش دانه شوداستفاده لاط در هر کارخانه تولید بتن اخت

 و افزار شودبندی مصالح وارد نرمدانه آن به شکل ماتریس در قسمت ماتریسام شود و نتیجه ماسه( آن کارخانه انج

 شود.میافزار حاصل های اختلاط مصالح از خروجی نرمترین نسبت، بهینه)حل مسئله( افزاراندازی نرمراهسپس با 
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