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Concrete Mixture Optimization using statistical mixture   
design methods 

   با استفاده از روشهای طراحی آماریبهینه سازی اختلاط بتن
Marcia J. Simon  Eric S. Lagergren  Kenneth A.Snyder 
 

  عبداله شفیعی زاده: مترجم 

  خلاصه

رایی بالا که شامل اجزای اصلی متعددی بوده و اغلب مربوط بهینه سازی نسبتهای اختلاط برای بتنهای با کا

روشهای  طراحی تجربی آماری و. ت گیر باشدبه چندین قید کارایی است می تواند یک کار مشکل و وق

تحلیلی به منظور بهینه سازی  طرح اختلاط محصولاتی مانند بتن که خواص نهایی آنها بستگی به مقدار 

اکنون تدوین شده است ولی این روش در صنعت بتن چندان مورد توجه قرار نگرفته نسبی اجزای آنها دارد ت

  .است

در این مقاله یک آزمایش اختلاط آماری برای بهینه کردن شش جزء اختلاط بتن که چندین شرط کارایی 

 کیاین آزمایش به منظور نشان دادن سودمندی این تکن. مورد نظر را ارضا نمایند توضیح داده شده است

  .برای طرح اختلاط بتنهای با کارایی بالا انجام گردید

  

  مقدمه

اجزای . می باشد و درشت دانه به زبانی ساده بتن مخلوطی از آب، سیمان پرتلند، مصالح سنگی ریزدانه

ماسه بادی، ( و ترکیبات معدنی ...) مواد هوازا، فوق روان کننده ها و ( اضافی مانند ترکیب شیمیایی

ممکن است برای بهبود خواص مشخصی از بتن تازه یا سخت شده به مخلوط اصلی ...) سرباره و گردسیلیس، 

مانند ( بتنهایی با کارایی بالا که ممکن است چندین معیار کارایی را همزمان ایجاب نمایند . اضافه شوند

  . شامل حداقل شش جزء می باشندنوعا...) ول الاستیسیته، دوام و مقاومت فشاری، مد
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، در راهنمایی که برای نسبتهای اختلاط منتشر نموده تنها )ACI(رای بتنهای متعارف، موسسه بتن آمریکا ب

روشی را برای تهیه یک مخلوط ارائه کرده و روندی برای پیدا کردن نسبتهایی که همزمان تعدادی از 

 بتن با مقاومت بالا شامل  برای تهیهACIراهنمای اخیر . معیارهای کارایی را ایجاب نمایند عرضه ننموده

انتخاب نسبتهای اختلاط برای بتنهای . ماسه بادی نیز روشی را برای بهینه کردن مخلوط ها ارائه نمی دهد

. معمولی ممکن است نیازی به مخلوط های آزمایشی برای پیدا کردن یک مخلوط مناسب نداشته باشد

نظر می رسد ولی برای ه ی بتنهای معمولی مناسب ب برا"یا یک عامل در هر زمان"هرچند روش آزمون و خطا 

.  و پر هزینه است یا بیشتر است و باید چندین شرط کارایی را ارضا نماید ناکارامدءبتنی که شامل شش جز

  .مهمتر از همه اینکه ممکن است بهترین ترکیب مواد با کمترین هزینه نباشد

 بهینه ترین  ترکیبی از بتن با کارایی بالا باای تعییندر این مطالعه یک آزمایش اختلاط به روش آماری بر

 ،مخلوط ثابت و عوامل و اجزاء)  جرم یا حجم(در یک آزمایش اختلاط مقدار کل . خواص انجام شده است

 ACIدر اینجا مجموع حجم بتن همانند روش طرح اختلاط . نسبتهایی از مقدار کل در نظر گرفته می شوند

تغیرهای اجزاء در یک آزمایش  مجموع حجم اجزاء باید برابر یک شود، مدلیل اینکه به .برابر یک می باشد

  .اختلاط مستقل نیستند

 می باشد که در آن با انتخاب نسبت دو Factorialیک روش آزمایش اختلاط عملی برای بتن، روش طراحی 

 روش اختلاط و روش مزایا و معایبی برای.  عامل مستقل کاهش می یابدq-1 عامل اختلاط به q ،جزء

Factorialبرای نمونه حدود آزمایش در روش اختلاط خیلی طبیعی تر تعریف می شود ولی .  وجود دارد

اجازه استفاده از ) متغیرهای مستقل (Factorialروش . تحلیل چنین آزمایشهایی خیلی پیچیده است

 عامل اختلاط q این دارد که روشهای کلاسیک تحلیل را می دهد ولی تغییرات حدود آزمایش بستگی به

  . عامل مستقل کاهش داده شودq-1چگونه به 

به دلیل اینکه آزمایشهای اختلاط به سهولت در صنعت بتن استفاده نمی شود، استفاده از این روش برای 

آزمایشی برای دستیابی به نسبتهای بهینه یک مخلوط بتن با . بهینه سازی خواص بتن سودمند می باشد

  .زیر طراحی شدمشخصات 
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، )Psi 3200 (Mpa 06/22مقاومت فشاری یک روزه )  اینچ4 تا 2( میلی متر 100 تا 50اسلامپ بتن تازه 

 ASTMC1202 روزه آزمایش 42، مقاومت در برابر کلر )Mpa 02/51) Psi 7400 روزه 28مقاومت فشاری 

)RCT ( کولمب و حداقل هزینه 700کمتر از )مواد مصرفی شامل آب، سیمان، .)عبهزینه به ازای هر متر مک 

  .، مصالح سنگی درشت دانه و ریزدانه می باشند)HRWRA(میکروسیلیس، مواد تقلیل دهنده آب مصرفی 

  

  طرح آزمایشی

  دورنمایی درباره آزمایشهای اختلاط

، )X1(به عنوان مثالی ساده از یک آزمایش اختلاط، در نظر بگیرید بتن مخلوطی از سه جزء می باشد آب

فرض می شود .  ها نسبت حجمی آن جزء را نشان می دهدXiکه هر یک از ) X3(و سنگدانه) X2(سیمان

  .مجموع این نسبتهای حجمی برابر یک می باشد. درشت دانه به ریزدانه ثابت باشدنسبت 

  
  

. باشد داده شده می نشان) 1( یک مثلث متساوی الاضلاع که در شکل ،حدود تعریف شده بوسیله این اجزاء

رأس مقدار . رسم می شود) Xi=0(به نقطه وسط ضلع مقابل مثلث ) Xi=1(س أاز همان ر  Xiمحور هر مولفه 

 یا X3=0 و X2=0 و X1=1 مقدار خالص آب اختلاط با X1برای نمونه رأس . خالص جزء را نشان می دهد

  . بوده و مرکز سطح نام دارد) 3/1 و 3/1 و 3/1(مختصاتی که سه محور با هم تلاقی دارند . می باشد) 1و0و0(
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  ناحیه آزمایشی برای سه جزء اختلاط: 1شکل                                                           

یک طرح آزمایشی مناسب برای مطالعه خواص در کل محدوده سه جزء اختلاط، طرح مربوط به مرکز سطح 

  .می باشد) 2( شکل درنشان داده شده 

  
  طرح آزمایشی برای سه جزء اختلاط مرکز سطحی: 2شکل                                             

 �نوعا. از اجزاء تعریف می گرددهمه خواص مطلوب برای هر طرح اختلاط اندازه گیری شده و به عنوان تابعی 

.  نیز می توانند استفاده شوندتوابع چند جمله ای برای مدل کردن استفاده می شوند ولی سایر اشکال توابع

  :برای سه جزء تابع چند جمله ای خطی برای متغیر عبارتست از

  
   ، مقدار خطای تصادفی می باشد که اثر ترکیبی همه متغیرهایی که وارد مدل نشده اندe ها ثابتها و biکه 

  .می باشد

  . نامیده می شودScheffeمی توان رابطه فوق را به صورت زیر نیز نوشت که چند جمله ای 

  
  به طور مشابه چند جمله ای درجه دو 

  
 با استفاده از رابطه

   

  .  می تواند بصورت زیر نوشته شود



 5

  
 وجود ندارد باید با مقید کردن 1 نشان داده شده در شکل  ناحیهاز آنجایی که اختلاطهای عملی بتن در تمام

    3یک نمونه از این محدوده برای سه جزء در شکل . اجزاء یک محدوده معنی دار تعریف گرددنسبتهای

آب،  = X1.(جمی که در زیر ارائه شده تعریف گردیده استح نشان داده شده است که با قیدهای نسبتهای

X2 =  ،سیمانX3 = سنگدانه(  

                                               7.06.02.010.025.015.0 321 ≤≤≤≤≤≤ XXX  

این طرحها . حی های ساده دیگر مناسب نبوده و از طرحهای دیگر استفاده می شوددر این گونه موارد طرا

می ...) مانند مراکز اضلاع، حجم ها و(نوعاً شامل رأسهای ناحیه محدود شده و زیر مجموعه ای از مراکز 

  .باشند

  
  از طرح آزمایشی محدود شده نمونه ای : 3شکل                                                                

  :طرح آزمایشی برای مطالعه شش جزء

  انتخاب نسبتها و قیدها

نسبتهای شش جزء اختلاط در ابتدا به صورت نسبت جمعی انتخاب شده و سپس برای اختلاط به وزن تبدیل 

مواد هایی که شامل  حدود ماکزیمم و مینیمم برای هر جزء بر اساس نسبتهای حجمی برای بتن. می شوند

علاوه بر قیودی که .هوازا نیستند، با این شرط که مجموع نسبتهای حجمی برابر یک شود انتخاب می شوند

 تا 25می بایست بین ) HRWRAآب،سیمان،میکروسیلیس و (روی هر جزء وجود دارد، بخش خمیری بتن 

جزء اولیه نمی باشد و  وارد آن می شود ولی یک ،هرچند هوا در حین اختلاط بتن.  درصد حجم بتن باشد35
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نادیده گرفتن محتوای هوا به عنوان یک جزء اختلاط بر روی محاسبات . جزئی از بتن در نظر گرفته نمی شود

مهم نبوده و بعدها پس از اینکه مخلوط تأثیر می گذارد ولی این موارد برای مخلوطهای آزمایشی کوچک 

  .نهایی انتخاب شد می تواند تعدیل شود

 اء اختلاط و محدوده نسبتهای حجمی آنها اجز-1جدول 

Component ID Minimum Volume    
Fraction 

Maximum Volume      
Fraction 

Water X1 0.16 0.185 

Cement X2 0.13 0.15 

Microsilica X3 0.013 0.027 

HRWRA X4 0.0046 0.0074 
Coarse 
Aggregate X5 0.4 0.4424 

Fine Aggregate X6 0.25 0.2924 

  

.  نشان داده شده اند1شش جزء و محدوده های نهایی نسبتهای حجمی آنها برای این آزمایش در جدول 

مواد بدست آمده به وزن های  دهنده آزمایشگاه یا ارائهاز  که ینسبتهای حجمی با استفاده از وزن مخصوص

  .متناظر تبدیل می شود

  

  جزئیات طرح آزمایشی

 یک طرح آزمایشی مناسب بستگی به چندین معیار، مانند قابلیت تخمین مدل اصلی، قابلیت برآورد انتخاب

  .این مفاهیم در زیر توضیح داده شده اند. تکرارپذیری و قابلیت کنترل انطباق با مدل دارد

برای . رد طرح آزمایشی بستگی به انتخاب مدل اصلی که داده ها را به طور دقیق توضیح دهد، دا"بهترین"

 درجه دو به عنوان یک مدل قابل قبول برای هر خاصیتی که تابعی از Scheffeاین آزمایش چند جمله ای

  .شش جزء باشد انتخاب گردید
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 ضریب در 21از آنجایی که . برای یک مورد شش مولفه ای می باشد) 5( از رابطه یاین مدل حالت گسترده تر

. تا این ضرایب تخمین زده شوند)  طرح اختلاط مجزا21(ار اجرا شود  ب21مدل وجود دارد طرح حداقل باید 

باید ) طرح اختلاطهای متفاوت( آزمایش اضافی 7 بار انجام آزمایش، برای کنترل مطابقت مدل، 21علاوه بر 

هد انجام شود و برای برآورد تخمینی از قابلیت تکرارپذیری که به ما اجازه استفاده از روشهای آماری را می د

در نهایت یک اختلاط نیز در طول هر هفته باید دقیقاً تکرار شود تا .  طرح اختلاط دقیقاً باید تکرار شوند5

 طرح اختلاط باید 36در کل. یک کنترل آماری از فرآیند دقت دستگاهها و دقت اندازه گیری ها صورت گیرد

  .تهیه شود

     از لیست را  نقطه36برنامه . مایش استفاده شداز نرم افزارهای تجاری موجود برای طراحی و تحلیل آز

شیوه طراحی                    . کردانتخاب بود  که به عنوان بهترین نقاط برای چند جمله ای درجه دو شامل نقاطی

 در  به منظور اطمینان از اینکه طرح انتخاب شده بتواند مدل اختلاط درجه دو را"فاصله های متفاوت"

  .تخمین بزند، انتخاب گردیدباشند اط در دورترین فاصله ممکن از هم حالتی که نق

ترتیب اجرا به منظور کاهش .  آزمایش استفاده شده خلاصه کرده است در طرح اختلاطهایی را که2جدول 

سه طرح اختلاط . اثرات نامربوط متغیرهایی که صریحاً در آزمایش وارد نشده اند، تصادفی در نظر گرفته شد

نتایج . زیرا مقدار آب استفاده شده در اختلاط آنها صحیح نبود. ر انتهای برنامه دوباره تکرار شدنداول د

آنها  از  مورد36 آزمایش انجام شد و نتایج 39در کل . ی که نادرست بودند وارد تحلیل نشدنداتآزمایش

  .تحلیل گردید

  

  ساخت و آزمایش نمونه

 ، آب، سنگ آهک خرد شده II/I شامل سیمان پرتلند تیپ مصالحی که در این آزمایش استفاده شدند

 (ASTM C494 type F/G)، ماسه طبیعی، میکروسیلیس و فوق روان کننده با پایه#57درشت دانه 

naftalene-solfnateبوده اند .  

33سی و نه مخلوط بتن هر کدام به حجم تقریبی 04.0)5.1( mftه شد در طول یک دوره چهار هفته ای تهی .

33از یک مخلوط کن استوانه ای با ظرفیت  17.0)0.6( mft برای اختلاط بتن استفاده شد و مخلوط شامل 
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، دو آزمایش )ASTM C231( هوا مایش تعیین مقدارمقدار بتن کافی برای انجام دو آزمایش اسلامپ، دو آز

 ASTM C192استوانه ها مطابق با . بود) نچ ای8 تا mm) 4 200 تا 100زن و ده استوانه ویری واحد گاندازه 

 استوانه هایی که شامل بتن با اسلامپ کمتر از ،به منظور دستیابی به ترکیبهای مناسب. ساخته شده بودند

mm50) 222استوانه ها با پلاستیک پوشانده شده و به مدت . بودند بر روی میز ویبره لرزانده شدند)  اینچ 

سپس آنها را بیرون آورده و در مخزنهای عمل آوری در آب آهک برای . دندساعت در قالب نگه داشته ش

  . قرار دادندc2 ± 23عمل آوری مرطوب در دمای

بر روی استوانه ها در روزهای اول و بیست و هشتم انجام ) ASTM C39(آزمایشهای مقاومت فشاری 

در مواردی که نتیجه . یش قرار گرفتند استوانه برای هر کدام از روزها مورد آزما سهدر اغلب موارد. شدند

قبل از انجام آزمایش دو . یک آزمایش خیلی بالاتر یا پایین تر از بقیه بود آزمایش چهارم نیز انجام گرفت

سه استوانه .  موازی می شدند، با استفاده از دستگاههای سایشیASTM C39انتهای استوانه ها، طبق 

.  نگه داشته می شدندASTM C1202 مقاومت در برابر کلر مطابق باقیمانده از هر اختلاط برای آزمایش

 روز مورد 42 با عمر )از وسط استوانه های بتنی)  اینچmm50) 2برشهای ضخیم ( سه نمونه برای این منظور

  .گرفتندمی آزمایش قرار
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  )در هر متر مکعب بتن(  خلاصه ای از نسبتهای اختلاط -2جدول 

Water    Cement   Silica      
fume  HRWRA   

Coarse 
aggregate 

(dry)   

Fine     
aggregate 

(dry)   
w/(c+sf) Design   

ID 
Run 

Order 
(kg) (kg) (kg)   (l) (kg) (kg)   

5 ( r ) 7,22 122.3 312.9 45.4 3.52 867.6 506.3 0.35 
11 ( r ) 6,23 141.4 312.9 21.9 3.52 845.3 506.3 0.43 

13 15 122.3 312.9 21.9 3.52 810.1 592.2 0.37 
15 2*,38 126.6 361.1 45.4 5.66 810.1 506.3 0.32 
16 8 122.3 312.9 21.9 3.52 895.9 506.3 0.37 

20 ( r ) 13,34 141.4 312.9 21.9 3.52 810.1 541.8 0.43 
22 4 141.4 354.8 21.9 3.52 810.1 506.3 0.38 
28 16 122.3 312.9 45.4 3.52 810.1 563.8 0.35 
37 30 122.3 337 45.4 5.66 810.1 537.9 0.33 

38 ( r ) 3*,26,39 135 341.1 45.4 3.52 810.1 506.3 0.36 
48 28 131.8 312.9 21.9 5.66 810.1 561.2 0.41 
63 27 131.8 312.9 45.4 5.66 836.6 506.3 0.38 
65 31 122.3 337 45.4 5.66 841.7 506.3 0.33 
66 25 122.3 312.9 45.4 5.66 836 532.2 0.35 
70 29 122.3 361.1 21.9 4.59 810.1 548.8 0.33 

71 ( r ) 5,35 122.3 361.1 21.9 5.66 829.9 526.1 0.33 
78 11 141.4 312.9 45.4 5.66 810.7 506.9 0.41 
87 24 122.3 312.9 21.9 3.52 853 549.2 0.37 
89 19 122.3 337 21.9 3.52 810.1 571.9 0.35 
91 9 141.4 312.9 21.9 5.66 824.9 521.1 0.43 
98 17 122.3 337 21.9 3.52 875.7 506.3 0.35 
101 10 130.8 361.1 21.9 3.52 832.8 506.3 0.35 
103 14 122.3 361.1 21.9 4.59 852.6 506.3 0.33 
110 21 130.8 361.1 21.9 3.52 810.1 529 0.35 
116 33 131.8 312.9 45.4 5.66 810.1 532.8 0.38 
123 36 122.3 337 33.6 4.59 834.4 530.6 0.34 

127( c ) 1*,12,18,   
32,37 131.5 335.8 21.9 4.59 829.9 526.1 0.38 

163 20 126.6 323.3 27.8 5.12 857.5 513.6 0.37 
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( r ) طرح اختلاطهای تکرار شده را نشان می دهد.  

( c )را نشان می دهد کنترلی  طرح اختلاطهای.  

  .نشان می دهدطرح اختلاطهایی را که بعلت ترکیب نادرست تکرار شده *    

  

  

  نتایج آزمایش و هزینه ها-3                                                    جدول 

  

Design     
ID Run Slump 

(mm) 
1-day str 

(Mpa) 
28-day str 

(Mpa) 
42-day RCT 
(coulombs) 

Cost 
($/m3) 

22 4 67 21.5 48.2 1278 95.18 
71 5 57 27 55.2 862 102.22 
11 6 102 16.8 48.5 1162 91.32 
5 7 13 22.4 48.5 387 118.85 
16 8 35 21.6 53.1 776 92.2 
91 9 200 16.8 60.4 1027 96.89 

101 10 22 26.6 53.6 744 96.24 
78 11 127 19.2 51.7 492 123.56 

127 12 99 21.5 50.2 842 96.67 
20 13 118 18.2 50.9 903 91.32 

103 14 64 27.4 54.6 583 99.42 
13 15 57 21.8 53.2 684 92.2 
28 16 29 22.2 53.6 292 118.85 
98 17 32 25.3 51.9 604 94.41 

127 18 92 22.3 54.1 847 96.67 
89 19 38 21.8 54.3 720 94.41 

163 20 95 22.1 60.8 554 103.8 
110 21 51 24.7 53.2 792 96.24 
5 22 25 23.4 54.1 348 118.85 
11 23 114 16.5 48 968 91.32 
87 24 67 22.9 51 700 92.2 
66 25 76 24.7 59.8 316 124.44 
38 26 29 23 53.2 390 120.85 
63 27 124 21.7 55.2 302 123.99 
48 28 171 23 58.1 682 97.34 
70 29 51 27.5 54.5 505 99.42 
37 30 35 27.3 56 245 126.65 
65 31 32 27.2 51.1 310 126.65 

127 32 121 22.4 57.2 636 96.67 
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116 33 114 23.9 56.2 356 123.99 
20 34 127 18.6 51.6 820 91.32 
71 35 108 28.8 65.3 553 102.22 

123 36 99 26.6 61 340 110.53 
127 37 102 24.2 54.6 640 96.67 
15 38 51 28.8 58.1 239 128.68 
38 39 25 23.6 54.5 332 120.85 

  

  نتایج و تحلیلها

 روزه، میزان مقاومت در برابر کلر به همراه هزینه 28مقادیر متوسط اسلامپ، مقاومت یک روزه و مقاومت 

هزینه هر اختلاط بتن از روی نسبتهای .  نشان داده شده است3بی برای هر یارد مکعب در جدول یتقر

 نتیجه 4هر یک از . شده انداز هزینه های تقریبی برای هر جزء در زمان آزمایش محاسبه اختلاط با استفاده 

ر و تفسی) با امتحان کردن باقیمانده ها(بدست آمده برای هر نمونه بوسیله تهیه یک مدل، تصدیق مدل 

  . تحلیل شدندtrace plotتور و گرافیکی مدل با استفاده از کان

م به شیوه تحلیل سایر خواص ه.  روزه به صورت کامل شرح داده شده است28تحلیل آماری برای مقاومت 

  .مشابهی صورت می گیرد

  

  مشخصات و اعتبار مدل

هر چند روش طراحی انتخاب شده اجازه . نخستین گام در تحلیل، مشخص کردن یک مدل موجه می باشد

برآورد یک مدل درجه دو را می دهد ولی ممکن است که یک مدل خطی تناسب بیشتری با داده ها داشته 

نتایج آنالیز واریانس برای مقاومت ) ANOVA.(س ارزیابی می شودننالیز واریااین امر با استفاده از آ. باشد

در حالت فقدان موارد درجه دو در صورتی که ضرایب .  نشان داده شده است4 روزه در در جدول 28

به عبارت دیگر هر اختلاطی منجر به جواب . (قسمتهای خطی یکی باشد یعنی اختلاط تأثیری بر جواب ندارد

  .) می شودیکسانی

  

   روزه28  برای مقاومت  ANOVAجدول -4                                  جدول 
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Source Sum of 
Squares DOF Mean 

Square F Value Prob>F 

Mean 1.06E+05 1 1.06E+05     
Linear 257.52 5 51.54 5.46 0.0011 
Quadratic 135.19 15 9.01 0.92 0.5665 
Residual 147.62 15 9.84     
Total 1.07E+05 36 2965.37     

  

  

  

 باشند تغییر 05/0 که کمتر از Prob>Fبر مبنای علم آمار در می یابیم که ضرایب معادله برای مقادیری از 

که این موارد باید در  است نتیجه می گیریم 0011/0 برای قسمت خطی برابر Prob>Fاز آنجایی که . می کنند

 می باشد که بزرگتر از 5667/0 برابر Prob>F رابطه با قسمتهای درجه دو از آنجا که رد. د شوندمدل وار

  . است نتیجه می گیریم که این قسمتها نباید در مدل وارد شوند05/0

)( روزه 28مدل خطی نتیجه شده برای مقاومت  رو از این 1yارتست   با استفاده از روش حداقل مربعات عب

  :از

  
   =Mpa07/3sبا انحراف معیار باقیمانده 

  :انحراف معیار باقیمانده به صورت زیر تعریف می شود

  
 نزدیک به ارزش تکرارپذیری Sمقدار .  تعداد پارامترهای مدل است=6p تعداد مشاهدات و =36nکه در آن 

ارزش تکرارپذیری برابر . می باشدنشانه ای از دقت مدل ) انحراف معیار عناصری که دقیقاً تکرار شدند(

Mpa 39/3 می باشد که نزدیک به Sاست .  
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     باقیمانده ها اختلاف. اعتبار مدل بدست آمده بعداً با امتحان کردن طرحهای باقیمانده بررسی می شود

یزان  م(yi  - yˆi)باقیمانده. (yi  - yˆi)داده های مشاهده ای از مقادیری است که از مدل بدست آمده اند

)(خطای  ieمدل را برآورد می نماید .  

       مقادیر.  تصادفی، با توزیع نرمال و میانگین صفر و انحراف معیار ثابت ارزیابی شدند، هاieمقادیر 

ل مناسب لزوماً باید یک مد. ی که این خطاها را برآورد می کنند باید خواص مشابهی داشته باشنداباقیمانده 

تمامی اطلاعات را به فرم داده هایی بدون ساختمان خاص دریافت نموده و باقیمانده هایی تصادفی داشته 

 برای چگونه  رامهای باقیمانده ای اغلب روشیساگر ساختمان داده ها در باقیمانده ها نیز باقی بماند ر. باشد

  .ا ارائه می نمایندتغییر دادن مدل جهت برداشتن ساختمان داده ه

  

  تفسیر گرافیکی

قابل قبول بدست آمد می توان با استفاده از طرحهای پاسخ و طرحهای کانتور آن را به همینکه یک مدل 

  . نشان داده شده است4یک طرح پاسخ در شکل . صورت گرافیکی تفسیر نمود
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   روزه28 برای مقاومت  Trace plot.4شکل                                                                       

 

این شکل از شش طرح که روی هم گذاشته شده اند تشکیل شده و برای هر جزء یک منحنی رسم شده 

 مقدار بدست آمده پاسخ رسم شده و شکل تغییرات یک مولفه را از ،برای یک مقدار مشخص از اجزاء. است

همان نسبت مشخص شده در طرح ( که سایر پارامترها ثابت باشند  خود در صورتی به حداکثرمقدار حداقل

  .نشان می دهد) اختلاط اصلی را داشته باشند

می شود در حالی که افزایش مقدار سیمان مقاومت همانطور که انتظار می رود افزایش مقدار آب باعث کاهش 

 با بیشترین مقدار  بیشترین تأثیر را داشته بطوری کهHRWRA.سبب افزایش مقاومت می گردد

HRWRHاین امر  ممکن است مربوط به پراکندگی بهتر سیمان و گرد .  بیشترین مقاومت بدست می آید
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جالب توجه است که افزایش گرد سیلیس .  باشدHRWRAسیلیس به دلیل استفاده از مقادیر زیادتری از 

ایش مقایسه شود چندان قابل این کاهش آشکار هنگامی که با خطای آزم. باعث کاهش مقاومت می گردد

  .توجه نمی باشد

به دلیل . پاسخ را می دهند به کار می رود) یا کمترین(طرحهای کانتور برای شناسایی شرایطی که بیشترین 

بقیه اجزاء ثابت نگه داشته می (اینکه طرحهای کانتور در یک زمان فقط می توانند سه جزء را نشان دهند 

 روزه برای آب، سیمان و 28 یک طرح کانتور مقاومت 5شکل . حان شوندچندین بار باید امت) شوند

HRWRAطرح نشان می دهد که مقاومت با افزایش .  با ثابت نگه داشتن سایر اجزاء می باشدHRWRA 

از این رو در طرحهای کانتور . سریعاً افزایش می یابد که نتایج بدست آمده از طرح پاسخ را تأیید می نماید

  . در حداکثر مقدار خود قرار داده می شودHRWRAبعدی 

  
  CA=.410با ،  روزه28طرح کانتور برای مقاومت . 5       شکل                              CA=.410 روزه با28طرح کانتور برای مقاومت . 6شکل 

  ،FA=.259    15/0=سیمان ،HRWRA=0/0074                                                  ، FA=.259 018/0=میکرو سیلیس  

 

 

 یک طرح کانتور را 7 روزه را برای آب، سیمان، میکروسیلیس و شکل 28 یک طرح کانتور مقاومت 6شکل 

 در حداکثر مقدار خود و HRWRَدر هر یک از این طرحها . هدی دبرای آب، درشت دانه و ریزدانه نشان م

این طرحها نشان می دهند که مقاومت با آب کمتر، سیمان . ده اندسایر اجزاء در حد وسط خود قرار داده ش
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بهینه ترین میزان . یابد بیشتر، میکروسیلیس کمتر، درشت دانه کمتر و ریزدانه بیشتر افزایش می

 HRWRA برای بهترین مقدار آب، سیمان و 8میکروسیلیس، درشت دانه و ریزدانه را می توان از شکل 

 ، 15/0= ، سیمان16/0=آب: عبارتند از) جمیحبه صورت نسبت (دیر بهترین مقا. بدست آورد

 این مقادیر برای مقاومت پیش 27/0= ، ریزدانه4/0= ، درشت دانهHRWRA=0074/0 ، 013/0=میکروسیلیس

  .می باشند) Mpa 53/59) Psi 8634بینی شده 

  
  ،1376/0=با سیمان  روزه28طرح کانتور برای مقاومت . 7       شکل                 ،             16/0= روزه با آب28طرح کانتور برای مقاومت . 8شکل 

  HRWRA=0/0074 ، 018/0=     میکرو سیلیس                                                   HRWRA=0/0074، 15/0=سیمان           

  

  مدلهایی برای سایر پاسخها

)( روزه شرح داده شد، مدلهای زیر برای اسلامپ 28ر بالا برای مقاومت با استفاده از روند مشابهی که د 2y 

)(،مقاومت یک روزه 3y و نتایج RCT 42 روزه )( 4yبدست آمدند :  
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هم تشخیص داده مه درجه دوم  جمل4مدلهای خطی برای همه پاسخها به غیر از مقاومت یک روزه که در آن 

 روزه RCT 42 از آنجایی که طرحهای باقیمانده نشان دادند که انحراف معیار .شده بودند، مناسب بود

  .متناسب با میانگین می باشد، از لگاریتم طبیعی برای مدل کردن آن استفاده شد

  

  

  انتخاب بهینه ترین طرح اختلاط

نوان طرحی که کمترین قیمت را با دستیابی به مشخصات تعیین شده بهترین طرح اختلاط بتن در اینجا به ع

ابع مطلوبیت می تواند برای پیدا کردن طرح بهینه و عددی با استفاده از ت سازیبهینه. بدهد، می باشد

 می 1 تا 0تابع مطلوبیت اعدادی بین . ابتدا یک تابع مطلوبیت باید برای هر خاصیت تعریف شود. استفاده شود

 و مقاومت، RCT مشخصات حداقل و حداکثر برای از. ممکن است به چندین روش تعریف شوددهد و

  .استفاده شده است

  
  توابع مطلوبیت برای بهینه سازی .9شکل                                                                      
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برابر ) Mpa 06/22) Psi 3200مقاومت کمتر از به عنوان مثال برای مقاومت یک روزه مقدار مطلوبیت برای 

 28میزان مطلوبیت برای مقاومت .  می باشد1برابر ) Mpa 06/22) Psi3200صفر و برای مقاومت بیشتر از 

 4 تا mm 100) 2 الی 50برای اسلامپ محدوده .  روزه به روش مشابهی تعریف می شودRCT 42روزه و 

از این رو . می باشد)  اینچ3 (mm75ار نقطه وسط این محدوده یعنی تعریف شده ولی مطلوبترین مقد) اینچ

 طرفین این مقدار به صفر ر داده شده و با یک روند خطی، مطلوبیت دmm 75حداکثر مطلوبیت به مقدار 

 خطی در محدوده  صورت از آنجایی که هزینه باید مینیمم شود، تابع مطلوبیت به.)9شکل (کاهش می یابد

امکان استفاده از توابع پیچیده تری نیز وجود ). 9شکل (اهده شده در داده ها کاهش می یابدهزینه های مش

  ).به عنوان مثال توابع غیر خطی به جای خطی برای هزینه. (دارد

را ) di(توابع مطلوبیت ) D(در یک طرح بهینه سازی عددی، طرح اختلاط بهینه مقدار میانگین هندسی 

  .ماکزیمم می کند

  
  

جمی به صورت ح را ماکزیمم نماید بر حسب نسبتهای Dساس نتایج تجربی، طرح اختلاطی که مقدار بر ا

 ، 404/0=دانه  ، درشتHRWRA=00493/0 ، 13/0= ، میکروسیلیس13/0= ، سیمان16/0=آب

: زمقادیر پاسخ برای این طرح اختلاط عبارتند ا.  در هر متر مکعب می باشد94/92 $ با هزینه 287/0=ریزدانه

و مقدار  Mpa 62/54 = روزه28 ، مقاومت Mpa 06/22=، مقاومت یک روزه)  اینچmm 75) 3=اسلامپ

RCT 42 اگر توابع بدست آمده برای هر خاصیتی بدون خطا فرض شوند، عملیات .  کولمب653=  روزه

ا تخمین از یک ولی عدم قطعیتی در توابع بدست آمده وجود دارد زیرا آنها ب. تحلیل به اتمام خواهد رسید

  Mpa 97/0±برای مثال در طرح اختلاط اخیر مقدار مقاومت یک روزه . سری از داده ها بدست آمده اند

06/22) Psi 140 ± 3200 (می باشد، یعنی ما % 95عدم قطعیت موجود برای سطح اعتماد . پیش بینی می شود

 برای این طرح اختلاط زهمقاومت یک روشامل مقدار درست ) 09/21 و 03/23(اطمینان داریم که بازه % 95

ومت یک روزه بدست ااز این رو اگر از این طرح اختلاط استفاده شود کاملاً امکان خواهد داشت که مق. باشد
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بنابراین هر یک از این مشخصات باید برای منظور کردن اثر . باشد) Mpa 06/22) Psi 3200پایین تر از آمده 

این . ه این تغییر به موقعیت طرح اختلاط در محدوده ممکن آن بستگی دارداین عدم قطعیت تغییر یابد ک

عدم قطعیتها در خواص می تواند برای تغییر دادن شرطها و تعریف یک طرح اختلاط بهینه جدید استفاده 

طرح اختلاط جدید دوباره باید برای اطمینان از اینکه مشخصات مورد انتظار را جواب دهند، چک . شوند

: در طرح اختلاط جدید عبارتند از% 95مقادیر پیش بینی شده و عدم قطعیتهای آنها در سطح اعتماد . شود

، ) Psi 434 ± 7922 (Mpa 99/2 ± 62/54 روزه 28، مقاومت ) mm15± 75) in 6/0 ± 0/3=اسلامپ

RCT 42عیتها شرطهای تغییر یافته روی پاسخها، با در نظر گرفتن عدم قط.   کولمب653 ± 81=  روزه

 Mpa > روزه 28 ، مقاومت Mpa 03/23 > ، مقاومت یک روزه mm 66 > اسلامپ > mm86: عبارتند از

 160/0=آب: بهترین طرح اختلاط برای این شروط جدید عبارتست از.  کولمب620 < روزه RCT 42 و 78/53

 به 285/0=دانه و ریز401/0= ، درشت دانهHRWRA=00533/0 ، 0131/0= ، میکروسیلیس135/0=، سیمان

  .54/72 $قیمت 

  :برای این طرح اختلاط عبارتست از% 95مقادیر پیش بینی شده و عدم قطعیتها در سطح اعتماد 

 ± Mpa 72/2 = روزه28 ، مقاومت Mpa 77/0 ± 09/23= ، مقاومت یک روزهmm 15 ± 75=اسلامپ

برای همه پاسخها، مشخصات مقادیر حداقل و حداکثر مرزی .  کولمب617 ± 81= روزهRCT 42 و 48/55

  .مورد انتظار را برآورده می سازند

 

  

   گیری و پیشنهاداتهنتیج

در بتنهای با کارایی بالا که از تعداد اجزاء زیادی تشکیل شده اند و چندین خاصیت مورد نظر می باشد، 

منجر شوند لازم استفاده از روشی سیستماتیک برای تعریف مجموعه ای از شرایط که طرح اختلاط بهینه را 

طراحی با استفاده از آزمایش طرح اختلاط ها و تحلیل آماری نتایج آنها چنین شیوه ای را . و حیاتی است

این کار از طریق آزمایش محدوده قابل قبولی از پارامترهای مطلوب جهت مشخص کردن . فراهم می سازد

  .طرح اختلاط بهینه انجام می شود
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دلهای درجه دو برای نشان دادن هر یک از خواص در محدوده ای از شرایط مطلوب  ارزیابی می شود که منوعاً

برای بدست آوردن یک مدل درجه دو لازم  طرح اختلاط 21برای یک اختلاط با شش مولفه، . مناسب باشند

همچنین برای کنترل صحت مدل بدست آمده و قابلیت تکرار پذیری آن باید چندین آزمایش دیگر . می باشد

برای مصالح و شرایط این آزمایش مدل خطی برای .  آزمایش توصیه می شود31حداقل انجام . ز تکرار شوندنی

هر چند که اگر یک مدل خطی یافت شود . در نظر گرفتمی توان  از مقاومت یک روزه را رهمه پاسخ ها به غی

با اجزای متعدد و . صف شودکه برای همه پاسخهای مطلوب مناسب باشد تعداد انجام آزمایشات می تواند ن

چندین پارامتر مطلوب روشهای سعی و خطا به راحتی می توانند باعث از دست دادن شرایط بهینه شده و 

  .منجر به هزینه های بالا برای تولیدکنندگان شوند

  

  


