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Determining Optimum Percent of Recycled Coarse Aggregates used in Corrosive 
Environment Based on Kriging Model
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ABSTRACT:  In this research, have been used of Kriging surrogate methods to obtain the mechanical 
and durability parameters’ estimation models and a very recent meta-heuristic optimization algorithm 
to obtain the optimum amount of recycled coarse aggregates and cement in the concrete mix to reach an 
environmentally friendly concrete. Results have shown that the optimum design point in a 70% humidity 
environment, 3% chloride ion concentration, and a temperature of 23 oC at high corrosion risk level has 
been reached at 20.33% and 0.40 of recycled coarse aggregate and water-cement ratio, respectively, in 
single-objective optimization. In addition to this, multi-objective optimization results have shown that 
in an environment with a 70% humidity environment, 5% chloride ion concentration, and a temperature 
of 23 oC the optimum design point has been obtained at 18.34%, 0.40 of recycled coarse aggregate, 
and water-cement ratio, respectively, that the same results hadn’t been observed in the single-objective 
optimization procedure. 
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1. Introduction
Recycled aggregates are obtained from the breakage of 

concrete resulting from the construction waste and can be used 
as an alternative to natural aggregates in concrete production 
[1-2]. Recently, the method of electrical resistance of concrete 
has been applied to assess the risk of corrosion of steel bars in 
concrete [3]. In this paper, prediction models for compressive 
strength (CS) and electrical strength (ES) of concrete are 
defined based on laboratory data with two parameters: 
water to cement ratio and recycled coarse aggregate based 
on Kriging theory. These models have been evaluated by the 
optimization algorithm of ideal gas molecular movement in 
single-objective and multi-objective modes [4-6] to obtain 
the optimum amount of recycled coarse aggregates (RCA) 
and cement consumed in environment-friendly concrete. 

2. Methodology
In this study, first, the durability and mechanical 

parameters of recycled concrete aggregate were obtained 
from laboratory work. Then, the Kriging method was used 
to obtain the compressive strength and electrical resistance 
limit state functions from experimental data obtained based 
on the Kriging modeling requirement. Finally, these models 
are used as optimization problem constraints.

3. Result and Discussion 
3.1. Experimental results

3.1.1. Compressive strength
Fig. 1 shows, the compressive strength of concrete 

decreased in maximum water to cement ratio (0.60) by 
approximately 33.72%, also at a maximum amount of recycled 
coarse aggregate (100%) it is decreased about 19.97%.

3.1.2. Electrical resistance
As shown in Fig. 2, the electrical resistance of concrete 

decreased by approximately 40.40% as the maximum 
percentage of recycled coarse aggregates increased (100%), 
as well as it is decreased in maximum water to cement ratio 
(0.60) by approximately 42.79%.

Fig. 1. Compressive strength RCA (%) - W/C relationship.
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Fig. 1. Compressive strength RCA (%) - W/C relationship. 

 
 

 
 

Fig. 2. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship (90 days). 
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3.2. Modeling Results 
In most engineering problems, the main challenge is 

obtaining limited state functions. Obtaining explicit and 
precise functions easily applied in the optimization problem 
often requires a high computational effort. In this study, the 
Kriging surrogate model was used to obtain the functions of 
CS and ER. As a model validation requirement, laboratory 
data were divided into two parts of data used for model 
building and those used for model evaluation. This division 
can be performed definitely or randomly using the sampling 
method without replacement of data coordination index 
after compilation. Finally, the model with the least error 
will be selected as the proposed model. These models were 
employed as the constraints of the optimization problem. 
Here, Compressive and electrical strength models obtained 
with the Kriging method are explained as below:

3.3. Optimization Results
In this section, concrete mix with maximum using of 

recycled coarse aggregates and minimum cement content 
will be achieved. Therefore, the limit state functions 
obtained in the previous section are used as constraints of the 
optimization problem. Hence, the single-objective model of 
the optimization problem is written as below:

Multi-objective optimization is also defined as below:

In this study, ( )1 2, 0 100 %X X = −  and 25 MPacthrf =   
were considered. According to the requirement of moderate 
corrosion risk level , i.e.   and environmental 
conditions with 70% humidity, temperature 23 oC, and 
3% chloride concentration design point with 100% coarse 
aggregate recycled and water to cement ratio of 0.41 achieved. 
Also, at a high corrosion risk level, i.e.  
and under similar environmental conditions as before, the 
design point is restricted to the use of 20.33% recycled coarse 
aggregates at a water to cement ratio of 0.40. Figs. 3(a) and 
3(b) show the results of the optimization procedure at medium 
corrosion risk level with the environmental condition of 80% 
humidity, temperature 23 oC, and 0% chloride concentration.

4. Conclusions
In general, it has been concluded that the use of recycled 

coarse aggregates for medium to high corrosion conditions 
in concrete structures is possible. The possibility of using 
this type of aggregate at higher corrosive levels and in severe 
conditions can be made more possible by additives materials 
such as micro-silica, metakaolin, and fly ash which has a 
significant effect on the electrical resistance of concrete.

Fig. 3. Optimization result

Fig. 2. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship (90 
days).
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Fig. 1. Compressive strength RCA (%) - W/C relationship. 

 
 

 
 

Fig. 2. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship (90 days). 
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(a) Single-objective optimization 

 
(b) Multi-objective optimization 

Fig. 3. Optimization result. 
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تعیین درصد بهینه سنگدانه های درشت بتن بازیافتی مورد استفاده در محیط‌های خورنده 
براساس مدل کریجینگ 

عبدالقیوم دهواری، محمود میری*، محمدرضا سهرابی
گروه عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.

خلاصه: در این مقاله، سنگدانه‌های درشت بتن پسماند پس از بازیافت بصورت سنگدانه‌های بازیافتی در مخلوط بتن برای 
بررسی تأثیر استفاده از آنها روی خصوصیات دوام و مکانیکی بتن در یک محیط خورنده استفاده شده‌اند. به این منظور 
پارامترهایی مانند جذب آب، تخلخل، مقاومت الکتریکی و مقاومت فشاری برای نمونه‌های ساخته شده در آزمایشگاه، 
از روش مدل‌سازی  با استفاده  پارامترهای دوام و مکانیکی بتن  این تحقیق مدل‌های تخمین  اندازه‌گیری شده‌اند. در 
کریجینگ بدست آمده‌اند و سپس این مدل‌ها با استفاده از الگوریتم بهینه‎سازی حرکت مولکول‌های گاز ایده‌آل به عنوان 
قیود مسأله بهینه‎سازی مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند، و مقادیر بهینه تابع هدف یعنی میزان حداکثر استفاده از سنگدانه‌های 
درشت بازیافتی و حداقل میزان سیمان مصرفی برای دست‌یابی به یک بتن دوست‌دار محیط‌زیست بدست آمده‌اند. نتایج 
بهینه‎سازی نشان داده است در یک محیط با رطوبت 70 درصد، غلظت یون کلرید 3 درصد و دمای oC 23 و در دامنه 
سطح خورندگی بالا با بهینه‎سازی تک هدفه نقطه بهینه دارای 20/33 درصد سنگدانه درشت بازیافتی در نسبت آب به 
سیمان 0/40 است. همچنین در فرآیند بهینه‎سازی چند هدفه و در دامنه سطح خورندگی بالا برای یک محیط با رطوبت 
70 درصد، غلظت یون کلرید 5 درصد و دما oC 23 نقطه طراحی با 18/34 درصد سنگدانه درشت بازیافتی در نسبت آب 

به سیمان 0/40 بدست آمده، که نتایج مشابه آن در بهینه‎سازی تک هدفه مشاهده نشده است.
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1- مقدمه
بازيافت  لزوم  زيست  و حفظ يكفيت محيط  منابع  بودن  محدود 
پسماند مواد و مصالح غیر قابل مصرف را اجتناب ناپذير ساخته است. 
امروزه با توجه به رشد جمعیت و مشکل زمین در شهرهای بزرگ برای 
ساخت و ساز لازم است ساختمان‌های قدیمی تخریب و ساختمان‌های 
از مصالح  آنها شوند. به همین منظور، استفاده  بلند جدید جایگزین 
تجدید ناپذیر، مانند سنگدانه‌های طبیعی نیاز دارد کاهش داده شود. 
سنگدانه‌های بازیافتی از شکستن بتن حاصل از تخریب ساختمان‌های 
غیر قابل بهره برداری بدست آمده‌اند و میتوانند بصورت یک جایگزین 

 .]3-1[ شوند  استفاده  بتن  تولید  در  طبیعی  سنگدانه‌های  برای 
مشخصه اصلی سنگدانه‌های بازیافتی چسپندگی ملات به سطح آنها 
کاهش  با  همراه  مکانیکی  رفتار  تغییر  برای  گو  پاسخ  که  می‌باشد، 
سنگدانه‌های  بتن  با  مقایسه  در  بازیافتی  سنگدانه‌های  بتن  مقاومت 
طبیعی است ]4-7[. اخیرا، روش مقاومت الکتریکی بتن برای ارزیابی 
خطر خوردگی میلگردهای فولادی در بتن بکارگیری شده است. در 
روش مقاومت الکتریکی، ارزیابی خوردگی میلگردهای فولادی در بتن 
براساس رابطه معکوس بین مقاومت الکتریکی بتن و میزان خوردگی 
فرآیند  که  کردند  مشاهده  ]8و9[  همکاران1  و  یو  است.  شده  بیان 

1  Yu, et al
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خوردگی فولاد مسلح کننده در بتن تحت کنترل مقاومت الکتریکی 
است و میزان خوردگی اگر چگالی جریان بالا باشد با افزایش مقاومت 
الکتریکی، کاهش پیدا می‌نماید. مدل‌های تجربی توسط یو و همکاران 
]8و9[ برای مقاومت الکتریکی بتن بر حسب هر دو پارامترهای محیطی 
و مصالح بر پایه تحلیل رگرسیون غیرخطی داده‌های آزمایشگاهی ارائه 
 ASTM شده است. مقاومت الکتریکی بتن در سال 2012 بوسیله
C1760 برای اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی حجمی استاندارد سازی 
شده است. در روش مقاومت الکتریکی حجمی )یا روش تک محوری( 
دو الکترود روی سطح بتن )اغلب دو صفحه فلزی موازی( به همراه 
اسفنج مرطوب بین سطح بتن و فلز در دو طرف نمونه آزمایشی قرار 
داده می‌شوند. بطور کلی تنها نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای، منشوری 
یا هسته های گرفته شده از سازه های موجود در این روش استفاده 
مشابه  نمونه‌های  آزمایش  توانایی  سرعت،  این  بر  علاوه  است.  شده 
این  فرد  منحصربه  قابلیتهای  از  سازه  به  آسیب  بدون  زمان  طی  در 
روش بیان شده‌اند ]10و11[. هدف اصلی این تحقیق بدست آوردن 
مدل‌های کاربردی برای مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی بتن با 
قابلیت کمی سازی دارند تعریف  به آسانی  پارامترهای مهندسی که 
شده است. تأثیر پارامترهای مهندسی مهم مانند رطوبت نسبی، دما، 
مقدار کلرید، مقدار سیمان و مقدار سنگدانه‌های درشت بتن بازیافتی 
خطر  میزان  ارزیابی  شاخص  عنوان  به  بتن  الکتریکی  مقاومت  در 
مدل‌های  ابتدا  تحقیق،  دراین  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد  خوردگی 
براساس  بتن  الکتریکی  مقاومت  و  فشاری  مقاومت  برای  پیش‌بینی 
و  سیمان  به  آب  نسبت  معین  پارامتر  دو  با  آزمایشگاهی  داده‌های 
کریجینگ  تئوری  براساس  بازیافتی  بتن  درشت  سنگدانه‌های  مقدار 
الگوریتم  از  استفاده  با  این مدل‌ها  تعریف شده‌اند ]12-17[، سپس 
هدفه  دو حالت تک  در  ایده‌آل  گاز  مولکول‌های  بهینه‎سازی حرکت 
و چند هدفه ]18-22[ برای بدست آوردن مقدار بهینه سنگدانه‌های 
بازیافتی و سیمان مصرفی در یک بتن دوستدار محیط  بتن  درشت 
زیست مورد ارزیابی قرار گرفته شده‌اند. نتایج تحلیل نشاندهنده دامنه 
استفاده متفاوت از سنگدانه‌های درشت بازیافتی و مقدار سیمان برای 
شرایط محیطی با سطح خطر خوردگی متوسط است. بطور خلاصه، 
هدف از این تحقیق حل یک مسأله بهینه‎سازی برای بدست آوردن 
مخلوط  در  بازیافتی  درشت  سنگدانه‌های  حداکثر  استفاده  مقدار 
بتن مورد استفاده در یک محیط خورنده تعریف شده است. در این 

تحقیق ابتدا پارامترهای دوام و مکانیکی بتن سنگدانه‌های بازیافتی در 
بخش 2، کار آزمایشگاهی، بدست آمده‌اند. سپس از روش مدل‌سازی 
کریجینگ، بخش 3، برای بدست آوردن توابع حالت حدی مقاومت 
 2 بخش  آزمایشگاهی  داده‌های  از  بتن  الکتریکی  مقاومت  و  فشاری 
تحقیق که براساس نیازمندی مدل‌سازی به روش کریجینگ بدست 
آمده‌اند، استفاده شده است. در پایان از این مدل‌ها در بخش 4 تحقیق 

به عنوان قیود مسأله بهینه‎سازی استفاده شده است.   

1-2- روش مدل تخمین کریجینگ 
حوزههای  در  آماری  درونیابی  برای  کریجینگ  روش  از  استفاده 
یک  کریجینگ  است.  گسترش  حال  در  مهندسی  و  علوم  مختلف 
الگوریتم تخمین کمترین مربعات است که برای درون یابی استفاده 
می‌شود. میانگین هایی که کریجینگ درون یابی می‌نماید مشاهداتی 

با واریانس مساوی صفر هستند )پیش‌بینی قطعی(. 
روش کریجینگ یک پاسخ قطعی برای یک فرآیند تصادفی فرض 
نموده و یک عملکرد پیش‌بینی نمودن عالی از خود نمایش می‌دهد، 
و همچنین می تواند خطای مربع میانگین را بدست بیاورد، از اینرو 
بصورت  کریجینگ  تخمینگر  است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد 

ذیل تعریف شده است]16[: 

بصورت    اینجا  در   ( )( )if x است  مشاهدات  تعداد   n که  زمانی 

بردار  یک   x(i( است.  شده  تعریف  ( )( ) ( )   1, ,i if x f i n= = …
 

) از عوامل در نقاط i، و Bi وزن متناظر  ((
1

(( , )i
d
ix x مرکب از d مقدار 

) هستند. وزن ها به منظور تعریف یک تخمین‌گر  )( )if x با مشاهده 
سیستم  پاسخ  شده‌اند.  زده  تخمین  واریانس  کمترین  با  خطا  بدون 

رفتار نموده، که بصورت ذیل نوشته  ( )f x
 
بصورت یک تابع تصادفی 

شده است: 

 ( )xε ) را بدست می‌دهد و  )f x ) میانگین  )g x تابع معین 
مدل  نوع  به  وابسته  فرضیات  برخی  که  است  مدل  تصادفی  بخش 
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کریجینگ انتخابی را پذیرفته است. در این روش وزنها چنان تعیین 
شده‌اند که واریانس کریجینگ ذیل    

تحت قید )بدون خطا بودن( ذیل کمینه شود.

این یک مسأله بهینه‎سازی کلاسیک با قید مساوی است. تئوری 
ضرایب لاگرانژ به منظور انجام این کار در این مسأله بکارگیری شده، 

که منجر به حل یک سیستم معادله خطی شده است ]17-12[. 

1-3- الگوریتم بهینه‎سازی حرکت مولکول‌های گاز ایده‌آل
دما  با  مرتبط  که  مؤثری هستند  دارای سرعت  گاز  مولکول‌های 
و جرم آنها است. برای استفاده از معادله سرعت در الگوریتم حرکت 
مولکول‌های گاز، یک دمای اولیه تعریف و به هر مولکول اختصاص داده 
شده است. علاوه براین، جرم هر مولکول در ارتباط با مقدار تابع هدف 
تعیین شده است. در مراحل اولیه فرآیند بهینه‎سازی، یک جستجوی 
سریع گسترده ای در دامنه مسأله با قراردادن یک مقدار بزرگ برای 
دما انجام می پذیرد. به تدریج، زمانی که محاسبات بیشتری انجام و 
آنها  با کاهش در دمای  مولکول‌ها  بهینه کشف شود، سرعت  نواحی 
افت می‌نماید. علاوه براین، مولکول‌های گاز در حال حرکت با یکدیگر 
توزیع  باعث  برخوردها  نمایند.  می  برخورد  مشخص  احتمال  یک  با 
انرژی موجود در مولکول‌ها و بصورت یک نتیجه باعث تغییر سرعت 
و موقعیت آنها می‌شوند. احتمال برخورد با ادامه فرآیند بهینه‎سازی 
افزایش پیدا می‌نماید، مولکول‌ها اطراف نقاط بهینه کلی انباشته و در 

پایان منجر به پیدا نمودن نقطه بهینه کلی می‌گردند ]19[. 

بهینه‎سازی تک هدفه حرکت  الگوریتم  انجام  1-3-1-مراحل 
مولکول‌های گاز ایده‌آل 
1-3-1-1- آماده سازی

انتخاب  و  اولیه  تولید جمعیت  برای  یکنواخت  توزیع  از  استفاده 
دمای اولیه 273 درجه کلوین. 

1-3-1-2- محاسبه جرم مولکول‌ها

چون این تحقیق روی بیشینه نمودن هدف تمرکز دارد، براساس 
اصول بیان شده برای این الگوریتم، به هر راه حل مطابق با مقدار تابع 
هزینه اش با استفاده از رابطه ذیل یک جرم اختصاص داده شده است:

تابع هزینه هر  ) مقدار  )fit i ام و    i im جرم مولکول  اینجا 

جرم  مقایسه  طریق  از  مولکول  بهترین  است.  مسأله  برای  مولکول 
مولکول‌ها پیدا شده است. 

1-3-1-3- محاسبه احتمال برخورد مولکول‌ها

1-3-1-4- بدست آوردن سرعت و موقعیت جدید مولکول‌ها
همدیگر  با  خودشان  مختص  برخورد  احتمال  با  مولکول  دو  هر 

حال  در  سرعت  رابطه  براساس  برخورد  بدون  یا  می‌کنند  برخورد 
حرکت حفظ شده‌اند. مطابق با این پدیده، مراحل ذیل برای محاسبه 

سرعت و موقعیت جدید مولکول‌ها انجام شده است. 

دادن  رخ  حالت  در  مولکول‌ها  سرعت  محاسبه   -5-1-3-1
برخورد

از  قبل  مولکول  اولین  آغازین  سرعت  دهنده  نشان  1
dv اینجا  

)  و  )1
dv ′ 2 ، و متناظرا،  0dv = برخورد است، اگر چه فرض می‌شود 

 d،نشان دهنده سرعت نهایی بعد از برخورد هستند، به ترتیب  ( )2
dv ′

بعد مسأله بهینه‎سازی تعریف شده است. در رخداد برخورد الاستیک، 
این  فوق،  معادله  اما در  است،  نظر شده  مساوی یک در  E پارامتر  
پارامتر بصورت یک متغیر برای تضمین همگرایی در الگوریتم تعریف 
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شده است. به همین منظور، در چند مرحله اول فرآیند بهینه‎سازی، 
این متغیر دارای یک مقدار نزدیک به یک است اما با افزایش در تعداد 
چرخه‌های بهینه‎سازی بصورت دینامیکی براساس معادله خطی ذیل 

کاهش پیدا نموده است: 
maxIt  نشان دهنده شماره تکرار فعلی و بیشینه  iter و  اینجا 

سرعت  داشتن  با  هستند.  ترتیب  به  بهینه‎سازی  فرآیند  تکرارهای 
جدید محاسبه شده موقعیت جدید هر مولکول با استفاده از معادلات 

ذیل محاسبه شده است:
2  نشان دهنده موقعیت تعادل مولکول قبل از برخورد، 

dx اینجا 

از  بعد  جدید  موقعیت  دهنده  نشان   ( )2
dx ′ و    ( )1

dx ′ متناظرا،  و 
توزیع  یک  مقدار  دهنده  نشان   rand ترتیب.  به  هستند،  برخورد 

نرمال تصادفی در محدوده ]0,1[ است. 

1-3-1-6-محاسبه نمودن سرعت بدون برخورد مولکول
دیگر  هم  با  مولکول‌ها  شود  فرض  اگر  ایده‌آل،  گاز  حالت  در 
برخوردی نداشته اند، سرعت جدید مولکول i ام با استفاده از معادله 

ذیل بدست می‌آید:

nVar تعداد مولکول‌ها در فرآیند بهینه‎سازی است، سرعت  اینجا 
هر مولکول متناسب با جرم و دمای آن مولکول است. بنابراین، در این 
فاز محاسبه دمای جدید هر مولکول ضروری است، برای انجام این، 

معادله کسری بصورت ذیل تعریف شده است: 

بعد از تعیین نمودن سرعت جدید هر مولکول، موقعیت جدید با 
استفاده از معادله ذیل بدست آمده است: 

1-3-1-7- معیار همگرایی
معیار خیلی معمول توقف فرآیند بهینه‎سازی در الگوریتم های فرا 
ابتکاری تعداد ماکزیمم تکرار ها با و یا بدون رخ داد همگرایی است. 

1-3-2- فرآیند انجام الگوریتم بهینه‎سازی چند هدفه حرکت 
مولکول‌های گاز ایده‌آل

1-3-2-1-تعریف پارامترهای اولیه شامل بیشینه تعداد تکرارها، 
جستجو  فضای  بندی  تقسیم  تعداد  بایگانی،  اندازه  جمعیت،  اندازه 
فرآیند  از  اول  تکرار  در   1000 مساوی  اولیه  دمای  اولیه،  دمای  و 

بهینه‎سازی قرار داده شده است. 
یکنواخت  توزیع  یک  با  مولکول‌ها  از  اولیه  جمعیت   -2-2-3-1

تصادفی در دامنه مسأله تولید شده است.
هر  به  و  شده  ارزیابی  مولکول  هر  برای  هزینه  تابع   -3-2-3-1
مولکول با توجه به مقدار متناظر تابع هزینه آن جرم اختصاص داده 

شده است.
1-3-2-4- راه‌حل‌های نامغلوب بدست آورده می‌شوند.

بروز  آمده  بدست  نامغلوب  راه‌حل‌های  با  بایگانی   -5-2-3-1
رسانی می‌شود. در این مرحله اگر بایگانی پر شده باشد، برای ورود هر 
راه حل نامغلوب به داخل بایگانی، یک مولکول از ناحیه پر جمعیت 

بایگانی حذف خواهد شد.
شبکه  یک  و  شده  آورده  بدست  راه‌حل‌های  دامنه   -6-2-3-1

مکعبی تقسیم بندی شده تعریف می‌شود.
این  در  برخورد  احتمال   .  E و   CP مقادیر  1-3-2-7-محاسبه 

مسأله با استفاده از فرمول های ذیل تعیین شده است.

1-3-2-8-بروزرسانی سرعت وموقعیت هر مولکول
مولکول در حال حرکت با مولکول    rand CP≤ 1-3-2-9-اگر  
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متعادل انتخاب شده از بایگانی برخورد خواهد کرد. بنابراین، سرعت و 
موقعیت جدید با استفاده از معادلات ذیل محاسبه شده است:
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Table 1. Properties of normal and recycled aggregates 
مکانیکی آزمایشات  

مخصوص وزن مصالح  حجمی چگالی 
(یلوگرم)مترمکعب/ک  

آب جذب  
 )درصد)

طبیعی درشت سنگدانه  73/2  1561 73/0  

طبیعی ریز سنگدانه  65/2  1622 79/0  

بازیافتی درشت سنگدانه  71/2  1356 33/6  

بازیافتی ریز سنگدانه  36/2  1278 77/9  

شیمایی آزمایش  
 (درصد)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 مصالح

طبیعی یهاسنگدانه  05/0  

بازیافتی یهاسنگدانه  05/0  

 
 2 نوع پرتلند سیمان شیمایی و فیزیکی خصوصیات:  2جدول

Table 2. Portland cement type II chemical and physical properties 
شیمیایی آزمایش  نتیجه 

Silicon dioxide( 2SiO ):%  05/21  
Aluminum oxide( 2 3Al O ):% 76/4  

Iron oxide ( 2 3Fe O ): %  43/3  
Calcium oxide(CaO): % 86/62  

Magnesium oxide(MgO): % 46/3  
فیزیکی آزمایش  نتیجه 

Loss on ignition:% 2/1  
Specific gravity 11/3  

Blaine finess: 2m / kg   123  
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جدول 1. خصوصیات سنگدانه‌های معمولی و بازیافتی 
Table 1. Properties of normal and recycled aggregates
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شیمایی آزمایش  
 (درصد)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 مصالح

طبیعی یهاسنگدانه  05/0  

بازیافتی یهاسنگدانه  05/0  
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Iron oxide ( 2 3Fe O ): %  43/3  
Calcium oxide(CaO): % 86/62  

Magnesium oxide(MgO): % 46/3  
فیزیکی آزمایش  نتیجه 

Loss on ignition:% 2/1  
Specific gravity 11/3  

Blaine finess: 2m / kg   123  
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متغیرهای مدل تعریف شده‌اند. 

2-2-1-نمونه‌های بتن 
سنگدانه‌های درشت و ریز طبیعی و بازیافتی وزن شده و مطابق 
با استاندارد ]ASTM C33 ]26، با سیمان و آب با هم مخلوط و 

در قالب های استوانه‌ای با ابعاد )میلی‌متر( 150×300، 100×200 ، 
شده‌اند،  ریخته   100×100  ،  150×150 )میلی‌متر(  ابعاد  با  مکعبی 
)شکل 1(. نمونه‌های بتن استوانه‌ای و مکعبی با 0، 20، 50، 70و100 
و  بازیافتی  درشت  سنگدانه  با  طبیعی  سنگدانه  جایگزینی  )درصد( 
نسبت‌های آب به سیمان 0/40، 0/45، 0/50، 0/55 و0/60 در این 
مطالعه برای ساخت مدل و انجام آزمایش مقاومت فشاری، الکتریکی، 
بتن  نمونه‌های  براین،  علاوه  شده‌اند.  ساخته  آب  جذب  تخلخل، 
استوانه‌ای و مکعبی با 10، 30، 40، 60 ،80 و90 )درصد( جایگزینی 
به  آب  های  نسبت  و  بازیافتی  درشت  سنگدانه  با  طبیعی  سنگدانه 
سیمان 0/43، 0/48، 0/53 و 0/58 در این مطالعه برای ارزیابی مدل و 
انجام آزمایش مقاومت فشاری و الکتریکی ساخته شده‌اند )جدول 3(. 

2-3-آزمایشها
2-3-1-جذب آب و تخلخل
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بازیافتی ریز سنگدانه  36/2  1278 77/9  

شیمایی آزمایش  
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Table 3. Mix proportion, Basic parameters of Experimental data 
 شماره

 
 نسبت سیمان نمونه

 به آب
 سیمان

 ریز سنگدانه
 طبیعی

(یلوگرم)مترمکعب/ک  

 درشت سنگدانه
 طبیعی

(یلوگرم)مترمکعب/ک  

 درشت سنگدانه
 بازیافتی

(یلوگرم)مترمکعب/ک  

 سنگدانه
 درشت

 بازیافتی
 )درصد(

 آب
)مترمکعب/

(یلوگرمک  
 مققققققق ققققققققدار نوع متر()میلی اندازه نوع

 (یلوگرم)مترمکعب/ک

 پرتلند 150×300 استوانه 1
 معمولی

5/492  40/0  7/715  6/936  0 0 197 

4/738 100×200 استوانه 2  2/749  7/162  20 197 
5/772 100×100×100 مکعبی 3  3/468  8/406  50 197 

2/795  0/281  5/569  70 197 
3/829  0 8/813  100 197 

 پرتلند 150×300 استوانه 4
 معمولی

0/394  50/0  8/805  6/936  0 0 197 
5/828 100×200 استوانه 5  3/749  7/162  20 197 
5/862 100×100×100 مکعبی 6  3/468  8/406  50 197 

3/885  0/281  5/569  70 197 
3/919  0 8/813  100 197 

 پرتلند 150×300 استوانه 7
 معمولی

3/328  60/0  8/865  6/936  0 0 197 
5/888 100×200 استوانه 8  3/749  7/162  20 197 
5/922 100×100×100 مکعبی 9  3/468  8/406  50 197 

3/945  0/281  5/569  70 197 
3/979  0 8/813  100 197 
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از نمونه استوانه‌ای 100*200 میلی‌متر تهیه  ارتفاع 50 میلی‌متر  و 
شده‌اند. سپس نمونه‌ها در گرمکن )دمای 105 درجه سانتی‌گراد( به 
مدت 24 ساعت قرار داده و سپس بیرون آورده و اجازه سرد شدن 
رسیدن  تا  فرآیند  این  شده‌اند.  داده  سانتی‌گراد(  درجه   25 )دمای 
تکرار  درصد   0/5 از  کمتر  به  وزن  متوالی  اندازه‌گیری  دو  اختلاف 
ادامه نمونه‌ها به مدت 48 ساعت در آب قرار  (. در  aw شده است )
داده و سپس  بیرون آورده و پس از خشک نمودن سطح، وزن آنها 
اندازه‌گیری شده است و این فرآیند تا رسیدن اختلاف دو اندازه گیری 
(. از معادله  bw متوالی وزن به کمتر از 0/5 درصد تکرار شده است )

زیر مقدار جذب آب محاسبه شده است:

سپس این نمونه‌ها در دیگ برای 5 ساعت جوشانده و اجازه داده 
وزن  رطوبت سطحی  از حذف  و پس  تا 14 ساعت سرد  است  شده 
که  آب  ظرف  در  نمونه‌ها  سپس   .) cw ( است  شده  تعیین  نمونه‌ها 
روی یک ترازو قرار داده شده است به یک سیم آویزان و وزن نشان 
(. از معادله زیر مقدار  dw داده شده در ترازو اندازه‌گیری شده است )

تخلخل نمونه‌ها محاسبه شده است:
2-3-2-مقاومت فشاری 

مقاومت فشاری نمونه‌ها در دو سن)28 و 90 روزه( براساس ]28[
ASTM C39بدست آمده است. 

 2-3-3-مقاومت الکتریکی
 12-ASTM C1760  ]29[ استاندارد  با  مطابق  آزمایش  این 
پس از 28 و 90 روز عملآوری در شرایط اشباع با سطح خشک انجام 

شده است )شکل 1(.

 2-4- نتایج آزمایشگاهی 
2-4-1 -جذب آب سنگدانه‌ها

پسماند  بتن  سنگدانه‌های  آب  جذب  میزان   1 جدول  با  مطابق 
در مقابل سنگدانه‌های طبیعی نشان داده شده است. به دلیل احاطه 
بودن سنگدانه‌های بازیافتی با ملات بتن اولیه که به عنوان اصلی‌ترین 
مشخصه این نوع سنگدانه شناخته شده است، جذب آب سنگدانه‌های 
درشت بازیافتی حدود 8/67 برابر بیشتر از سنگدانه‌های درشت طبیعی 
بازیافتی  براین جذب آب سنگدانه‌های ریز  بدست آمده است. علاوه 
حدود 12/37 برابر سنگدانه‌های ریز طبیعی است. مطابق تحقیق ما 
کانگ و همکاران1 ]30[، این می‌تواند بیان شود که سنگدانه‌های ریز 
خود جذب  به  قدیمی  بتن  مخلوط  از  بیشتری  ملات  طبیعی حجم 

نموده‌اند.

2-4-2 -وزن مخصوص و چگالی حجمی سنگدانه‌ها

1  Ma Kang et al.
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شکل 1. ساخت و آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه‌ها
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2-4-5- مقاومت فشاری
مطابق با شکل 4 میزان مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی با افزایش 
نسبت آب به سیمان )0/40-0/60( تقریباً 33/72 درصد کاهش پیدا 
نوع  این  بالای  تأثیر جذب آب  به  کرده است، که دلیل آن می‌تواند 
سنگدانه و ایجاد ناحیه ضعیف انتقال بین دانه‌ای مرتبط گردد، پون 
مقاومت  میزان   4 شکل  در  ]32و31[.  همکاران2  و  یو  همکاران1،  و 
سنگدانه‌های  از  استفاده  درصد  افزایش  با  بتنی  نمونه‌های  فشاری 
پیدا  کاهش  درصد   19/97 تقریباً  درصد(   100-0( بازیافتی  درشت 

نموده است. 

1  C.S. Poon
2  Gongbing Yue

مطابق با جدول 1، کاهش 1 درصد وزن مخصوص سنگدانه‌های 
درشت بازیافتی نسبت به سنگدانه‌های طبیعی مشاهده شده است. وزن 
مخصوص سنگدانه‌های ریز بازیافتی نسبت به سنگدانه‌های طبیعی 11 
درصد کاهش نشان داده است. آزمایش چگالی حجمی سنگدانه‌های 
درشت بازیافتی 13/13درصد کاهش نسبت به سنگدانه‌های طبیعی 

از خود نشان داده است.

 2-4-3 -جذب آب بتن
مطابق با شکل 2 به دلیل افزایش تخلخل مخلوط بتن، افزایش 
جذب آب با افزایش نسبت آب به سیمان مشاهده شده است. میزان 
-0/40( به سیمان  آب  نسبت  افزایش  با  بتنی  نمونه‌های  آب  جذب 

0/60( تقریباً 16 درصد افزایش پیدا نموده است. در شکل 2 میزان 
از سنگدانه‌های  افزایش درصد استفاده  با  جذب آب نمونه‌های بتنی 
پیدا  افزایش  درصد   48/82 تقریباً  درصد(   100-0( بازیافتی  درشت 

نموده است.

2-4-4 -تخلخل بتن
مطابق با شکل 3 افزایش در مقدار تخلخل با افزایش نسبت آب به 
سیمان مشاهده شده است. میزان تخلخل نمونه‌های بتنی با افزایش 
نسبت آب به سیمان )0/40-0/60( تقریباً 15/48 درصد افزایش پیدا 
افزایش  با  بتنی  نمونه‌های  تخلخل  میزان   3 شکل  در  است.  نموده 
درصد استفاده از سنگدانه‌های درشت بازیافتی )0-100 درصد( تقریباً 

52/02 درصد افزایش پیدا نموده است.

شکل 2. رابطه جذب آب و نسبت آب به سیمان و درصد سنگدانه درشت 
بازیافتی )90 روزه(

Fig. 2. Porosity RCA (%) - W/C relationship (90 days)m
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Figure 3. Water absorption RCA (%) - W/C relationship (90 days). 
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شکل3. رابطه تخلخل و درصد سنگدانه درشت بازیافتی و نسبت آب به 
سیمان )90 روزه(

 Fig. 3. Water absorption RCA (%) - W/C relationship
(90 days).m
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 (روزه 99) بازیافتی درشت سنگدانه درصد و سیمان به آب نسبت و آب جذب رابطه: 2 شکل

Figure 2. Porosity RCA (%) - W/C relationship (90 days). 
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Figure 3. Water absorption RCA (%) - W/C relationship (90 days). 
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شکل 4. رابطه مقاومت فشاری و درصد سنگدانه درشت بازیافتی و نسبت 
آب به سیمان

Fig. 4. Compressive strength RCA (%) - W/C relation-
.ship
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Figure 4. Compressive strength RCA (%) - W/C relationship. 
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Figure 5. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship (90days). 
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2-4-6 -مقاومت الکتریکی
با  بتنی  نمونه‌های  الکتریکی  مقاومت  میزان   5 شکل  با  مطابق 
 100-0( بازیافتی  درشت  سنگدانه‌های  از  استفاده  درصد  افزایش 
درصد( تقریباً 20/40 درصد کاهش پیدا نموده است. مطابق با شکل 
افزایش نسبت آب به  با  الکتریکی نمونه‌های بتنی  5 میزان مقاومت 
سیمان )0/40-0/60( تقریباً 42/79 درصد کاهش پیدا نموده است، 
دلیل آن می‌تواند افزایش تخلخل مویی داخلی بیان گردد ]9[. برای 
 37/84 افزایش  میانگین  روز   90 سن  در  شده  آزمایش  نمونه‌های 

درصد مقاومت الکتریکی بدست آمده است. 

3-مدل‌سازی 
سنجی  اعتبار  های  نیازمندی  از  یکی  عنوان  به  تحقیق  این  در 
مدل‌های بدست آمده به روش کریجینگ، داده‌های آزمایشگاهی به 
دو بخش داده‌های مورد استفاده برای ساخت مدل و داده‌های مورد 
استفاده برای ارزیابی مدل تقسیم شده‌اند. این تقسیم بندی         می 
تواند به طور معین و یا  بصورت تصادفی به روش نمونه برداری بدون 
جایگزینی اندیس مختصات داده‌ها پس از روی هم ریزی   داده‌ها انجام 
با کمترین میزان خطا به عنوان مدل پیشنهادی  نهایتا مدل  پذیرد. 

انتخاب شده است.

3-1- نتایج مدل‌سازی

3-1-1-مدل تخمین پیشنهادی مقاومت فشاری
و  اندازه‌گیری  آزمایشگاه  در  روز   28 در سن  بتن  فشار  مقاومت 
به روش  از داده‌های جمع‌آوری شده معادله )27(  با استفاده  سپس 

کریجینگ بین متغیرهای آن تعریف شده است )شکل‌های 6 و 7(:
بر  استاندارد  استوانه‌ای  آزمونه  فشاری  مقاومت   ( )28cf اینجا 

شکل 5. رابطه مقاومت الکتریکی و نسبت آب به سیمان و درصد سنگدانه 
درشت بازیافتی)90 روزه(

 Fig. 5. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship
(90days).m
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 سیمان به آب نسبت و بازیافتی درشت سنگدانه درصد و فشاری مقاومت رابطه: 4 شکل

Figure 4. Compressive strength RCA (%) - W/C relationship. 
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Figure 5. Electric Resistance RCA (%) - W/C relationship (90days). 
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شکل7. خطای تخمین پاسخ مدل کریجینگ مقاومت فشاری
 Fig.7. Kriging Compressive strength Response Error

Estimate
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 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ: 6 شکل

Figure 6. Compressive strength – RCA (%)-W/C Kriging Response. 
 

 
 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ تخمین خطای: 7شکل

Figure 7. Kriging Compressive strength Response Error Estimate 
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شکل 6. پاسخ مدل کریجینگ مقاومت فشاری
 Fig. 6. Compressive strength – RCA (%)-W/C Kriging

.Response
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 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ: 6 شکل

Figure 6. Compressive strength – RCA (%)-W/C Kriging Response. 
 

 
 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ تخمین خطای: 7شکل

Figure 7. Kriging Compressive strength Response Error Estimate 
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حسب تعریف شده است.

3-1-2- مدل تخمین پیشنهادی مقاومت الکتریکی
مقاومت الکتریکی بتن در سن 28 و 90 روز در حالت اشباع با 

) و پس از محاسبه ضرایب مصالح و  )0ρ سطح خشک اندازه‌گیری 
به روش کریجینگ محاسبه شده  معادله )28(  از  استفاده  با  محیط 

است ]8و9[:
ρ مقاومت الکتریکی بتن )شکل  8 و 9(، با توجه به شرایط  اینجا 

) ضریب تأثیر مقدار رطوبت )شکل  )Ù.m  ،  RHK محیطی و مصالح 
TK ضریب تأثیر  ClK ضریب تأثیر مقدار کلرید )شکل 11(، و  −  ،)10

دمای محیط )شکل 12( تعریف شده است. 

3-1-2-1-مقدار غلظت کلرید
در شکل 10 مشاهده شده است که با بالا رفتن غلظت یون کلرید 
در بتن به دلیل جذب از رطوبت محیط خارجی یا وجود بصورت پیش 
و  یونی  رسانایی  افزایش  دلیل  به  بازیافتی،  در سنگدانه‌های  آلودگی 
است.  نموده  پیدا  افزایش  بتن  رسانایی   ،]9[ یونی  کانال  قوی شدن 

در بیشترین مقدار کلرید )10 درصد وزن سیمان مصرفی( حدود 35 
مدل  است.  شده  حاصل  بتن  الکتریکی  مقاومت  برای  کاهش  درصد 

مشابه در مراجع ]8و9[ ارائه شده است.

3-1-2-2 -دمای محیط
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 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ: 6 شکل

Figure 6. Compressive strength – RCA (%)-W/C Kriging Response. 
 

 
 فشاری مقاومت کریجینگ مدل پاسخ تخمین خطای: 7شکل

Figure 7. Kriging Compressive strength Response Error Estimate 
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 شکل 8. پاسخ مدل کریجینگ مقاومت الکتریکی
Fig. 8. Electric Resistance RCA (%)-W/C Kriging Re-

.sponse
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 الکتریکی مقاومت کریجینگ مدل پاسخ: 8 شکل 

Figure 8. Electric Resistance RCA (%)-W/C Kriging Response. 
 

 
 الکتریکی مقاومت کریجینگ مدل پاسخ تخمین خطای: 9 شکل

Figure 9. Kriging Electric Resistance Response Error Estimate 
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شکل 9. خطای تخمین پاسخ مدل کریجینگ مقاومت الکتریکی
Fig. 9. Kriging Electric Resistance Response Error Esti-

mate
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 الکتریکی مقاومت کریجینگ مدل پاسخ: 8 شکل 

Figure 8. Electric Resistance RCA (%)-W/C Kriging Response. 
 

 
 الکتریکی مقاومت کریجینگ مدل پاسخ تخمین خطای: 9 شکل

Figure 9. Kriging Electric Resistance Response Error Estimate 
 

                

0
20

40
60

80
100 0.4

0.5

0.6

0.7
50

60

70

80

90

100

110

W/C
RCA(%) 

E
le

ct
ri

c 
re

si
st

an
ce

 (


.m
) 

50 60 70 80 90 100
55

60

65

70

75

80

85

90

95
R2 = 0.9762; RMSE = 1.5838

Estimated Kriging( (.m((

T
es

ti
n

g
 d

at
a(

 
 (


.m
((

شکل10. ضریب تأثیر کلرید در رابطه مقاومت الکتریکی
 Fig. 10. Chloride Influence Factor on Electric Resistance

.relationship

8 
 
 

 
 یکیدر رابطه مقاومت الکتر یدکلر تأثیر یب: ضر19شکل

Figure 10. Chloride Influence Factor on Electric Resistance relationship. 
 

 
 یکیدر رابطه مقاومت الکتر یطرطوبت مح تأثیر یب: ضر11 شکل

Figure 11. Humidity Influence Factor on Electric Resistance relationship. 
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در شکل 11 نشان داده شده است که با بالا رفتن دما رسانایی بتن 
به دلیل افزایش فعالیت یونی ]9[، افزایش و مقاومت الکتریکی کاهش 
آزمایش  دمای  بیشترین  با  کاهش  این  برعکس.  و  است  نموده  پیدا 
شده در این تحقیق )تا 84 درجه سانتی‌گراد( حدود 63 درصد و برای 
حداقل کاهش دما )تا یک درجه سانتی‌گراد( حدود 74 درصد افزایش 
برای مقاومت الکتریکی بتن بدست آمده است. مدل مشابه در مرجع 

]9[ ارائه شده است.

3-1-2-3 -رطوبت نسبی محیط
رطوبت  میزان  کاهش  با  است  شده  مشاهده   12 شکل  مطابق 
)70 درصد( به دلیل ضعیف شدن کانال رسانایی یونی ]9[، مقاومت 
الکتریکی بتن حدود 81 درصد افزایش داشته است. در میزان کاهش 
رطوبت )50 درصد( مقاومت الکتریکی بطور نمایی حدود 648 درصد 
افزایش پیدا نموده است. مدل مشابه در مراجع ]8و9[ ارائه شده است.

               
4-بهینه‎سازی مقید تک هدفه و چند هدفه 

استفاده از الگوریتم های بهینه‎سازی فرا ابتکاری بر مبنای جستجوی 
تصادفی در فضای مسأله به عنوان یکی از روش‌های بهینه‎سازی ساده، 
بهینه‎سازی  الگوریتم‌های  است.  شده  شناخته  اعتماد  قابل  و  سریع 

فرا ابتکاری درکاربردهای مهندسی به دلیل یادگیری و اجرای ساده، 
بهینه  نقاط  از  قابلیت عبور  به اطلاعات گرادیانی )مشتق(،  نیاز  عدم 
محلی و بکارگیری در یک محدوده وسیع از علوم بسیار مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند ]18-21[. الگوریتم بهینه‎سازی حرکت مولکول‌های گاز 
بین  برخورد  و  براساس حرکت  از طبیعت،  گرفته شده  الهام  ایده‌آل 
مولکول‌های گاز که توسط ورعی و همکاران ارائه شده ]19و22[، برای 
بهینه‎سازی در این بخش استفاده شده است. تابع هدف برای انجام 
بهینه‎سازی مقید، در این تحقیق بدست آوردن مخلوط بتن با حداکثر 
از  استفاده  بازیافتی و حداقل  از سنگدانه‌های درشت  استفاده  میزان 
سیمان تعریف شده است، علاوه براین از توابع حدی بدست آمده در 
بخش مدل‌سازی به عنوان قیود مسأله بهینه‎سازی استفاده شده‌اند. 

در حالت تک هدفه مسأله بهینه‎سازی به شکل زیر:

و در حالت چند هدفه بصورت زیر تعریف شده است:

شکل 11. ضریب تأثیر رطوبت محیط در رابطه مقاومت الکتریکی
Fig. 11. Humidity Influence Factor on Electric Resist-

.ance relationship
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 یکیدر رابطه مقاومت الکتر یدکلر تأثیر یب: ضر19شکل

Figure 10. Chloride Influence Factor on Electric Resistance relationship. 
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Figure 11. Humidity Influence Factor on Electric Resistance relationship. 
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شکل 12. ضریب تأثیر دمای محیط در رابطه مقاومت الکتریکی
Fig. 12. Temperature Influence Factor on Electric Resist-

.ance relationship
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 یکیدر رابطه مقاومت الکتر یطمح یدما تأثیر یب: ضر12 شکل

Figure 12. Temperature Influence Factor on Electric Resistance relationship. 
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cthrf مقدارحداقل  ) توابع هدف،   )2f X ) و   )1f X در اینجا 
مقدار حداقل  thrρ MPa 25 و    مقاومت فشاری مورد نیاز، مساوی  
مقاومت الکتریکی مورد نیاز تعریف شده است، که مقادیر آن به توجه 

 2X 1X و    به سطح خورندگی محیط از جدول 5 انتخاب شده‌اند. 
متغیرهای طراحی مسأله بهینه‎سازی، مطابق جدول 4 تعریف شده‌اند.

4-1- نتایج بهینه‎سازی 
شده  ارائه  طراحی  متغیرهای  شامل  هدف  تابع  تحقیق  این  در 
در جدول 4 است، که برای بدست آوردن مقدار حداکثر استفاده از 
سنگدانه‌های درشت بتن پسماند در مخلوط بتن برای شرایط محیطی 
خورنده تعریف شده است. طبقه بندی شرایط محیطی خورنده در این 
تحقیق مطابق با جدول 5 در نظر گرفته شده است ]33و34[. ابتدا 
با توجه به رویکرد اصلی این تحقیق برای استفاده حداکثری از مقدار 
سنگدانه‌های بازیافتی به منظور کاهش اثرات مخرب زیست محیطی 
زیاد  حجم  کاهش  و  طبیعی  سنگدانه‌های  اندازه  از  بیش  استفاده 
پسماندهای ساخت و ساز، این به شکل یک مسأله بهینه‎سازی تک 
هدفه بررسی و مشاهده شده است که، جدول 6، مطابق با نیاز سطح 
 oC خطر خوردگی متوسط و شرایط محیطی با رطوبت 70 درصد، دما
23 و میزان غلظت کلر 3 درصد نقطه طراحی با 100 درصد سنگدانه 
است.  آمده  بدست   0/41 سیمان  به  آب  نسبت  در  بازیافتی  درشت 
قبل  مشابه  محیطی  شرایط  در  و  بالا  خورندگی  در سطح  همچنین 
بازیافتی  درشت  درصدی سنگدانه  استفاده 20/33  به  نقطه طراحی 
بطور  ادامه  در  است.  شده  محدود   0/40 سیمان  به  آب  نسبت  در 
همزمان با در نظر گرفتن سیمان به عنوان یکی دیگر از آلاینده‌های 
محیط‌زیست مرتبط با صنعت ساخت و ساز اقدام به کاهش این جز 
اقدام به حل  دیگر سازنده مخلوط بتن شده است که در این حالت 
یک مسأله بهینه‎سازی متشکل از دو هدف شده است. نتایج، جدول 
6، مطابق شرایط محیطی و سطوح خطر خوردگی حالت قبل میزان 

نقطه طراحی به استفاده 100 درصدی سنگدانه درشت بازیافتی در 
سطح  در  همچنین  است.  شده  محدود   0/48 سیمان  به  آب  نسبت 
به استفاده  بالا و در شرایط محیطی مشابه نقطه طراحی  خورندگی 
سیمان  به  آب  نسبت  در  بازیافتی  درشت  سنگدانه  درصدی   21/64
براین مشاهده می‌کنیم در شرایطی  0/40 محدود شده است. علاوه 
که نقطه طراحی برای حالت تک هدفه مشاهده نشده است. در حالت 
 12/76 طراحی  نقطه  است؛  آمده  بدست  طراحی  نقطه  هدفه  چند 
در   0/40 سیمان  به  آب  نسبت  در  بازیافتی  درشت  سنگدانه  درصد 
و شرایط محیطی رطوبت 80 درصد،  سطح خطر خوردگی متوسط 
دما oC 23 و میزان غلظت کلر 10 درصد تنها در فرآیند بهینه‎سازی 
چند هدفه حاصل شده است. علاوه بر این نقطه طراحی 18/34 درصد 
سنگدانه درشت بازیافتی در نسبت آب به سیمان 0/40 و در سطح 
 23 oC خطر خوردگی بالا و شرایط محیطی رطوبت 70 درصد، دما
و میزان غلظت کلر 5 درصد تنها در حالت طراحی بهینه چند هدفه 
به  هدفه  چند  و  هدفه  تک  بهینه‎سازی  فرآیند  است.  شده  مشاهده 

ترتیب در شکل‌های 21 )الف( و )ب( ارائه شده است.

5- نتیجه‌گیری
مطابق با نتایج آزمایش سنگدانه‌ها، بتن سخت شده، مدل‌سازی و 

بهینه‎سازی موارد ذیل استخراج شده است:
 1- ملات چسپیده به سنگدانه طبیعی از بتن اولیه عامل افزایش 
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جدول 4. متغیرهای طراحی
Table 4. Design variables
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طراحی متغیرهای: 4 جدول  
Table 4. Design variables 

 مقدار نماد متغیر
RCA 1X   10 100X    

/Rw c   2X   20.40 0.60X    

 
 محیط موردنیاز خطر سطح براساس بندیطبقه: 5 جدول

Table 5. Classification Based on Environment Risk Level 
محیط موردنیاز خطر سطح  حجمی الکتریکی مقاومت 

مورد نیاز  Ω.m  

50 از کمتر پایین  

100-50 متوسط  

200-100 بالا  

بالا خیلی  200-2000  

2000 از بیشتر ناچیز  

  

  
  چند هدفه سازیبهینهتک هدفه                                                                     )ب(  سازیبهینه (الف)
   %9 کلر غلظت زانیم و 23℃ دما ،%89 رطوبت با طیمح و متوسط یخوردگ خطر سطحدر  سازیبهینه: 13شکل 

Figure 13. Optimization at medium corrosion risk level with 80% humidity, temperature 23℃℃ and 0% chlorine 
concentration: (a) Single-objective optimization, (b) Multi-objective optimization 
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جدول 5. طبقه‌بندی براساس سطح خطر موردنیاز محیط
Table 5. Classification Based on Environment Risk Level
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جدول 6. نتایج مشاهده شده از فرآیند بهینه‎سازی
Table 6. Observed results of the optimization process
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 سازیبهینه یندمشاهده شده از فرآ یج: نتا6 جدول

Table 6. Observed results of the optimization process 
 خطر سطططططح اصلی پارامترهای شماره

 محیط خوردگی
 فشططاری مقاومت

)مگا  نیططاز مورد
  (پاسکال

 چند هدفه سازیبهینه  تک هدفه سازیبهینه
 کلر غققل قق 
 )درصد(

)درجققه  دمققا
 (گرادسانتی

 رطققققوبقققق 
 )درصد(

 بهینققه طققراحققی نق قق ققه
د(، )درص بازیافتی)سنگدانه 

 (سیمان به آب نسب 

 بققهینققه طققراحققی نقق قق ققه
(، )درصد بازیافتی)سقنگدانه 

 (سیمان به آب نسب 
 (58/23,40/0) (12/32,40/0) 25 متوسط 90 23 0 1

 (81/16,40/0) (19/16,40/0) 25 متوسط 90 23 3 2

 (94/15,40/0) - 25 متوسط 90 23 5 3

 - - 25 متوسط 90 23 10 4

 (67/70,40/0) (44/70,40/0) 25 متوسط 80 23 0 5

 (31/48,40/0) (20/48,40/0) 25 متوسط 80 23 3 6

 (18/30,40/0) (49/30,40/0) 25 متوسط 80 23 5 7

 (76/12,40/0) - 25 متوسط 80 23 10 8

 (100,48/0) (100,46/0) 25 متوسط 70 23 0 9

 (100,48/0) (100,41/0) 25 متوسط 70 23 3 19

 (09/80,48/0) (85/78,40/0) 25 متوسط 70 23 5 11

 (65/33,40/0) (83/32,40/0) 25 متوسط 70 23 10 12

 (33/29,40/0) (71/37,40/0) 25 بالا 70 23 0 13

 (64/21,40/0) (33/20,40/0) 25 بالا 70 23 3 14

 (34/18,40/0) - 25 بالا 70 23 5 15

 

شکل 13. بهینه‎سازی در سطح خطر خوردگی متوسط و محیط با رطوبت %80، دما oC 23 و میزان غلظت کلر 0%  

Fig. 13. Optimization at medium corrosion risk level with 80% humidity, temperature 23oC and 0% chlorine concentra-
tion: (a) Single-objective optimization, (b) Multi-objective optimization
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طراحی متغیرهای: 4 جدول  
Table 4. Design variables 
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آب  جذب  میزان  است.  شده  شناخته  سنگدانه  آب  جذب  میزان 
اولیه  از بتن  از حجم ملات احاطه شده  بازیافتی متأثر  سنگدانه‌های 
شناخته شده است. میزان جذب آب بالای سنگدانه‌های ریز )9/77 
درصد( نسب به سنگدانه‌های درشت )6/33 درصد( نشان دهنده حجم 

ملات احاطه شده بیشتر در سطح این نوع سنگدانه است. 
2- میزان تخلخل موجود در ملات احاطه شده اطراف سنگدانه‌های 
نوع  این  حاوی  بتن  تخلخل  و  آب  جذب  افزایش  به  منجر  بازیافتی 
سنگدانه شده است. بطوری‌که با افزایش میزان تخلخل، چگالی بتن 
کاهش و این باعث کاهش مقاومت فشاری بتن حدود 19/97 درصد 

در استفاده حداکثری از این نوع سنگدانه شده است.  
3- میزان تخلخل موجود در ملات احاطه شده اطراف سنگدانه‌های 
نوع  این  حاوی  بتن  تخلخل  و  آب  جذب  افزایش  به  منجر  بازیافتی 
سنگدانه شده است. بطوری‌که با افزایش میزان تخلخل کانال رسانایی 
یونی قوی‌تری در بتن ایجاد شده است. با این افزایش رسانایی مقاومت 
الکتریکی بتن حاوی این نوع سنگدانه دارای میانگین کاهش حدود 

20/40 درصد در استفاده حداکثری از این نوع سنگدانه است.  
4- میزان تخلخل موجود در بتن با افزایش نسبت آب به سیمان 
کانال  تخلخل  میزان  افزایش  با  بطوری‌که  است.  نموده  پیدا  افزایش 
رسانایی یونی قوی‌تری در بتن ایجاد شده است. با این افزایش رسانایی 
مقاومت الکتریکی بتن دارای میانگین کاهش حدود 42/79 درصد در 

حداکثر میزان نسبت آب به سیمان است.  
5- میزان تخلخل موجود در بتن با افزایش نسبت آب به سیمان 
افزایش پیدا می‌کند. بطوری‌که با افزایش میزان تخلخل و چگالی بتن 
میانگین  دارای  بتن  فشاری  مقاومت  میزان سیمان،  دلیل کاهش  به 
کاهش حدود 33/72 درصد در حداکثر میزان نسبت آب به سیمان 

است.  
6- میزان رطوبت نسبی، میزان دمای محیط، مقدار کلرید، مقدار 
سنگدانه‌های بازیافتی و نسبت آب به سیمان بیانگر شرایط در معرض 
که  تأثیری  دلیل  به  محیط‌های خورنده هستند.  در  بتنی  سازه  یک 
در  تغییر  آن  نتیجه  در  و  بتن  تخلخل  و  آب  جذب  میزان  در  آنها 
حجم رسانایی بتن دارند، می‌توان مقادیر آنها را به نحو مناسبی برای 

سازه‌های مهندسی کنترل و بهینه‎سازی نمود.
روش  در  مسأله  متغیرهای  از  کافی  دانش  نمودن  فراهم   -7
مدل‌سازی مبتنی بر کریجینگ منجر به مدل‌های پیش‌بینی با میزان 

خطای کمتر در مقایسه با سایر روش معمول مدل‌سازی می‌گردد. 
مسائل  در  ابتکاری  فرا  بهینه‎سازی  ازالگوریتم‌های  استفاده   -8
مانند  مناسب  تخمین  مدل‌های  همراه  به  مهندسی  بهینه‎سازی 
و  می‌دهند  بهینه  طرح‌های  به  رسیدن  از  بهتری  درک  کریجینگ 
این  بر  علاوه  هستند.  بکارگیری  در  آسان  و  ارزان  روش‌های  این‌ها 
معیار  دارای چند  که  مهندسی  مسائل  برای  هدفه  بهینه‎سازی چند 
برای تصمیم‌گیری هستند بسیار مناسب است. کاهش همزمان میزان 
سیمان مصرفی و افزایش میزان استفاده از سنگدانه‌های بازیافتی برای 
ساخت بتن دوست‌دار محیط‌زیست با استفاده از این الگوریتم‌ها فراهم 

شده است.  
درشت  سنگدانه‌های  از  استفاده  که  است  شده  داده  نشان   -9
بازیافتی بیشتر برای شرایط با سطح خورندگی متوسط برای سازه‌های 
بتنی محقق شده است. امکان استفاده از این نوع سنگدانه در سطوح 
میکروسیلیس،  مانند  افزودنی  مواد  با  می‌تواند  بالاتر  خورندگی 
متاکائولین و فلی اش که تأثیر قابل ملاحظه‌ای روی مقاومت الکتریکی 

بتن دارند امکان‌پذیر گردد. 

فهرست علائم
w درصد جذب آب

n درصد تخلخل
oC درجه سانتی‌گراد

  wa)%( جذب آب، درصد
) درصد سنگدانه درشت بازیافتی، درصد )%RCA

Rw/  نسبت آب به سیمان c  
 ( )Ù.m ρ مقاومت الکتریکی،   

 Mpa cf  مقاومت فشاری نمونه استوانه‌ای،   
NFE تعداد ارزیابی تابع هدف در فرآیند بهینه‎سازی
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