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ABSTRACT: In addition to the mechanical properties and durability of concrete, its production cost 
can also affect the choice of materials. On the other hand, changing the quantity of materials in the 
concrete mixing design affects the properties of concrete, including compressive strength and cost of 
materials, and these two factors are very important factors in deciding to use more or less materials in 
terms of purchase price for manufacturers in the concrete industry. High-strength concrete (HSC) is 
in the category of concretes that in addition to having high strength, has a low ratio of water to binder 
and a greater variety of materials, so in this type of concrete, choosing the exact amount of material to 
achieve a certain strength class, to have the lowest cost is difficult. In the present study, using a meta-
heuristic genetic algorithm, the data of a reference study related to a class of HSC were optimized in 
terms of compressive strength and fabrication price in addition to achieving the highest possible strength 
at the lowest cost, the target strengths can also be minimized. The results showed that the meta-heuristic 
genetic algorithm acted intelligently to change the amount of materials in the mixing design and made 
the changes in such a way that in the process of obtaining the desired strengths, changes in the amount 
of materials used in the mixing design, with the least costs may be offered. 
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1- Introduction
It is very desirable to use high-strength concrete in the 

construction industry. In general, strong concrete can be 
defined in terms of its strength and durability. Generally, by 
increasing the strength of concrete, its other properties are 
also improved. In North American construction workshops, 
concrete with a compressive strength of more than 42 MPa at 
the age of 28 days is usually called high-strength concrete [1]. 
This is while concrete with a strength of more than 60 MPa is 
also called high-strength concrete [2]. According to Mendes 
and Yang’s recommendation, special attention should be 
paid to all aspects related to the production of this type of 
concrete, including materials, mix design, transportation, and 
concreting [3]. 

Few researches have been done to optimize high-strength 
concrete mix design by algorithms, but all researchers have 
either used algorithms for part of the work, or they have only 
limited themselves to optimization by algorithms and finding 
a mix design. In this research, the experiments of Simon’s 
report [4] were used as the basis of the work, and by using a 
meta-heuristic genetic algorithm, the mixture design function 
was first calculated, and then this function was calculated in 
terms of the price of materials and by applying restrictions 
such as the limit of the ratio of water to cement materials and 
the permissible range. Slump was again optimized by genetic 

algorithm and the effect of changing the amount of each of the 
mixed design materials on the strength at the age of 28 days 
of concrete was investigated. The purpose of this research 
is to investigate the change in the amount of materials used 
for different strength categories at the age of 28 days, to 
minimize the finished price of concrete, and it answers the 
question of how to change the amount of materials in a way 
to While achieving the desired strength, taking into account 
the selection range for slump and the ratio of water to cement 
materials, the cost of materials used in concrete construction 
should be minimized.

2- Materials and methods
2- 1- Materials and materials used in research

In this research, type 2 Portland cement from the Karon 
Khuzestan factory and microsilica manufactured by the Azna 
factory in Aligoderz city in Iran, and polycarboxylate ether-
based super lubricant and two types of broken aggregate 
produced in Khuzestan province were used.

2- 2- Determining the optimal mix design using the algorithm
In 1975, Holland presented an initial concept of a genetic 

algorithm. In this algorithm, after the formation of the 
initial population, operators such as procreation or genetic 
mutation are responsible for the cyclical improvement of the 
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population, and finally, the population of the next cycle is 
selected by a targeted random selection. Multiple generations 
in the next cycles improve the population and lead the people 
of the society to continuous improvement [5]. Chopra et al. 
used an artificial network and genetic algorithm to predict 
strength development at 28, 56, and 91 days of age. In this 
research, 49 designs mixed with common materials and 
27 designs with the addition of fly ash were examined in 
laboratory conditions. Investigations indicated the better 
performance of the neural network in predicting the growth 
of strength over time [6].

A: Introduction of meta-heuristic genetic algorithm
  In the algorithm used, first, the initial population was 

formed, then, in addition to the general operators of the 
genetic algorithm, some innovative methods were also used 
so that the search in the answer space would be more diverse 
and optimal for the algorithm. Then the process continues by 
selecting a new population based on random selection with 
the probability of selecting a better individual. For a better 
understanding of the topic, the operators were described in 
8 steps in the text of the main article. For all the mentioned 
steps, it is programmed in MATLAB software and the answers 
are extracted from this process.

B: Solving the problem of functions using the algorithm
To solve the problem, according to the number of concrete 

components with high strength and the intended function, 
there are 28 unknowns, which are arranged in a string as 
shown in Figure 1. The algorithm is executed once for the 
unknowns of calculating the compressive strength function 
at the age of 28 days and again for the calculation of the 
unknowns of the slump function. 

C: Optimizing the mixed-design function
The purpose of this research, in addition to finding a 

mixture design that is a balance between the strength and the 
price of its construction, is to provide specific target strength 
at the lowest possible price. To achieve this goal, the basis of 
the work will be the function of strength, and by applying the 
price of the materials, the necessary balance will be made. For 
this purpose, the strength function needs to be checked again, 
with the difference that this time the coefficients and powers 
(K, C_nm, B_n, and A_n) are known and it is necessary that 
the volume ratios of the materials are such that the output 
strength of the function and the price of the materials ratios 
are economic. Considering having the strength function in 
hand, it is enough to enter the price of each design in its fitting 
function (the amount of input in the roulette cycle) and then 

select the next generation using the roulette cycle. Therefore, 
the random proportions of the materials are considered for the 
unknown variables of the function; these ratios must be within 
the accepted range for high-strength concrete and it is better 
that they are very close to the selected range of laboratory 
designs. The use of the slump function is also for the reason 
that samples with slumps out of range are changed and re-
referred to the algorithm cycle. Having the chromosome and 
the initial population, the algorithm process and operators are 
implemented. The process continues until no better answer is 
found or the changes are very minor.

D: Validation of meta-heuristic genetic algorithm
In order to find the amount of error of the function provided 

by the algorithm, first, several different mixed designs, whose 
details were previously taken from the algorithm in different 
strength categories, were made in the laboratory. After 
measuring the slump of fresh concrete according to ASTM 
C143 and determining the compressive strength at the age of 
28 days according to ASTM C39, the results are compared 
with the output of the algorithm. 

3- Results and discussion  
In Simon’s report as reference research, the first 36 mixed 

designs were tested with a specific scope for materials. 
He optimized the design of the mixture resulting from the 
experiments and determined the strength of 54.7 MPa as the 
optimal point of strength at the age of 28 days. To solve the 
problem, the data was the same as the data of the reference 
report. Based on the algorithm process, the output of 
coefficients and powers were obtained for strength at the age 
of 28 days and slump, and the least sum of squares was 280 
and 7788, respectively.

The best answer in terms of the balance, between strength, 
price, and the most economical mixture design for different 
characteristic strengths was calculated according to the 
price of local materials, and the corresponding answers are 
presented in the form of volume and weight in Tables 1 and 
2. Mix design number 14 is the best answer for the algorithm 
based on the tested materials.

The optimal response found by the meta-heuristic 
genetic algorithm has 10.2% higher strength and 2.8% less 
cost compared to the response of the reference report. The 
comparison of the capability of the algorithm compared to the 
reference report shows that for the construction of concrete 
with the same strength as the response of the reference report, 
the meta-heuristic genetic algorithm proposed a mixture plan 
with 9.2% less cost, and for concrete construction with the 
cost of the reference report plan, in the mixture plan algorithm 
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Table 1. Volume ratios of the design of optimal mixtures of meta-heuristic genetic algorithm (kg/m3)
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Table 1- Volume ratios of the design of optimal mixtures of meta-heuristic genetic algorithm (kg/m3)  

Mix 
code   

comp str 
(MPa) Water  Cement   Silica fume   SP Coarse 

agg  
 Fine  
agg  

slump 
(mm) w/c price 

(USD) 

1 48 0.1579 0.12 0.012 0.00461 0.4364 0.2191 115 0.470 18.23 

2 49 0.189 0.12 0.012 0.00461 0.411 0.2382 127 0.473 18.26 

3 50 0.1892 0.12 0.012 0.00461 0.3984 0.2558 140 0.473 18.30 

4 51 0.188 0.12 0.012 0.00461 0.3829 0.2729 145 0.470 18.34 

5 52 0.181 0.12 0.012 0.00463 0.3813 0.2819 131 0.453 18.40 

6 53 0.1725 0.12 0.012 0.00464 0.3823 0.2894 113 0.430 18.46 

7 54 0.1639 0.12 0.012 0.00471 0.3875 0.2926 100 0.410 18.50 

8 55 0.1612 0.12 0.012 0.0052 0.3898 0.2924 100 0.403 18.55 

9 56 0.156 0.12 0.012 0.00552 0.3972 0.2901 100 0.390 18.56 

10 57 0.1534 0.12 0.012 0.006 0.3993 0.2899 100 0.384 18.62 

11 58 0.1507 0.12 0.012 0.00646 0.4017 0.2896 103 0.377 18.65 

12 59 0.1504 0.12 0.012 0.00688 0.4015 0.2918 113 0.376 18.70 

13 60 0.15 0.12 0.012 0.00735 0.4008 0.2927 123 0.375 18.72 

14 60.35 0.15 0.12 0.012 0.0074 0.4008 0.293 134 0.375 18.73 

15 61 0.15 0.143 0.0127 0.0074 0.3939 0.2929 86 0.317 20.80 

16 62 0.15 0.15 0.0219 0.00739 0.3779 0.2928 80.5 0.291 24.78 

 
Table 2- Weight ratios of optimal mixtures design of research genetic algorithm (kg/m3)  

s 
Mix 
code 

comp strength 
 (MPa) Water  Cement   Silica 

 fume   SP Coarse 
 aggregates 

 Fine  
aggregates 

1 48 187.9 374.4 25.56 4.84 1134.64 547.75 
2 49 189 374.4 25.56 4.84 1082.12 595.5 
3 50 189.2 374.4 25.56 4.84 1035.84 639.5 
4 51 188 374.4 25.56 4.84 995.54 682.25 
5 52 181 374.4 25.56 4.84 991.38 704.75 
6 53 172 374.4 25.56 4.84 993.98 723.5 
7 54 163.9 374.4 25.56 4.945 1007.5 731.5 
8 55 161.2 374.4 25.56 5.46 1013.48 731 
9 56 156 374.4 25.56 5.796 1032.7 725.25 
10 57 153.4 374.4 25.56 6.3 1038.18 724.25 
11 58 150.7 374.4 25.56 6.78 1043.62 725 
12 59 150.4 374.4 25.56 7.224 1043.9 729.5 
13 60 150 374.4 25.56 7.717 1042.08 731.75 
14 60.35 150 374.4 25.56 7.77 1042.08 732.5 
15 61 150 446.16 27.05 7.77 1042.14 732.25 
16 62 150 468 46.647 7.759 982.54 732 

 
The optimal response found by the meta-heuristic genetic algorithm has 10.2% higher strength and 2.8% less cost compared to the 
response of the reference report. The comparison of the capability of the algorithm compared to the reference report shows that for the 
construction of concrete with the same strength as the response of the reference report, the meta-heuristic genetic algorithm proposed a 
mixture plan with 9.2% less cost, and for concrete construction with the cost of the reference report plan, in the mixture plan algorithm 
with 10.9% more strength can be achieved. 
  In order to validate, 4 mixed designs were made to compare the laboratory strength of the samples at the age of 28 days with the 
strength obtained from the output of the algorithm. The results of the work indicated the existence of 97% accuracy compared to the 
answers of the algorithm. 
In Figure 2, which is taken from the information in Table 1, the outputs of the algorithm are drawn in the strength-price optimization 
chart. Based on this figure, according to the applied price of materials, three different slopes were obtained in the graph, the first slope 
is up to 54 MPa, the second slope is up to the optimal point of the graph, i.e. 60.3 MPa, and the third slope is up to the last possible 
output by applying the initial limit in view taken for materials means 62 MPa. From 54 to 60.3 MPa, the slope of the graph is very gentle 
and price changes are small compared to strength.  
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strength obtained from the output of the algorithm. The results of the work indicated the existence of 97% accuracy compared to the 
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In Figure 2, which is taken from the information in Table 1, the outputs of the algorithm are drawn in the strength-price optimization 
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output by applying the initial limit in view taken for materials means 62 MPa. From 54 to 60.3 MPa, the slope of the graph is very gentle 
and price changes are small compared to strength.  
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with 10.9% more strength can be achieved.
  In order to validate, 4 mixed designs were made to 

compare the laboratory strength of the samples at the age 
of 28 days with the strength obtained from the output of the 
algorithm. The results of the work indicated the existence of 
97% accuracy compared to the answers of the algorithm.

In Figure 2, which is taken from the information in Table 
1, the outputs of the algorithm are drawn in the strength-
price optimization chart. Based on this figure, according to 
the applied price of materials, three different slopes were 
obtained in the graph, the first slope is up to 54 MPa, the 
second slope is up to the optimal point of the graph, i.e. 60.3 
MPa, and the third slope is up to the last possible output by 
applying the initial limit in view taken for materials means 
62 MPa. From 54 to 60.3 MPa, the slope of the graph is very 
gentle and price changes are small compared to strength. 

3- 1- Analyzing the selection of proportions in the design of 
the HSC mix

Changing the ratio of materials in the mix plan affects 
the mechanical properties of concrete. Considering that in 
this research, the optimization between strength and price has 
been done, therefore, it is expected that the algorithm, taking 
into account the function of the mixture design and the price 
of materials, will be more cost-effective than the economic 
selection of materials to achieve the target strength, given in 
this section, while presenting the effect of changing the ratio 
of materials on the 28-day age strength of this type of concrete 
for laboratory data in which the selection of the amount of 
materials was experimental and discrete in terms of order, 
according to the answers listed in Table 2, the efficiency of 
the meta-heuristic genetic algorithm is also specified for the 
selection of materials according to Figure 3. Considering that 

the algorithm process is based on random selection and the 
algorithm suggests one of the optimal solutions, therefore, 
small changes in the upward or downward trend of the 
material selection chart can be expected. 

4- Conclusions 
1- The genetic algorithm of meta-engineering has a high 

capability in optimizing the design of concrete mix with high 
strength in terms of the price of materials. For this purpose, 
the algorithm first tried to meet the goal by changing the 
amount of cheaper materials, and in the next steps, increased 
the amount of more expensive materials. The best point 
with maximum strength and minimum cost was obtained for 
laboratory data of 60.3 MPa strength at a cost of 18.73 dollars 
and with a slump of 134 mm. Compared to the optimal design 
introduced in the reference report with a strength of 54.7 MPa 
at the age of 28 days, this design has 10.2% more strength and 
2.8% less cost.

2- Since the construction of several mixed designs 
proposed by the algorithm was achieved with a high 
approximation of 97%, then the designs of the algorithm 
can be considered effective and to increase the strength of 
concrete by using a certain type of material, instead of trial-
and-error method, The proposed process of this article was 
carried out to achieve the goal with the lowest cost.

3- In order to increase the strength in the lower grades, 
the algorithm has replaced coarse aggregates with fine 
aggregates, so up to the strength grade of 51 MPa, it has only 
suggested changing the size of aggregates from coarse to fine 
aggregates, which means that at a low cost, the strength can 
be increased.

4- To obtain more strength, the genetic algorithm 
considers reducing the amount of water as the best method, 
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Figure 2- Variations in the cost-strength of the optimal responses of meta-heuristic genetic algorithm 
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of trial-and-error method, The proposed process of this article was carried out to achieve the goal with the lowest cost. 
3- In order to increase the strength in the lower grades, the algorithm has replaced coarse aggregates with fine aggregates, so up to the 
strength grade of 51 MPa, it has only suggested changing the size of aggregates from coarse to fine aggregates, which means that at a 
low cost, the strength can be increased. 
4- To obtain more strength, the genetic algorithm considers reducing the amount of water as the best method, so to increase the strength 
at the age of 28 days from 51 to 60.3 MPa, which is the optimal point of strength-cost for this type of material, the amount of water in 
the mixture design has reduced it to increase the strength by reducing the ratio of water to cement materials and instead used coarse 
aggregates (the cheapest material after water); aggregate resistance also helps the design. 
5- To achieve a strength greater than 60.3 MPa, it is necessary to increase cement and microsilica, and the algorithm has taken action 
by changing them and giving priority to increasing cement because it is cheaper than microsilica; In order to comply with the quorum 
of the mix design, the amount of coarse aggregates that played the role of volume filler in the previous stage has been reduced. 
6- In the designs in which the water was reduced, superplasticizer was added as an additive to maintain the fluidity of the concrete; in 
the plans where the amount of cement and microsilica were added, the algorithm also added the amount of superplasticizer.  
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Figure 3- Weight-strength variations of concrete ingredients at the age of 28 days for the mixed design  of the optimal responses of the meta-heuristic 
genetic algorithm 
3-7- Analyzing the selection of proportions in the design of the HSC mix 
Changing the ratio of materials in the mix plan affects the mechanical properties of concrete. Considering that in this research, the 
optimization between strength and price has been done, therefore, it is expected that the algorithm, taking into account the function of 
the mixture design and the price of materials, will be more cost-effective than the economic selection of materials to achieve the target 
strength, given in this section, while presenting the effect of changing the ratio of materials on the 28-day age strength of this type of 
concrete for laboratory data in which the selection of the amount of materials was experimental and discrete in terms of order, according 
to the answers listed in Table 2, the efficiency of the meta-heuristic genetic algorithm is also specified for the selection of materials 
according to Figure 3. Considering that the algorithm process is based on random selection and the algorithm suggests one of the optimal 
solutions, therefore, small changes in the upward or downward trend of the material selection chart can be expected.  

4- Conclusions  
1- The genetic algorithm of meta-engineering has a high capability in optimizing the design of concrete mix with high strength in terms 
of the price of materials. For this purpose, the algorithm first tried to meet the goal by changing the amount of cheaper materials, and in 
the next steps, increased the amount of more expensive materials. The best point with maximum strength and minimum cost was obtained 
for laboratory data of 60.3 MPa strength at a cost of 18.73 dollars and with a slump of 134 mm. Compared to the optimal design 
introduced in the reference report with a strength of 54.7 MPa at the age of 28 days, this design has 10.2% more strength and 2.8% less 
cost. 
2- Since the construction of several mixed designs proposed by the algorithm was achieved with a high approximation of 97%, then the 
designs of the algorithm can be considered effective and to increase the strength of concrete by using a certain type of material, instead 
of trial-and-error method, The proposed process of this article was carried out to achieve the goal with the lowest cost. 
3- In order to increase the strength in the lower grades, the algorithm has replaced coarse aggregates with fine aggregates, so up to the 
strength grade of 51 MPa, it has only suggested changing the size of aggregates from coarse to fine aggregates, which means that at a 
low cost, the strength can be increased. 
4- To obtain more strength, the genetic algorithm considers reducing the amount of water as the best method, so to increase the strength 
at the age of 28 days from 51 to 60.3 MPa, which is the optimal point of strength-cost for this type of material, the amount of water in 
the mixture design has reduced it to increase the strength by reducing the ratio of water to cement materials and instead used coarse 
aggregates (the cheapest material after water); aggregate resistance also helps the design. 
5- To achieve a strength greater than 60.3 MPa, it is necessary to increase cement and microsilica, and the algorithm has taken action 
by changing them and giving priority to increasing cement because it is cheaper than microsilica; In order to comply with the quorum 
of the mix design, the amount of coarse aggregates that played the role of volume filler in the previous stage has been reduced. 
6- In the designs in which the water was reduced, superplasticizer was added as an additive to maintain the fluidity of the concrete; in 
the plans where the amount of cement and microsilica were added, the algorithm also added the amount of superplasticizer.  
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so to increase the strength at the age of 28 days from 51 to 
60.3 MPa, which is the optimal point of strength-cost for this 
type of material, the amount of water in the mixture design 
has reduced it to increase the strength by reducing the ratio of 
water to cement materials and instead used coarse aggregates 
(the cheapest material after water); aggregate resistance also 
helps the design.

5- To achieve a strength greater than 60.3 MPa, it is 
necessary to increase cement and microsilica, and the 
algorithm has taken action by changing them and giving 
priority to increasing cement because it is cheaper than 
microsilica; In order to comply with the quorum of the mix 
design, the amount of coarse aggregates that played the role 
of volume filler in the previous stage has been reduced.

6- In the designs in which the water was reduced, 
superplasticizer was added as an additive to maintain the 
fluidity of the concrete; in the plans where the amount of 
cement and microsilica were added, the algorithm also added 
the amount of superplasticizer. 
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بهینه‏سازی طرح مخلوط بتن با مقاومت بالا با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری  

1*، احمد دالوند2   محسن مسیحی1، سیدفتح اله ساجدی

1-گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 
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خلاصه: علاوه بر خواص مکانیکی و دوام بتن، هزینه تولید آن نیز می‏تواند بر انتخاب میزان مصالح تاثیرگذار باشد. از طرف دیگر 
تغییر کمیت مصالح در طرح مخلوط بتن، بر خواص بتن از جمله مقاومت فشاری، هم‌‌چنین قیمت تمام شده مصالح آن موثر است و 
این دو عامل از عوامل بسیار مهم برای تصمیم‌‌گیری در مصرف میزان مصالح بر اساس قیمت خرید برای تولیدکنندگان در صنعت بتن 
می‌‌باشند. بتن با مقاومت بالا در رده بتن‏هایی است که علاوه بر داشتن مقاومت بالا، دارای نسبت آب به مواد سیمانی پایین و تنوع 
مصالح بیشتری است، لذا انتخاب مقدار دقیق مصالح برای رسیدن به یک رده مقاومتی خاص در این نوع بتن، به نحوی که کمترین 
قیمت تمام‏شده را دربر داشته باشد، مشکل است. در تحقیق حاضر با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری داده‏های یک تحقیق مرجع، 
از نظر مقاومت فشاری و قیمت مصالح ساخت بهینه‌‌سازی شدند تا علاوه بر دستیابی به بالاترین مقاومت ممکن با کمترین هزینه، 
برای رسیدن به مقاومت‌‌های هدف نیز بتوان هزینه کمینه را به‌‌دست آورد. نتایج بررسی‌‌ها نشان داد که پاسخ بهینه الگوریتم ژنتیک 
فراابتکاری، در مقایسه با نقطه بهینه تحقیق مرجع دارای مقاومتی به میزان %10/2 بالاتر و با هزینه %8/2 پایین‏تر بود. همچنین با 
توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری توانایی انتخاب طرح مخلوط برای رده‏های مقاومتی مختلف را دارد، بررسی طرح مخلوط 
های مختلف نشان داد که، الگوریتم نسبت به تغییر مقدار مصالح طرح مخلوط با هوشمندی عمل نموده و تغییرات را به نحوی اعمال 
نموده است که در فرآیند کسب مقاومت‏های مورد نظر، تغییرات میزان مصالح مصرفی در طرح مخلوط، با اعمال کمترین هزینه 

ممکن، پیشنهاد شوند. 
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مقدمه-1 
استفاده از بتن‏های دارای مقاومت بالاتر از بتن‏های معمولی، در صنعت 
ساخت و ساز بسیار مطلوب می‏باشد. به‌‌طور کلی بتن توانمند را می‏توان بر 
حسب مقاومت و دوام آن تعریف نمود. عموما با افزایش مقاومت بتن، سایر 
شمالي  آمركياي  ساختماني  كارگاه‏هاي  در  می‏یابند.  بهبود  نیز  آن  خواص 
 42 از  بيش  روزه   28 سن  در  فشاري  مقاومت  دارای  بتن‏هاي  به  معمولا 
مگا‏پاسكال بتن با مقاومت بالا گفته مي‏شود]1[. این درحالی است که به 
مي  گفته  بالا  مقاومت  با  بتن  نیز  مگا‏پاسكال   60 از  بيش  مقاومت  با  بتن 
توليد  به  به تمام جوانب مربوط  بايد  يانگ1   به توصيه ميندس و   شود]2[. 
اين نوع بتن شامل مصالح، طرح مخلوط، حمل و بتن‏ريزي توجه خاص نمود 
]3[. كنترل يكفيت كيي از موارد ضروري در توليد بتن‏هاي با مقاومت بالا 

1 Minds & Yong 

است و به هماهنگي كامل بين منابع و يكفيت مصالح و توليدكننده نیاز دارد. 
اصولا طرح مخلوط بتن‏هاي با مقاومت بالا شامل گام‌‌های انتخاب مصالح، 
بالا،  مقاومت  با  بتن‌‌های  در  و كنترل يكفيت مي‏باشد.  نسبي  مقادير  تعيين 
تمام اجزای تشکیل‌‌دهنده مخلوط به حد بحرانی‏ خود می‌‌رسند. بتن‌‌های با 
مقاومت بالا را می‌‌توان به صورت ماده‌‌ای مرکب از سه بخش خمیر سیمان 
سخت شده، سنگدانه‌‌ها و ناحیه انتقال2 بین سنگدانه‌‌ها و خمیر در نظر گرفت. 
تمام این بخش‌‌ها باید از نظر کمی و کیفی بهینه باشند و در طرح مخلوط 
به طور دقیق بررسی شوند. بتن‌‌های با مقاومت بالا عموما علاوه بر سیمان 
پرتلند و آب، شامل مصالح دیگری از قبیل فوق روان‏کننده و مواد سیمانی 
مکمل نیز هستند. با استفاده از موادی نظیر خاکستر بادی و پودر سرباره به 
عنوان مواد سیمانی مکمل، می‏توان به مقاومت فشاری تا 100 مگاپاسکال 
دست یافت، اما برای کسب مقاومت‏های بالاتر از 100 مگاپاسکال استفاده از 

2  Interfacial Transition Zone) ITZ)

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.20494.7440
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میکروسیلیس ضروری است]1[. سوال اصلی در تولید انواع بتن این است که، 
با چه میزان از مصالح می‌‌توان به بتنی دست یافت که علاوه بر پاسخ‌‌گویی 
به خواص و دوام مورد انتظار طرح، دارای کمترین هزینه نیز باشد. گروهی از 
محققان استفاده از روش‌‌های آماری را پیشنهاد داده‌‌اند، اما روش دیگری که 
امروزه برای حل مسئله توابع مبسوط1 استفاده می‌‌شود، روش الگوریتم‌‌های 
تکاملی2 است. الگوریتم ژنتیک3 یکی از روش‌‌های جستجوگر، برای یافتن 

پاسخ  مطلوب در بین تعداد پاسخ‏های زیاد و ممکن است. 
حل  به  نسبت  تکاملی  الگوریتم‏های  از  استفاده  با  مختلفی  محققین   
مسائل طراحی یا اختلاط در بتن اقدام نمودند. نارکز4]4[یک الگوریتم ژنتیک 
در کدگذاری واقعی ایجاد کرد تا به عنوان ابزار کمکی برای طراحی تیرهای 
راه حل  با  الگوریتم  توسط  یافت شده  راه حل  کند.  تنیده عمل  پیش  بتنی 
واقعی پروژه‏ای که قبلًا یک فرآیند بهینه سازی سنتی را گذرانده بود مقایسه 
شد. الگوریتم ژنتیک پیشنهادی توانست در 210 ثانیه راه حل اقتصادی تری 
پیدا کند. هان و همکاران5 ]5[  از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات برای بهینه‌سازی نسبت مخلوط شاتکریت مرطوب 
استفاده کرد. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی میانگین خطای نسبی 
برابر %2/755 را به همراه داشت که نشان‌دهنده یک پیش‌بینی عالی برای 
ایجاد تابع هدف معقول است. علاوه بر این، الگوریتم ازدحام ذرات، در  کمتر 
از 60 ثانیه نسبت مخلوط بهینه شاتکریت مورد نیاز معدن را محاسبه کرد. 
به این ترتیب می توان گفت که ترکیب دو الگوریتم می‏تواند به عنوان یک 
راهنمای طراحی کارآمد برای تسهیل تصمیم گیری، قبل از مرحله ساخت و 

ساز استفاده شود.
سوابق  در  مقاله  این  نویسندگان  توسط  شده  انجام  بررسی‌‌های  طبق 
بهینه  مخلوط  طرح  یافتن  برای  زیادی  محققین  تاکنون  تحقیق،  با  مرتبط 
تلاش نموده‌‌اند و عده‌‌ای دیگر نیز تاثیر تغییرات میزان مصالح طرح مخلوط 
را بر تغییر مقاومت بررسی کرده‎اند. استفاده از روش عددی و الگوریتم های 
توسط  بتنی  های  روسازی  بهینه  اختلاط  طرح  تخمین  برای  فراابتکاری 
شیرزادی‏جاوید و همکاران]6[ پیشنهاد شد. این روش یک روش جدید برای 
جمله  از  بتن،  اساسی  ویژگی‌های  که  است  بهینه  مخلوط  نسبت  پیش‌بینی 
خشک  از  ناشی  شدگی  جمع  اسلامپ،  سایشی،  مقاومت  خمشی،  مقاومت 
شدن، و مقاومت انجماد-ذوب و هزینه واحد آن را بهبود داد. نتایج این مدل 

1  Non_ polynomial Hard (NP_Hard)
2  Evolutionary Computation
3  Genetic Algorithm (GA)
4  Narques et al.
5  Han et al.

قابل‌توجهی  به طور  معرفی شده،  ترکیبی  نشان می‌دهد که عملکرد روش 
عملکرد  این،  بر  علاوه  است.  تنهایی  به  فراابتکاری  الگوریتم‌های  از  بهتر 
مخلوط‏های طراحی شده توسط همه الگوریتم ها بسیار بهتر از عملکرد نمونه 

های اولیه طراحی شده توسط آزمایش های تجربی است.
کنداپلی6]7[ طراحی مخلوط بتن با استفاده از الگوریتم ژنتیک و برنامه 
توسعه یافته متلب ارائه داد. طرح مخلوط برای رده‏های مختلف بتن با نسبت 
آب سیمان متفاوت انجام شد. نتایج مطالعه نشان داد که با استفاده تکنیک 
الگوریتم ژنتیک مقادیر سیمان در حدود 25 الی 40 کیلوگرم بر متر مکعب، 
حدود 6 الی 10 درصد کاهش یافته است. پژوهش تیپو و همکاران7]8[ با 
هدف غلبه بر محدودیت در انتخاب مصالح نسبت به قیمت تمام شده بود. 
آن‏ها با بکارگیری مدل یادگیری ماشین پیش‏بینی کننده و بهینه سازی چند 
به  فشاری،  مقاومت  رساندن  به حداکثر  برای  الگوریتم،  از  استفاده  با  هدفه 
حداقل رساندن هزینه و کاهش انتشارگاز دی اکسیدکربن، این روش بهینه 
سازی را پیشنهاد دادند. نتایج بهینه‌سازی سه هدفه  این گروه نشان می‌دهد 
که مقاومت بالا بتن در محدوده 70 تا 110 مگاپاسکال را می توان با حداقل 
هزینه و با کمترین میزان سیمان ممکن با استفاده از جایگزینی خاکستر بادی 

و سرباره تولید کرد.
بالا  مقاومت  با  بتن  مخلوط  بهینه سازی طرح  برای  اندکی  تحقیقات   
توسط الگوریتم‏ها انجام شده است، لیکن همه محققین، یا بخشی از کار را 
از الگوریتم استفاده کرده‏اند یا اینکه صرفا به بهینه‏سازی توسط الگوریتم و 
آزمایش‌‌های یک  این تحقیق  در  نموده‏اند.  بسنده  یافتن یک طرح مخلوط 
گزارش مبنای کار قرارگرفت و با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری ابتدا 
تابع طرح مخلوط محاسبه شد و سپس این تابع با لحاظ قیمت مصالح و با 
به مواد سیمانی و محدوده مجاز  اعمال قیودی مثل محدودیت نسبت آب 
اسلامپ، مجددا توسط الگوریتم ژنتیک بهینه‌‌سازی شد و تاثیر تغییر میزان 
هریک از مصالح طرح مخلوط بر مقاومت در سن 28 روزه بتن بررسی گردید. 
هدف از انجام این تحقیق، بررسی وضعیت تغییر میزان مصالح مصرفی به 
ازاء رده‏های مختلف مقاومتی در سن 28 روزه، به منظور کمینه نمودن قیمت 
تمام شده بتن است و به این سوال پاسخ می‌‌دهد که  چگونه می‏توان، میزان 
مصالح را به نحوی تغییر داد که ضمن دستیابی به مقاومت مورد نظر، با در 
سیمانی،  مواد  به  آب  نسبت  و  اسلامپ  برای  انتخابی  محدوده  گرفتن  نظر 

هزینه مصالح مصرفی در ساخت بتن کمینه شود.

6  Kondapally
7  Tipu



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 407 تا 440

414

مواد و روش‌‌ها -2 
مواد و مصالح مصرفی در تحقیق-2 -1 

در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع 2 و میکروسیلیس تولیدی در ایران 
که مشخصات ارائه توسط کارخانه تولید کننده آن‏ها در جدول )1( نشان داده 
از  سنگدانه  نوع  دو  و  اتر  پلی‌‌کربکسیلاتی  پایه  بر  روان‏کننده  فوق  و  شده، 
معادن منطقه خوزستان با دانه‌‌بندی داده شده در شکل)1( استفاده شده است.

 مصالح بتن با مقاومت بالا -2 -2
آب و نسبت آب به مواد سیمانی-2 -2 -1 

بر اساس مطالعات وو و همكاران1 نسبت آب به سيمان بتن با مقاومت 
بالا کم‏تر از 0/4 است و مقاومت ملات تقريبا با سنگدانه‏ها برابر است و به 
همين دليل در بعضي موارد ممكن است كه توانايي سنگدانه‏ها به‏ تنهايي در 

1 Wu et al.

 
 ASTM C33 بر اساس  یقو درشت استفاده شده در تحق یزر یمصالح سنگ بندیدانه -1 شکل

Fig. 1. Grain size distributtion curve of fine and coarse aggregates used in research based on ASTM C33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM C33  شکل 1. دانه‌‌بندی مصالح سنگی ریز و درشت استفاده شده در تحقیق بر اساس

Fig. 1. Grain size distributtion curve of fine and coarse aggregates used in research 
based on ASTM C33

جدول 1. وزن مخصوص و ترکیبات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس

Table 1. Specific weight and chemical composition of cement and microsilicaمیکروسیلیس و سیمان شیمیایی ترکیبات و مخصوص وزن -1 جدول 
Table 1. Specific weight and chemical composition of cement and microsilica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )درصد( شیمیایی ترکیبات یمانس میکروسیلیس
4/69 86/12 2SiO 

123/1 61/4 3O2Al 
78/0 66/3 3O2Fe 
46/0 4/86 CaO 
68/0 86/1 MgO 
1/0 86/8 2SO 
01/1 66/8 O2K 
21/0 16/8 O2Na 

3120 3218 Specific gravity 
30000 336 /kg)2Fineness (m 
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نظر گرفته شود ]9[. تاثیر جایگزینی فاضلاب به جای آب بر خصوصیات بتن 
با مقاومت بالا را الجابری و همکاران1 با استفاده از خروجی آب سه کارواش 
در نقاط مختلف مسقط(پایتخت کشور عمان( بررسی کردند. در این تحقیق 
هر سه نوع آب با هم مخلوط شده و جزئیات شیمیایی آن از نظر pH، ذرات 
نامحلول، میزان کلر، سختی، مواد قلیایی و سولفاتی اندازه‏گیری شده بود. این 
آزمایش‏ها نشان داد هرچند که مواد شیمیایی درمخلوط فاضلاب جمع آوری 
 ASTM شده خیلی بیشتر از آب معمولی بود ولی  این آب در حد استاندارد
را  بتن وجود داشته است. طرح مخلوط ها  از آن در  استفاده  امکان  بوده و 
با میزان مختلف آب و فاضلاب به سیمان به نسبت 0/35 ساخته و میزان 
از  افزایش مقاومت  از %25 تا %100 بود. نرخ  جایگزینی فاضلاب به آب  
سن 7 به 28 روزه مشابه بتن معمولی عنوان شد اما، پس از 28 روز عمل 
آوری نمونه‏ها، نتایج نشان داد که مقاومت در سن 28 روزه تغییر قابل قبولی 
است]10[. شماسی  بوده  نامحسوسی  تغیر  دارای  آب  میزان جذب  و  داشته 
در  سیمان  با  نانوسیلیس   3% جایگزینی   با  را  خود  نمونه‏های  همکاران  و 
نسبت‏های متفاوت آب به مواد سیمانی 0/33، 0/36، 0/4، 0/44 و 0/5 و  با 
لحاظ میزان ثابت دیگر مصالح در طرح‏ها ساختند. مقاومت فشاری نمونه‏‏ها 
در سنین 7، 28 و 90 روزه و مقاومت سایشی در سن 28 روزه اندازه گیری 
شده بود. نتایج نشان داد که با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت فشاری 
به ترتیب %34/4، %37/9 و %35/2 و مقاومت سایشی %36/3 نسبت به 
نمونه با نسبت آب به سیمان 0.5 بیشتر بود]11[. بهنود و زیاری تحقیقات 
بر  میکروسیلیس  میزان  و  سیمان  به  آب  نسبت  تاثیر  برروی  آزمایشگاهی 
مقاومت فشاری بتن با مقاومت بالای عمل‏آوری شده با دمای بالا را انجام 
دادند. سه نوع طرح مخلوط با مقدار متفاومت %0، % 6 و %10 میکروسیلیس 
برای عمل‏آوری در شرایط دمایی مختلف با نسیت آب به مواد سیمانی ثابت 
و چهار طرح مخلوط برای شناخت اثر نسبت آب به مواد سیمانی در بتن، دو 
طرح با نسبت 0/3 و 0/4 با و بدون میکروسیل و دو طرح دیگر با نسبت 0/3 
و 0/35 که حاوی %6 میکروسیلیس بود و سه طرح دیگر برای اندازه‏گیری 
تاثیر افزایش میکروسیلیس از %5 تا %10 و بطور مشابه با کاهش نسبت آب 
به مواد سیمانی ساختند. تحقیق آن‏ها نشان داد که با نسبت های %6 الی 
%10 میکروسیلیس و آب 60 درجه سانتیگراد مقاومت فشاری %6/7 کاهش 

به سیمان  بهترین نسبت آب  بود.  از شرایط معمولی  %14/1 کمتر  و  یافته 
0/35 و مقدار میکروسیلیس %6 بود]12[. 

1  AL-Jabri et al.

سیمان و مواد جایگزین آن-2 -2 -2 
 مظلوم و همكاران گزارش کردند که در بتن‏هاي با مقاومت بالا، افزايش 
ميزان مكيروسيليس، كارايي بتن را كاهش داده ولي خواص مكانكيي ابتدايي 
مثل مقاومت در سن 28 روزه و مدول سكانت را بهبود داده است. هم‏چنين 
بر جمع‌‌شدگی  تاثير مشخصي  اعلام كردند درصد مكيروسيليس جايگزين، 
مكيرو  و  نانو  ذرات  درخصوص  تحقيقاتي  بالاگورو2   .]13[ ندارد  بتن  كلي 
سيماني انجام داد و بيان كرد كه خواص بتن بهتر شده و شناخت بهتر سازه 
و رفتارش در مقياس‏های كوچك نانو يا مكيرو، به بهبود خواص بتن كمك 
و  پرتلند  سيمان  خمير  فشاري  مقاومت  بر  مطالعاتي  سافن3   .]14[ ميك‏ند 
ملات حاوي نانوفريت داشت و بيان نمود كه با ميزان مناسب دوغاب‏هاي 
حاوي نانوفريت به میزان %1 وزني سيمان، افزايش مقاومت فشاري خمير 
آزمايش‏های  نتايج  سيمان و دوغاب به‏طور متوسط %45 خواهد بود ]15[. 
شانانگ4 نشان داد كه ميزان مشخصي از كاربرد توام پوزولان‏هاي طبيعي 
و ضریب  كارايي  و كششي،  فشاري  مقاومت‏های  مكيروسيليس مي‏تواند  و 
ارتجاعی را بهبود بخشد، نسبت به زماني كه به‏صورت مجزا در بتن استفاده 
سيمان،  مختلف  درصدهاي  با  نمونه   34 الحسن5  ابو  و  امين   .]16[ شوند 
ريزدانه، درشت‏دانه متفاوت، مكيروسيليس، آب و دو نوع مصالح نانو ساخته 
و بر اساس نتايج آزمايش‏های مقاومت فشاري در سنین1، 7، 28 و 90 روزه 
ميزان  كه  كردند  بيان  ارتجاعی،  ضریب  و  خمشي  و  كششي  مقاومت‏های 
مناسب استفاده از نانوسيليس %3 و نانوفريت %2 در بتن با مقاومت بالا است. 
درصد بهبود مقاومت فشاري در استفاده از این مقدار نانوسيليس و نانوفريت 
به ترتيب %17 و %21، بهبود مقاومت كششي برای نانو سیلیس و نانو فریت 
به ترتيب %44 و %66 و براي مقاومت خمشي و ضریب ارتجاعی تقريبا با 
نانوسیلیس %23 و با نانوفریت %25 بيان شد. افزايش مقدار نانوسيليس و 
نانوفريت بيش‏تر از %2 الي %3 وزني شاخصه‏هاي فوق را كاهش مي‏دهد. 
همچنین بیان کردند که در مقایسه، نمونه‏هاي حاوي نانوسيليس جایگزین 
با نرخ تقريبي %10 بهتر از نانوفريت با همین درصد جایگزینی پاسخ دادند  
و سنگدانه‏هاي گرانيتي با نرخ %10 بهتر از دلوميتي با همین نرخ جایگزینی 
پاسخ دادند]17[. کیشور و همکاران6، تاثیر پودر سبوس برنج برخصوصیات 
مکانیکی بتن با مقاومت بالا را بررسی کردند. در طرح مخلوط‏ها پودر سبوس 
در  سیمان،  جایگزین  بعنوان   15% %10و   ،5%  ،0 مختلف  های  نسبت  با 

2  Balaguru
3  Safn
4  Shanang
5  Amin & Abu el-hassan
6  Kishore et al.
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 M50 و    M40مقاومت برای  منشوری  و  ای  استوانه  مکعبی،  قالب‏های 
جایریزی شده بود. مقاومت نمونه ها در سنین 7، 28و 56 روزه قابل قبول 
بیان شد. و میزان بهینه جایگزینی پودر سبوس برنج ر ا %10 اعلام کردند. 
افزایش میزان پودر سبوس برنج، باعث کاهش کارایی بتن ) اسلامپ27% 
و ضریب تراکم%9(، مقاومت فشاری، تنش کششی، تنش خمشی و مدول 
الاستیسیته شده بود]18[. راتان‏راجا و همکاران1 برای بررسی تاثیر افزودنی 
هایی مثل متاکائولین و گل قرمز به جای سیمان، خصوصیات مکانیکی بتن 
با مقاومت بالا را با طرح مخلوط های مختلف در رده مقاومتی M60 بررسی 
کردند. بهترین میزان متاکائولین و گل قرمز و یا ترکیب هر دو برای اینکه 
بیشترین مقاومت، تنش کششی و تنش خمشی را داشته باشند، به ترتیب 8%، 
%4 و %10 اعلام شد. استفاده از هر یک از مواد باعث کاهش کارایی بتن 

شده و نرخ تغییرات بتن با مقاومت بالا با جایگزینی متاکائولین و گل قرمز 
را از سن 7 روزه به 28 روزه به ترتیب 0/773و 0/823 اعلام کردند]19[. 
سرنیا و همکاران2 امکان ساخت بتن سبک با مقاومت بالا را با استفاده از 
خاکستر بادی به جای سنگدانه مطرح کردند. در آن تحقیق از 4 نوع سنگدانه 
مصنوعی ساخته شده از خاکستر بادی استفاده شد. نتایج نشان داد که برای 
رسیدن به مقاومت بالا میزان سیمان و روان کننده باید افزایش یابد و این 
افزایش، ریسک افزایش وزن بتن را تا Kg/m3  2000 یعنی مرز بتن سبک 
افزایش می‏دهد. مقاومت سن 28 روزه نمونه ها از  45 تا 53 مگاپاسکال و 

وزن آنها از 1840 تا 1860 گزارش شده بود]20[.

فوق روان‏کننده-2 -2 -3 
خطیب و منگات3 مقدار تخلل و حباب‏های هوای خمیر سیمان را تحت 
تاثیر استفاده از فوق روان‏کننده و شرایط عمل‏آوری مختلف بررسی کردند. 
نمونه‏های ساخته شده را با و بدون فوق روان‏کننده با نسبت آب به سیمان 
0/45ساخته و در شرایط دمای 20 و 45 درجه سانتیگراد در رطوبت 25%، 
نمودند. عمل‏آوری در  ماه عمل‏آوری  روز و 6  به مدت 28   100% و   55%

نشان  نتایج  بود.  شده  شبیه‏سازی  گرم  هوایی  و  آب  شرایط  با  بالا  دمای 
هوای  حجم  کلی  میزان  کاهش  باعث  روان‏کننده،  فوق  از  استفاده  که  داد 
و  باشد  تاثیرگذار  منافذ  اغلب  قطر  بر  که  نمی‏رسد  نظر  به  و  شده  خمیر 
درصد حباب‏های کوچکتر از 100 نانومتر با کاربرد فوق روان‏کننده افزایش 
یافته بود. همچنین اعلام کردند که روش عمل‏آوری تاثیر قابل توجهی بر 
1  Rathan Raja et al.
2  Cernya et al.
3 Khatib & Mangat

میزان تخلخل و ساختار حباب دارد و منافذ کوچکتر و به‏مقدارکمتر هنگامی 
تولید می‏شود که خمیر سیمان بلافاصله در معرض رطوبت قرار گیرد]21[. 
بر  مواد کف‏زدا  و  روان‏کننده  فوق  تاثیر  زابوسکی4  و  پیکارچیک  لازنیوسکا 
بررسی  را  خودتراکم  بتن  و  ملات  کارایی  و  رئولوژیکی  خصوصیات  روی 
فوق  با   0/4 سیمانی  مواد  به  آب  های  نسبت  با  مخلوط  طرح   12 کردند. 
مواد  نوع  شش  و  پلی‏کربوکسیلاتی‏اتر  و  پلی‏کربوکسیلاتی  روان‏کننده‏های 
کف‏زدا ساخته و نتیجه گرفتند که کف‏زدا میزان حباب هوا را کاهش می‏دهد 
و ملاتی که کف‏زدا داشته باشد دچار جداشدگی مصالح نمی‏شود همان‏طور 
که ملات‏های با روانی مشابه و حاوی فوق روان‏کننده جداشدگی نداشتند. 
گیرش اولیه ملات با کف‏زدا نسبت به ملات با فوق روان‏کننده بیش‏تر بود. 
استفاده از کف‏زدا باعث کاهش نیاز به فوق روان‏کننده می‏شود ولی تاثیری 
روان‏کننده  بتن حاوی فوق  مقاومت  مقاومتش مشابه  و  نداشت  مقاومت  بر 
بود. افزودن مواد کف‏زدا و فوق روان‏کننده تاثیر بسزایی در مقاومت در برابر 
یخبندان بتن خود تراکم داشت]22[. السادی5 در یک تحقیق آزمایشگاهی با 
یک طرح مخلوط ثابت، مقدار 0، 0/6، 0/8، 1 و 1/2 نسبت وزنی سیمان را 
با فوق روان‏کننده جایگزین نمود. همه نمونه‏ها در شرایط یکسان برای 28 
روز عمل‏آوری شده بودند.  همان‏طور که انتظار می‏رفت با افزایش مقدار فوق 
روان‏کننده اسلامپ بیش‏تر شده و مقاومت طرح‏ها به ترتیب 44، 52، 54، 
55، 43 مگاپاسکال بود. نتیجه‏گیری کرد که بهترین مقدار فوق روان‏کننده در 
%1 وزن سیمان  بوده و استفاده بیش‏تر باعث کاهش مقاومت می‏شود]23[. 

منصور و همکاران6 سه نوع کاهنده آب را برای کاهش نسبت آب به سیمان 
روان‏کننده   1/5% از  استفاده  که  داد  نشان  آن‏ها  تحقیقات  بردند  بکار  بتن 
معمولی با نسبت آب به سیمان 0/45 مقاومت سن 28 روزه 45/6 مگاپاسکال 
با اسلامپ 110 میلی‏متر داشت که نمونه بتن بدون روان کننده همین طرح 
اسلامپش 0 بود. با %1 روان کننده و نسبت آب به سیمان 0/52 مقاومت 
روان‏کننده  بدون  نمونه  که  داشت  میلی‏متر   95 اسلامپ  و  مگاپاسکال   33
روا‏ن‏کننده کندگیر در طرح   1/5% افزودن  میلیمتر اسلامپ داشت.  آن 35 
با نسبت آب به سیمان 0.5 مقاومت 47 مگاپاسکال و اسلامپ 190 داشت 
درحالی که نمونه طرح بدون روان‏کننده کندگیر 15 میلیمتر اسلامپ داشت. 
با افزودن %1 فوق روان‏کننده در طرح های با نسبت آب به سیمان 0/35 
و 0/45مقاومت های 63/5 و 53/5 مگاپاسکال و اسلامپ های 25 و 225 
زمانی  اسلامپ  بیش‏ترین  مخلوط‏ها  طرح  همه  برای  شد.  حاصل  میلی‏متر 

4  Łazniewska-Piekarczyk & Szwabowski
5  Alsadey
6  Mansor et al.
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اضافه  به مصالح  بصورت یک‏جا  و  ابتدا  در  آب  کاهنده  حاصل شده‏بود که 
شده‏بود و مقاومت بیش‏تر زمانی حاصل شد که کاهنده بصورت تدریجی به 

مصالح اضافه شده‏بود]24[.

سنگدانه‌‌ها-2 -2 -4 
با مقاومت‏ بالا  تاثير نوع سنگدانه‏هاي درشت بر خواص مكانكيي بتن 
توسط اوزتوران و چچن1 گزارش شد. آن‏ها به اين نتيجه رسيدند كه مقاومت 
معمولي  با شن  و  است  دسترس  قابل  بازالتي  سنگدانه‏هاي  با  بتن  معمولي 
نيز مشابه همين مقاومت به‏دست مي‏آيد، درصورتي كه بتن با سنگدانه‏هاي 
سنگدانه‏هاي  با  بالا  مقاومت  با  بتن  مي‏رسد.  بیش‏تری  مقاومت  به  آهكي 
بازالتي و آهكي خرد شده، دست يافتني است ]25[. آيتسين و مهتا2  گزارش 
کردند كه براي مصالح و طرح مخلوط مشابه استفاده از سنگدانه‏هاي دياباز و 
آهكي، نسبت به كاربرد سنگدانه‌‌های گرانيتي و رودخانه‏ای، به تولید بتني با 
مقاومت بیش‏تر منجر مي‏شود،]26[. بشر و همكاران3 تاثير يكفيت سنگدانه‏ها 
و  آزمايش كردند  بالا  مقاومت  با  بتن  و كششي  فشاري  مقاومت‏های  بر  را 
مقاومت  نوع  دو  هر  بر  به‏طور مشخص  سنگدانه‏ها  يكفيت  كه  دادند  نشان 
تاثيرگذار است و سنگدانه‏هاي سرباره‏اي بيش‏ترين تاثير را بر مقاومت‏ها دارد؛ 
این در حالي است ك‏ه سنگدانه‏هاي آهكي كم‏ترين تاثير را دارند ]27[. يكليچ 
بر مقاومت فشاری و مقاومت سايشي  را  نوع سنگدانه‏ها  تاثير  و همكاران4 
بتن با مقاومت بالا بررسي كردند. از پنج نوع سنگدانه مختلف در طرح های 
مكيروسيليس   15% جایگزینی  با  دیگر  طرف  از  بود.  شده  استفاده  اختلاط 
با سیمان در هر طرح، درنسبت ثابت آب به سيمان 0/35 نمونه ها ساخته 
شد. نتايج نشان داد كه مقاومت‏های فشاري و سايشی سنگدانه‏هاي بازالتي، 

آهكي و ماسه‏اي مساوي و براي كوارتز و گابور كم‏تر بود ]28[.

تعیین طرح مخلوط بهینه با استفاده از الگوریتم-2 -3 
معرفی الگوریتم های تکاملی-2 -3 -1 

از سال 1960 تقليد از پديده‌هاي طبيعي براي استفاده در الگوريتم‌هاي 
که  گرفت  قرار  توجه  مورد  بهينه‌سازي  مشکل  مسائل  حل  جهت  توانمند 
شيوه‌هاي محاسبه تکاملي5 نام گرفتند. در طي 20 سال گذشته، نوع جديدي 
از الگوريتم ابتکاری به‏وجود آمد که اساسا تلاش مي‏کند روش‏هاي اکتشافي 

1  Ozturan & Cecen
2  Aitcin & Mehta
3  Beshr et al.
4  Kılıc et al.
5  Evolutionary Computation

پايه را با هدف جستجوي کارا و موثر فضاي جستجو، در چارچوب‏هاي سطح 
بالاتر ترکيب کند. به زبان ساده الگوریتم، جمعیتی از نتیجه‏ها را برای مساله 
دوباره  نتیجه‏ها  این  می‏گردند.  انتخاب  نتايج  بهترین  سپس  می‏کند.  ایجاد 
تولید می‏شوند که محیط جدید دیگری از نتیجه‏ها را در موقعیت متفاوتی از 
محیط قبلی ایجاد می‏نمایند. این فرایند زمانی تمام می‏شود که نتایج به دست 
الگوریتم‏های  روش‏ها،  اين  امروزه  باشند.  منطبق  خاص  معیارهای  با  آمده 
فراابتکاری ناميده مي‏شوند. الگوريتم ژنتيک يکي از مهم‌ترين الگوريتم‌هاي 
ابتکاري مي‌باشد که از آن براي بهينه‌‏سازي توابع مختلف استفاده مي‌شود. 
در اين الگوريتم اطلاعات گذشته با توجه به موروثي ‌بودن الگوريتم استخراج 
الگوریتم  یک  پرسپترون6  مي‏شود]29[.  استفاده  جستجو  روند  در  و  شده 
یادگیری ماشیني است که در دسته یادگیری با نظارت قرار می‌گیرد. الگوریتم 
پرسپترون یک الگوریتم دسته‌بندی دو دویی بوده و نوعی از دسته‌بندی است 
که می‌تواند با توجه به بردار ورودی تصمیم بگیرد که این ورودی متعلق به 
یک کلاس هست یا خیر. از طرفي این الگوریتم یک دسته‌بند خطی است، 
به‌ این معنا که پیش‌بینی‌های خود را باتوجه به ترکیب خطی وزن‏دار ورودی 
الگوریتم انجام می‌دهد. هم‌چنین این الگوریتم به دلیل اینکه ورودی‏های خود 
را به صورت تک‏تک در زمان بررسی می‌کند، یک الگوریتم برخط می‌باشد. 
آرونوتیکال7 به‏وسیله  کرنل  در لابراتوار  در سال ۱۹۵۷  پرسپترون  الگوریتم 
فرانک روزنبلات8 ابداع شد ]30[. درواقع این الگوریتم جزو اولین شبکه‌های 
عصبی9 مصنوعی است که به‌کار گرفته شده‏‌ است. در سال  1975هالند10 يک 
مفهوم اوليه از الگوريتم ژنتيک11 ارائه داد. در اين الگوريتم پس از تشيكل 
جمعيت اوليه عملگرهايي مانند فرزندآوري يا جهش ژنتكيي بهبود چرخه‏اي 
انتخاب تصادفي هدفمند  جمعيت را برعهده داشته و در نهايت توسط كي 
جمعيت چرخه بعدي انتخاب مي‏شوند. نسل‏گيري متعدد در چرخه‏هاي بعدي 
باعث بهبود جمعيت شده و افراد جامعه را به سمت بهبود مستمر سوق مي‏دهد 
]31[. الگوريتم کلوني مورچه‏ها12 براي دسترسي به غذا در سال 1992توسط 
دوريگو13 به عنوان يک راه حل چند عامله براي مسائل مشکل بهينه‏سازي 
مثل فروشنده دوره‏گرد ارائه شد. اين الگوريتم بر اساس روش مورچگان براي 
يافتن غذا پايه‏گذاري شده و فرايند آن به اين نحو است كه هر مورچه در 
6  Perceptron 
7 Cornell Aeronautical Laboratory
8  Rosenblatt
9 Artificial Neural Network (ANN)
10  Holland
11 Genetic Algorithm (GA)
12 Ant Colony Optimization (ACO)
13  Dorigo

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://en.wikipedia.org/wiki/binary_classification
https://en.wikipedia.org/wiki/linear_classifier
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%A8%D8%B1%D8%AE%D8%B7
https://en.wikipedia.org/wiki/Cornell_Aeronautical_Laboratory
https://en.wikipedia.org/wiki/artificoal_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Frank_Rosenblatt
https://en.wikipedia.org/wiki/artificoal_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/artificoal_neural_network
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cornell_Aeronautical_Laboratory&redirect=no
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راه يافتن غذا اثري از خود به جا مي‏گذارد. پس در صورتي كه كي مورچه 
غذايي را پيدا كند به دليل رفت و برگشت، دو اثر در مسیر مي‏گذارد و اگر 
مورچه‏اي پيدا نكرده باشد كي اثر دارد، بنابرين مورچه ديگري اگر بخواهد 
مسيري را انتخاب كند، مسيري را انتخاب خواهد‏ كرد كه داراي اثر بيش‏تري 
است و به‏اين ترتيب در چرخه‏هاي متفاوت مسير‏هاي بهتر انتخاب مي‏گردد 
ابرهارت2 در سال  يا ازدحام ذرات1 توسط کندی و  الگوريتم پرندگان   .]32[
۱۹۹۵ مطرح شد. یک الگوریتم محاسبه‏ای تکاملی، الهام گرفته از طبیعت 
و براساس تکرار می‌باشد. منبع الهام این الگوریتم، رفتار اجتماعی حیوانات، 
رقابت  الگوريتم  بود]33[.  ماهی‌ها  و  پرندگان  جمعی  دسته  حرکت  همانند 
استعماري با مدلسازی ریاضی فرایند تکامل اجتماعی- سیاسی، الگوریتمی 
برای حل مسائل ریاضی بهینه‏سازی ارائه می‌دهد. الگوریتم رقابت استعماری3 
كه توسط آتش‏پزگرگري و لوكاس4 ارائه شد، مجموعه اولیه‏ای از جواب‏های 
احتمالی را تشکیل می‏دهد. این جواب‏های اولیه در الگوریتم ژنتیک با عنوان 
رقابت  الگوریتم  در  و  ذره  عنوان  با  ذرات  ازدحام  الگوریتم  در  کروموزوم، 
استعماری نیز با عنوان کشور شناخته می شوند. الگوریتم رقابت استعماری 
را به‏تدریج بهبود داده و در  اولیه )کشورها(  این جواب‏های  با روند خاصی، 
نهایت جواب مناسب مساله بهینه‏سازی )کشور مطلوب( را در اختیار می‏گذارد. 
و  استعماری  رقابت  را سیاست همسان‏سازی،  الگوریتم  این  اصلی  پایه‌های 
اجتماعی،  تکامل  روند  از  تقلید  با  الگوریتم  این  می‌دهند.  تشيكل  انقلاب 
اقتصادی و سیاسی کشورها و با مدل‏سازی ریاضی بخش‏هایی از این فرایند، 
عملگرهایی را در قالب منظم به صورت الگوریتم ارائه می‌دهد که می‌توانند 
شبيه‏سازي  الگوریتم   .]34[ کنند  کمک  بهینه‏سازی  پیچیده  مسائل  به حل 
ذوب فلزات، الگوريتم محبوبي است كه پس از معرفي توسط كركپاتركي و 
بهينه‏سازي تريكبي  از مسائل  همكاران5 به‏طور گسترده‏اي در حل بسياري 
استفاده شده است. اين روش كي سبك جستجوي محلي تصادفي بر پايه 
اصولي از طبيعت مي‏باشد. پايه اين الگوريتم بر اساس پرش قطره‏اي فلزات 
وان  می‏شود]35[.  انجام  خاصی  عدد  مطابق  که  است  شدن  سرد  حين  در 
فريسچ6، جزو اولین کسانی بود که از رویه‏های پایه و ساده‏ زنبوری برای حل 
مسائل ترکیبی بهینه‏سازی استفاده کرد. او سامانه زنبوری را معرفی نمود و 
از آن برای حل مساله‏ معروف فروشنده دوره‏گرد استفاده کرد. الگوریتم زنبور، 

1 Particle Swarm Optimization (PSO)
2  Kenned & Eberhart
3 Imperialist Competitive Algorithm (ICA)
4  Lucas
5  Kirkpatrick et al.
6  Von Frisch

شامل گروهی مبتنی بر الگوریتم جستجو است که اولین بار در سال 2005 
گروه‏های  غذای  جستجوی  رفتار  شبیه‏سازی  الگوریتم  این  یافت.  توسعه 
پيام  سه  خود  رقص  توسط  غذا  يافتن  از  پس  زنبور  هر  است.  عسل  زنبور 
فاصله،  مشخصات  حامل  پيام‏ها  اين  ميك‏ند.  اعلام  زنبورها  ديگر  براي  را 
نوع و جهت محل گل مورد نظر تا كندو است. اين مشخصات فرايندي را 
تشيكل مي‏دهد تا ديگر زنبورها نيز به محل غذا دست يابند و بهترين گل 
شدند  معرفي  اخير  ساليان  در  نيز  ديگري  الگوريتم‏هاي   .]36[ كنند  پيدا  را 
نام  چکاه  یا  هوشمند7  چکه‏آب‌های  الگوریتم  به  مي‏‌توان  جمله  آن  از  كه 
برد. اين الگوريتم یک الگوریتم بهینه‌سازی بر پایه هوش گروهی است كه 
به گونه  الگوریتمی است که  الگوریتم چکاه،  ابداع شد.  توسط شاه‏حسيني  
گروهی کار می‌کند و الهام‏گرفته از طبیعت است. این الگوریتم در اصل برای 
بهینه‌‏سازی ترکیبی به کار برده می‌شود، ولی می‌توان آن را برای بهینه‌سازی 
پیوسته نیز آماده ساخت. این الگوریتم نخستین بار در سال ۲۰۰۷ میلادی، 
برای یافتن گشایش و راه حل برای مسأله فروشنده دوره‌گرد پیشنهاد شد. 
از آن پس، شماری از پژوهشگران در پی بهبود و به کار بستن این الگوریتم 
الگوريتم چكاه مسيري‏ابي  برای مشکل‌ها و مسائل گوناگون بوده‌اند. اساس 
آب در يافتن پايين‏ترين نقطه از كي سطح است]37[. در سال 2017 توسط 
آقاييك‏ابلي و همكاران الگوريتم بهینه‌‌سازی قطره‏هاي باران8  ارائه شد.  این 
به  باران  نقطه توسط قطره‏هاي  پايين‏ترين  يافتن  بر اساس روش  الگوریتم 
جستجو براي يافتن پايين‏ترين جواب مساله مي‏پردازد و كارايي آن در حل 
چند مساله رياضي و مقايسه آن با ديگر الگوريتم‏ها از نظر سرعت و همگرايي 

پاسخ‏ها مقايسه شده و نتايج رضايت بخش بود]38[.
الگوریتم ها توانایی بسیار خوبی در یافتن پاسخ بهینه در فضای جستجوی 
وسیع و پرشمار دارند. بتن‌‌های با اجزای ساخت متعدد نیز دارای طرح مخلوط 
های متنوع هستند و لذا یافتن طرح مخلوط بهینه همواره مورد سوال بوده 
است  ابتکاري  الگوريتم‌هاي  پركاربردترين  از  يکي  ژنتيک  الگوريتم  است. 
که از آن براي بهينه‌سازي توابع مختلف استفاده مي‌شود. در اين الگوريتم 
اطلاعات گذشته با توجه به موروثي ‌بودن الگوريتم استخراج شده و در روند 
از  اوليه  توسط هالند، يک مفهوم  ابتدا  قرار مي‌گيرد.  استفاده  جستجو مورد 
الگوريتم‌هاي  ارائه شد و سپس ديگران آن را بسط دادند.  الگوريتم ژنتيک 
ژنتيک، روش‌‌های جستجوي تصادفي هستند که بر اساس انتخاب طبيعي و 

نسل‌شناسي طبيعي کار مي‌کنند.
با  بتن  روزه   28 و   7 سنين  در  مقاومت  بين  رابطه  رزاک  و  ساجدي   
7 Intelligent Water Drops (IWD)
8 Water Fall Optimization (RFO)

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D9%87%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87_%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%AF
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مقاومت بالا را مدل‏سازي نمودند. براي اينك‏ار با استفاده از 50 طرح مخلوط 
سنگدانه  مكيروسيليس،  آب،  سيمان،  از  شده  ساخته  متفاوت  نمونه   650
و   7  ،1،3 سنين  در  فشاری‏  مقاومت  سپس  و  تهيهك‏رده  فوق‏روانك‏ننده  و 
رگرسيون  كه  داد  نشان  آن‏ها  تحقيقات  نتايج  آوردند.  به‏دست  را  روزه   28
چندبعدي، شبكه عصبي و رگرسيون خطي به ترتيب كارايي بهتري نسبت 
به كيديگر در تخمين مقاومت در سن 28 روزه نسبت به مقاومت در سن 
7 روزه دارند. رابطه بيان شده انطباق خوبي با شرايط عمل‏آوري نمونه‏ها در 
اتاق بخار و غوطه‏وري در آب آهك اشباع در دماي 25 درجه سانتي‏گراد و 
كي  از  استفاده  با  يكوسيس1  و  گوررا  داشت]39[.  سرباره  بدون  نمونه‏هاي 
الگوريتم غيرخطي در MATLAB، طراحي بهينه ساختار بتن‏هاي مسلح را 
ارائه دادند و در اين كار هزينه فرم دادن، بتن‏ريزي و آرماتور بندي توسط 
تابع مساله در نظر گرفته  به‏عنوان ورودي‏هاي  كارگر‏ها و هم‏چنين مصالح 
بتن‏هاي  تيرها و ستون‏ها در  ابعاد  بهينه‏سازي  اين تحقيق هدف  شدند. در 
مسلح بود كه با استفاده از آزمايش‏هاي مختلف و برنامه نويسي الگوريتم در 
MATLAB محقق شد ]40[. چاپرا و همکاران2 برای پیش بینی سیر رشد 

مقاومت در سنین 28، 56 و 91 روزه از شبکه مصنوعی و الگوریتم ژنتیک 
 27 و  معمول  مصالح  با  مخلوط  طرح   49 پژوهش  این  در  کردند.  استفاده 
طرح با اضافه نمودن خاکستر بادی در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 
گرفت و بررسی ها نشان از عملکرد بهتر شبکه عصبی در پیش بینی رشد 
مقاومت در طول زمان بود]41[. مسيحي و همكاران موازنه قیمت –زمان-

محدوديت منابع، در پروژه‏هاي چندحالته را با كي الگوريتم ژنتكي اصلاح 
شده حل كرده كه در اين الگوريتم شانس اعضاء بهتر جمعيت، بيش‏تر بوده و 
نتيجه موازنه بسيار رضايت‏بخش بود]42[. حقيقي و احمدي‏نجل بهینه‏سازی 
سیاست بهره‏برداری و منحنی فرمان برای سیستم‏های چند مخزنی با استفاده 
الگوريتم ژنتكيي كه خودكار بود،  با  کاربرد  از مدل سازگارشونده شبیه‏ساز 
را ارائه دادند. در این طرح الگوریتم در چرخه‏های متوالی بهینه‏سازی انجام 

داده ‏است]43[. 
سوابق  در  مقاله  این  نویسندگان  توسط  شده  انجام  بررسی‌‌های  طبق 
مرتبط با تحقیق، تاکنون پژوهشگران زیادی برای یافتن طرح مخلوط بهینه 
که در آن قیمت و مقاومت بتن مد نظر باشد، تلاش نموده اند و عده ای دیگر 
بررسی کرده‎اند  مقاومت  تغییر  بر  را  تغییرات مصالح طرح مخلوط  تاثیر  نیز 
ازجمله این محققین به سیمون3 می توان اشاره نمود که با استفاده از روش 

1  Guerra & Kiousis
2  Chopra et al.
3  Simon

اقدام کرده  با مقاومت بالا  آماری نسبت به بهینه سازی طرح مخلوط یتن 
بود]44[، در این تحقیق با استفاده از داده های آزمایشگاهی گزارش سیمون 
و با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری ابتدا تابع طرح مخلوط محاسبه شد 
و سپس این تابع با لحاظ قیمت مصالح و با اعمال قیودی چون محدودیت 
نسبت آب به سیمان و محدوده مجاز اسلامپ ، مجددا توسط الگوریتم ژنتیک 
بهینه سازی شد. سپس تاثیر تغییر میزان هریک از مصالح طرح مخلوط در 
توازن بین مقاومت سن 28 روزه و هزینه بتن بررسی گردید و مشخص شد 
که الگوریتم با هوشمندی مقدار مصالح را به نحوی تغییر می‏دهد که ضمن 

دستیابی به مقاومت مدنظر، هزینه مصالح طرح کمینه باشد. 

بهینه‌‌سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری -2 -3 -2 
2-3-2-1- معرفی الگوریتم ژنتیک فراابتکاری تحقیق

 در الگوریتم بکار رفته ابتدا جمعیت اولیه تشکیل شده سپس علاوه بر 
عملگرهای عمومی الگوریتم ژنتیک، از چند روش ابتکاری نیز استفاده شده 
تا برای الگوریتم، جستجو در فضای پاسخ ها متنوع تر و بهینه باشد. سپس با 
انتخاب جمعیت جدید بر اساس انتخاب تصادفی با احتمال انتخاب فرد بهتر، 
فرآیند ادامه می یابد. برای درک بهتر موضوع عملگرها در ادامه شرح داده 

شده‌‌اند. 
الف- تشکیل جمعیت اولیه

ب(عملگر تصادفی فرزند آوری
ج( عملگر جهشی

د( عملگر اصلاح نژاد
 ه( شایستگی فرد در جامعه

  و( اعمال جریمه
 ز( انتخاب نسل جدید

ح( نخبه پروری 
برای تمام مراحل فوق در نرم افزار MATLAB برنامه‌‌نویسی شده و 

پاسخ‏ها مستخرج این فرآیند است.

2-3-2-2- تشکیل تابع طرح مخلوط توسط الگوریتم
در این مرحله، هدف رسیدن به توابعی برای اسلامپ و مقاومت است که 
با اعمال نسبت حجمی مصالح در آن‌‌ها، بتوان با یک تقریب خوب اسلامپ 
و  مقاومت در سن 28 روزه آن طرح مخلوط را پیش بینی کرد. داده های 
اولیه، آزمایش‌‌های انجام شده برای طرح مخلوط های مختلف و نتایج طرح 
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ها برای اسلامپ و مقاومت در سن 28 روزه است. شرط این که تابعی بتواند 
رابطه بین نسبت درصد مصالح در طرح مخلوط‌‌ها را با مقاومت یا اسلامپ 
تابع  مشخص نماید، داشتن مجموع مربعات کمتر در اختلاف بین خروجی 
پیش بینی طرح مخلوط، با نتایج آزمایشگاهی همان طرح است. به عبارتی 
هر تابع پیشنهادی، دارای یک خروجی برای اسلامپ یا مقاومت به ازاء طرح 
مخلوط خواهد بود که این خروجی اختلافی با نتیجه آزمایشگاه دارد و تابعی 
نشان  بهتر  را  اسلامپ  یا  مقاومت  به  رسیدن  در  مصالح  نسبت  بین  روابط 

خواهد که دارای مجموع مربعات کمتر در اختلاف باشد.

الف: تابع طرح مخلوط
و  ضرایب  قبل  از  آن  در  که  است  تابعی  پژوهش  این  پیشنهادی  تابع 
توان عوامل مشخص نباشد و از طرفی از آنجا که نسبت های حجمی طرح 
مخلوط همه زیر عدد یک می باشند مضرب سه تایی آنها بسیار ناچیز و در 
حد صفر خواهد بود، بنابراین تابع از عوامل اصلی و حاصلضرب دوتایی از آن 

ها تشکیل شده است.
-مصالح اصلی عبارتند از:

-تابع مساله
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معلومات تابع مساله )1(:
گرفته  نظر  در  آزمایشگاهی  های  داده  به  توجه  با  حجمی  درصدهای 

می‏شود.
مقاومت نمونه‏ها برای تابع مقاومت و اسلامپ نمونه‏ها برای تابع اسلامپ 

= درصد حجمی اجزاء بتن در نمونه‏ها  X
مجهولات تابع مساله )1(:

= ضریب عددی برای درصد حجمی اجزاء بتن nA

=توان برای درصد حجمی اجزاء بتن nB

= ضریب عددی برای حاصلضرب درصدهای حجمی اجزاء بتن nmC

K=عدد ثابت

ب: حل مساله توابع با استفاده از الگوریتم
برای حل مساله، با توجه به تعداد اجزاء بتن با مقاومت بالا و تابع مذکور 
در رابطه )1(، تعداد 28 مجهول وجود دارد که همانند شکل)2( بصورت یک 
رشته مرتب می شوند. الگوریتم یکبار برای مجهولات محاسبه تابع مقاومت 
فشاری سن 28 روزه و بار دیگر برای محاسبه مجهولات تابع  اسلامپ اجرا 

می شود.

2-3-2-3- بهینه‌‌سازی تابع طرح مخلوط
 در این پژوهش، هدف کار علاوه بر یافتن طرح مخلوطی که موازنه‌‌ای 

جدول 2. معرفی مصالح مصرفی در تحقیق

Table 2. Introduction of the used materials in the research

 تحقیق در مصرفی مصالح معرفی -2جدول
Table 2. Introduction of the used materials in the research 

 
هکنندروانفوق درشت دانه ریزدانه  آب سیمان میکروسیلیس 

6X 5X 4X 3X 2X 1X 
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 فراابتکاری ژنتیک الگوریتم در مساله کروموزم نمای -2شکل
Fig. 2. Chromosome view of the problem in meta-heuristic genetic algorithm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای کروموزم مساله در الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Fig. 2. Chromosome view of the problem in meta-heuristic genetic algorithm 
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با  مشخصی  هدف  مقاومت  تامین  باشد،  آن  ساخت  قیمت  و  مقاومت  بین 
کمترین قیمت امکان پذیر نیز می باشد. برای رسیدن به این هدف، مبنای 
با اعمال قیمت مصالح، موازنه لازم صورت  تابع مقاومت خواهد بود و  کار 
می‌‌گیرد. به همین منظور مجددا تابع مقاومت)1( نیاز به بررسی دارد با این 
nA (مشخص  و   nB و   nmC  K,(توان‌‌ها و  بار ضرایب  این  تفاوت که 
است و لازم است نسبت های حجمی مصالح)(به گونه ای باشند که مقاومت 
خروجی تابع و قیمت مصالح آن نسبت ها اقتصادی باشد. با توجه به در دست 
داشتن تابع مقاومت کافی است قیمت هر طرح را در تابع برازش آن دخیل 
کرده و سپس در فرایند انتخاب نسل بعد با استفاده از چرخه رولت، انتخاب 
انجام گردد. از این رو، نسبت های تصادفی مصالح برای متغیر های مجهول 
پذیرفته  محدوده  در  باید  حتما  ها  نسبت  این  می‌‌شوند؛  گرفته  نظر  در  تابع 
شده برای بتن های با مقاومت بالا بوده و بهتر آن است که بسیار نزدیک به 
محدوده انتخابی طرح های آزمایشگاهی باشند. کاربرد تابع اسلامپ نیز به 
این دلیل است که نمونه های با اسلامپ غیرمقبول تغییر یافته و مجددا به 

چرخه الگوریتم ارجاع داده شوند. 
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: قیمت ماده n به ازاء متر مکعب  nP

فرآیند  تا)4(  روابط محاسباتی)2(  و  اولیه  و جمعیت  داشتن کروموزم  با 
الگوریتم و عملگرها اجرایی می‏شود. روند کار تا جایی ادامه پیدا می کند که 

جواب بهتری پیدا نشود یا تغییرات بسیار جزئی باشد.

2-3-2-4-صحت سنجی الگوریتم 
براي يافتن ميزان خطاي تابع ارائه شده توسط الگوريتم با واقعيت، ابتدا 
چند طرح مخلوط مختلف كه قبلا جزئیات آنها در رده‏هاي مختلف مقاومتي 
از الگوريتم گرفته شدند را در آزمايشگاه ساخته و پس از اندازه گیری اسلامپ 
بتن تر طبق استاندارد   ASTM C143و تعیین میزان مقاومت فشاري در 
سن 28 روزه بر اساس استاندارد ASTM C39، نتايج با خروجي الگوريتم 

مقايسه مي‏شوند. 

تحلیل نتایج روش‌‌ها -3 
داده‌‌های آزمایشگاهی-3 -1 

با  مخلوط  طرح   36 ابتدا  مرجع  پژوهش  عنوان  به  سیمون  گزارش  در 
لحاظ دامنه مشخص برای مصالح آزمایش شدند. مشخصات و نتایج آن‏ها به 

شرح جداول )3( تا )5( است.

 

 
 سازیبهینه تابع کروموزم نمای -3شکل

Fig. 3. Chromosome view of the optimization function 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑋𝑋𝑁𝑁,1 𝑋𝑋𝑁𝑁,2 𝑋𝑋𝑁𝑁,3 𝑋𝑋𝑁𝑁,4 𝑋𝑋𝑁𝑁,5 𝑋𝑋𝑁𝑁,6 

شکل 3. نمای کروموزم تابع بهینه‌‌سازی

Fig. 3. Chromosome view of the optimization function

جدول 3. محدوده حجمی مصالح مصرفی در  طرح مخلوط‌‌های سیمون]44[

Table 3. The volumetric range of materials used in Simon's mixture design [44]
  ]44[های سیمونمحدوده حجمی مصالح مصرفی در  طرح مخلوط -2جدول

Table 3. The volumetric range of materials used in Simon's mixture design [44] 
 

 ریزدانه
(m3) 

 درشت دانه
(m3) 

کنندهفوق روان  
(m3) 

 میکروسیلیس
(m3) 

 سیمان
(m3) 

 آب
(m3) 

 مصالح

6X 5X 4X X3 2X 1X مشخصه 

16/8  4/8  8848/8  823/8  23/8  28/8  کمترین مقدار ترکیب 
1214/8  4414/8  8804/8  810/8  26/8  266/8  بیشترین مقدار ترکیب 
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جدول 4. نسبت‌‌های حجمی طرح مخلوط‌‌های آزمایشگاهی سیمون ]44[

Table 4. Volume ratios of Simon's design of laboratory mixtures [44]
  ]44[های آزمایشگاهی سیمونهای حجمی طرح مخلوطنسبت -4جدول

Table 4. Volume ratios of Simon's design of laboratory mixtures [44] 
 

شماره 
 طرح

شماره 
 ساخت

 آب
)3(m 

 سیمان
)3(m 

 میکروسیلیس
)3(m 

 کنندهروانفوق
)3(m 

 درشتدانه
)3(m 

 ریزدانه
)3(m 

 37مقاومت 
 (MPa)روزه

 اسلامپ
(mm) 

6 0 28/8 23/8 810/8 8848/8 4164/8 16/8 6/46 23 

22 8 266/8 23/8 823/8 8848/8 4204/8 16/8 6/46 281 

23 26 28/8 23/8 823/8 8848/8 4/8 1214/8 1/63 60 

26 36 2868/8 26/8 810/8 8804/8 4/8 16/8 2/66 62 

28 6 28/8 23/8 823/8 8848/8 4414/8 16/8 2/63 36 

18 23 266/8 23/8 823/8 8848/8 4/8 1804/8 2/68 226 

11 4 266/8 2404/8 823/8 8848/8 4/8 16/8 1/46 80 

16 28 28/8 23/8 810/8 8848/8 4/8 1064/8 8/63 12 

30 38 28/8 24/8 810/8 8804/8 4/8 1868/8 68 36 

36 18 2080/8 2420/8 810/8 8848/8 4/8 16/8 1/63 12 

46 16 2016/8 23/8 823/8 8804/8 4/8 1002/8 2/66 202 

83 10 2016/8 23/8 810/8 8804/8 4232/8 16/8 1/66 214 

86 32 28/8 24/8 810/8 8804/8 4268/8 16/8 2/62 31 

88 16 28/8 23/8 810/8 8804/8 4216/8 1816/8 6/62 08 

08 12 28/8 26/8 823/8 888/8 4/8 102/8 6/64 62 

02 6 28/8 26/8 823/8 8804/8 4826/8 1626/8 1/66 60 

06 22 266/8 23/8 810/8 8804/8 4883/8 1683/8 0/62 210 

60 14 28/8 23/8 823/8 8848/8 4121/8 1021/8 62 80 

62 22 28/8 24/8 823/8 8848/8 4/8 1614/8 3/64 36 

22 2 266/8 23/8 823/8 8804/8 4803/8 1603/8 4/88 188 

26 20 28/8 24/8 823/8 8848/8 4314/8 16/8 2/62 31 

282 28 2021/8 26/8 823/8 8848/8 4221/8 16/8 8/63 11 

283 24 28/8 26/8 823/8 888/8 412/8 16/8 8/64 84 

228 12 2021/8 26/8 823/8 8848/8 4/8 1821/8 1/63 62 

228 33 2016/8 23/8 810/8 8804/8 4/8 1832/8 1/68 224 

213 38 28/8 24/8 81/8 888/8 421/8 181/8 82 22 

210 21 201/8 2326/8 823/8 888/8 4826/8 1626/8 1/68 22 

283 18 2868/8 2343/8 8286/8 8880/8 4134/8 1638/8 6/88 26 

6 11 28/8 23/8 810/8 8848/8 4164/8 16/8 2/64 16 

22 13 266/8 23/8 823/8 8848/8 4204/8  16/8 46 224 

18 34 266/8 23/8 823/8 8848/8 4/8 1804/8 8/62 210 

36 32 2080/8 2420/8 810/8 8848/8 4/8 16/8 6/46 16 

02 36 28/8 26/8 823/8 8804/8 4826/8 1626/8 3/86 286 

210 26 201/8 2326/8 823/8 888/8 4826/8 1626/8 2/64 21 

210 31 201/8 2326/8 823/8 888/8 4826/8 1626/8 1/60 212 

210 30 201/8 2326/8 823/8 888/8 4826/8 1626/8 8/64 281 
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]44[ )Kg/m3(جدول 5. نسبت های وزنی طرح مخلوط‌‌های آزمایشگاهی سیمون

Table 5. Weight ratios of Simon's laboratory mixture design (Kg/m3) [44]
 ]Kg/m ]44)3(های آزمایشگاهی سیموننسبت های وزنی طرح مخلوط -5جدول

Table 5. Weight ratios of Simon's laboratory mixture design (Kg/m3) [44] 
 

شماره 
 ساخت

 آب
(m3) 

 سیمان
(m3) 

 میکروسیلیس
(m3) 

کنندهروانفوق  
(m3) 

 درشتدانه
(m3) 

 ریزدانه
(m3) 

0 266 8/486 82/10 63/4 14/2866 816 
8 266 666/462 82/10 63/4 2848 816 
6 288 8/486 62/60 63/4 64/223 816 
36 266 8/486 82/10 63/4 14/2866 816 
6 201 14/436 82/10 3/8 46/2886 6/842 

23 266 486/8 82/10 63/4 2848 6/886 
4 288 8/486 82/10 63/4 21/2826 806 
28 288 6/438 62/60 00/0 68/2868 816 
38 266 8/486 82/10 63/4 2848 6/886 
18 266 8/486 62/60 00/0 06/2848 06/816 
16 288 438/6 82/10 63/4 14/2214 816 
10 288 8/486 82/10 63/4 14/2268 816 
32 288 8/486 82/10 63/4 2848 032 
16 0/208 284/431 62/60 63/4 2848 816 
12 1/202 486 82/10 63/4 2848 863 
6 288 8/486 62/60 63/4 2848 828 
22 20271 486 82/10 63/4 21/2882 816 
14 288 8/486 62/60 63/4 64/2223 816 
22 201 14/436 82/10 3/8 46/2886 6/842 
2 288 6/438 82/10 63/4 2848 088 
20 288 486 82/10 3/8 2848 6/800 
28 0/208 284/441 62/60 63/4 2848 816 
24 288 486 82/10 3/8 8/2824 816 
12 201 14/436 82/10 3/8 46/2886 6/842 
33 6/201 8/486 62/60 00/0 88/2804 816 
38 288 486 82/10 00/0 46/2886 6/842 
21 288 6/438 62/60 00/0 2848 884 
12 6/201 8/486 62/60 00/0 2848 06860 
11 201 14/436 82/10 3/8 46/2886 6/842 
13 8/286 486 62/60 00/0 2848 816 
34 6/201 8/486 82/10 00/0 2848 06/821 
32 288 8/486 62/60 00/0 16/2803 860 
36 266 8/486 82/10 00/0 26/2866 16/843 
26 8/286 828/422 246/36 836/0 64/2288 834 
31 288 6/438 8/41 3/8 1/2802 866 
30 288 486 82/10 00/0 46/2886 6/842 
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محاسبات الگوریتم ژنتیک فراابتکاری-3 -2 
تعریف توابع مقاومت و اسلامپ-3 -2 -1 

برای حل مساله، داده‏های جدول آزمایشگاهی همان داده های گزارش 
مرجع بود. با استفاده از روابط)6( و )7( و بر اساس فرآیند الگوریتم، خروجی 
جدول)7(  اسلامپ  و  جدول)6(  روزه   28 مقاومت  برای  توان‏ها  و  ضرایب 

بدست آمده و حداقل مجموع مربعات به ترتیب 280 و 7788 شد. 

بهینه‌‌سازی تابع مقاومت- قیمت-3 -2 -2 
سیمون در گزارش خود طرح مخلوط منتج از آزمایشات را بهینه‏سازی 
در  ذکرشده  به شرح  مخلوطی  با طرح  مگاپاسکال   54/7 مقاومت  و  نموده 
جدول )8( را نقطه بهینه بیان نمود. برای بهینه‏سازی با الگوریتم فراابتکاری، 
شرح  به  سیمون  مرجع  گزارش  در  شده  معرفی  دامنه  با  الگوریتم  ابتدا 
جدول)3(، راه اندازی گردید و پاسخ بهینه الگوریتم، ذکر شده در جدول )8(، 

جدول 6. ضرایب تابع مقاومت فشاری الگوریتم ژنتیک فراابتکاری 

Table 6. Coefficients of compressive strength function of meta-heuristic genetic algorithm

  ضرایب تابع مقاومت فشاری الگوریتم ژنتیک فراابتکاری -9جدول
Table 6. Coefficients of compressive strength function of meta-heuristic genetic algorithm 

 
8 6 4 1 1 2 F(Cs) 

18013/8  621248/8  286/2082  682628/8  224/1810  61862/8  A 

888880/8  888880/8  2 888880/8  638402862/6  1 B 

06433/62  1260/82-  11/3221-  06/2818-  80/162-  - C1 

1260/221  12680/3-  26/2384-  260/3126  - - C2 

2642/881  620/646-  88/1604-  - - - C3 

066/666-  841/2220  - - - - C4 

06433/83  - - - - - C5 

62386/36  - - - - - KCs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. ضرایب تابع اسلامپ الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Table 7. Slump function coefficients of meta-heuristic genetic algorithm
 ابع اسلامپ الگوریتم ژنتیک فراابتکاریضرایب ت -8جدول

Table 7. Slump function coefficients of meta-heuristic genetic algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 6 4 3 1 2 F(Slump) 

236/268-  36/2866-  882/1321  08/1084-  81/3681-  234/3806  A 

1 16/8  333333/-  2 32282/2  466622/2  B 

063/3414  661/2108  12611/1322  1218248/164  60/3132-  - 𝑐𝑐1 

26/2038  682/1221  004/2806  21/1048-  - - 𝑐𝑐2 

42/2864-  228/1416  22/2016-  - - - 𝑐𝑐3 

48/2482-  68328/22  - - - - 𝑐𝑐4 

682/2062-  - - - - - 𝑐𝑐5 

6461/28  - - - - - 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 407 تا 440

425

نشان داد که در دامنه معرفی شده، الگوریتم فراابتکاری قابلیت یافتن پاسخ 
تابع  بهینه‌‌سازی  برای  بعد  مرحله  در  دارد.  مرجع  گزارش  به  نسبت  بهتری 
مقاومت- قیمت)4( و به جهت نشان دادن توانایی بیشتر الگوریتم فراابتکاری 
و تحقیق در این خصوص که آیا امکان دارد با تغییر دامنه مصالح به پاسخ 
های بهتری دست یافت، دامنه‌‌ها و قیمت مصالح به شرح جدول)9(  لحاظ 

شده و در فرآیند بهینه‌‌سازی اعمال شدند.  
با توجه به اینکه پاسخ حاصله توسط الگوریتم از دامنه تعریفی جدید بهتر 
از دامنه گزارش مرجع بود، لذا بهترین  الگوریتم  از پاسخ یافت شده توسط 
طرح  ترین  اقتصادی  هم‌‌چنین  و  قیمت  مقاومت،  بین  توازن  نظر  از  پاسخ 
مخلوط برای مقاومت‌‌-های مشخصه مختلف با توجه به قیمت مصالح بومی 
و در دامنه جدید وفق جدول)9(، محاسبه شد که پاسخ‏های مربوطه به صورت 

حجمی و وزنی درجداول  )10( و )11( آورده شده است.
طرح مخلوط شماره 14 بهترین پاسخ الگوریتم براساس مصالح آزمایش 

شده است.

مقایسه طرح مخلوط بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری با پاسخ -3 -2 -3 
بهینه گزارش مرجع

همانگونه که در جدول)12( قابل مشاهده است، پاسخ بهینه یافته شده 
توسط الگوریتم ژنتیک فراابتکاری، نسبت به پاسخ گزارش مرجع دارای 10/2 

درصد مقاومت بالاتر با 8/2 درصد هزینه کمتر است.
در جدول)13( توانمندی الگوریتم نسبت به گزارش مرجع مقایسه شده 
است. این مقایسه نشان میدهد که برای ساخت بتنی با مقاومت مشابه پاسخ 

جدول 8. دامنه‏های گزارش مرجع و قیمت در نظرگرفته شده برای بهینه‌‌سازی طرح مخلوط در الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Table 8. Ranges of reference report and price considered for optimization of mixed design in meta-
heuristic genetic algorithm

 یفراابتکار کیژنت تمیالگور در مخلوط طرح یسازنهیبه یبرا شده نظرگرفته در متیق و مرجع گزارش یهادامنه -8جدول
Table 8. Ranges of reference report and price considered for optimization of mixed design in meta-

heuristic genetic algorithm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باپاسخ 
انتخاب دامنه 

 یکنواخت

مقاومت 
 فشاری
(MPa) 

 آب
(m3) 

 سیمان
(m3) 

 میکروسیلیس
(m3) 

 کنندهروانفوق
(m3) 

 درشتدانه
(m3) 

 ریزدانه
(m3) 

 اسلامپ
(mm) 

آب
سیمانی

 قیمت 
 )دلار(

 13/30 258/0 125 3765/0 4/0 0084/0 012/0 12/0 19/0 59/56 الگوریتم

 43/30 258/0 86/85 378/0 406/0 0054/0 014/0 122/0 19/0 8/54 گزارش مرجع

جدول 9. دامنه‏های جدید و قیمت در نظرگرفته شده برای بهینه‌‌سازی طرح مخلوط در الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Table 9. The new domains and the price considered for the optimization of the mixed design in meta-
heuristic genetic algorithm

 سازی طرح مخلوط در الگوریتم ژنتیک فراابتکاریهای جدید و قیمت در نظرگرفته شده برای بهینهدامنه -6جدول
Table 9. The new domains and the price considered for the optimization of the mixed design in meta-

heuristic genetic algorithm 
 

آب
 مواد سیمانی

 
 اسلامپ
(mm) 

 ریزدانه
)3(m 

 دانهدرشت
)3(m 

 کنندهروانفوق
)3(m 

 میکروسیلیس
(m3) 

 سیمان
)3(m 

 آب
)3(m 

مصالح در 
 الگوریتم

- - 
6X 5X 4X X3 2X 1X مشخصه 

12/8  68 18/8  30/8  8846/8  821/8  21/8  26/8   کمترین 
- - 38/8  46/8  8804/8  816/8  28/8  22/8   بیشترین 

- - 24/0  880/6  24/60  206/368  116/68  212/8  قیمت به دلار 
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جدول 10.  نسبت های حجمی طرح مخلوط‌‌های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Table 10. Volume ratios of optimal mixture design of meta-heuristic genetic algorithm
 های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکارینسبت های حجمی طرح مخلوط -10جدول

Table 10. Volume ratios of optimal mixture design of meta-heuristic genetic algorithm 
 

مشخصه 
طرح در 
 الگوریتم

مقاومت 
 فشاری
(MPa) 

 آب
(m3) 

 سیمان
(m3) 

 میکروسیلیس
(m3) 

کنندهروانفوق  
(m3) 

 درشتدانه
(m3) 

 ریزدانه
(m3) 

 اسلامپ

(mm) 

آب
سیمانی

 
 قیمت

 )دلار (

2 46 2602/8  21/8  821/8  88482/8  4384/8  1222/8  226 408/8  13/26  

1 42 262/8  21/8  821/8  88482/8  422/8  1361/8  210 403/8  18/26  

3 68 2621/8  21/8  821/8  88482/8  3264/8  1666/8  248 403/8  3/26  

4 62 266/8  21/8  821/8  88482/8  3612/8  1012/8  246 408/8  34/26  

6 61 262/8  21/8  821/8  88483/8  3623/8  1622/8  232 463/8  4/26  

8 63 2016/8  21/8  821/8  88484/8  3613/8  1624/8  223 438/8  48/26  

0 64 3228/8  21/8  821/8  88402/8  3606/8  1218/8  288 428/8  6/26  

6 66 2821/8  21/8  821/8  8861/8  3626/8  1214/8  288 483/8  66/26  

2 68 268/8  21/8  821/8  88661/8  3201/8  1282/8  282 328/8  68/26  

28 60 2634/8  21/8  821/8  888/8  3223/8  1622/8  288 364/8  81/26  

22 66 2680/8  21/8  218/8  88848/8  4820/8  1628/8  283 300/8  86/26  

21 62 2684/8  21/8  821/8  88866/8  4826/8  1226/8  223 308/8  0/26  

23 88 26/8  21/8  821/8  88036/8  4886/8  1210/8  213 306/8  01/26  

24 36/88  26/8  21/8  821/8  8804/8  4886/8  123/8  234 306/8  03/26  

26 82 26/8  243/8  8210/8  4880/8  3232/8  1212/8  68 320/8  6/18  

28 81 26/8  26/8  8122/8  88032/8  3002/8  1216/8  6/68  122/8  06/14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد    9/2 با   مخلوطی  طرح  فراابتکاری  ژنتیک  الگوریتم  مرجع،  گزارش 
هزینه کمتر پیشنهاد داده و برای ساخت بتنی با هزینه طرح گزارش مرجع، 
در الگوریتم طرح مخلوطی با 10/9 درصد مقاومت بیشتر دست یافتنی است.

صحت‌‌سنجی نتایج حاصل از الگوریتم -3 -2 -4 
در عمل  بود  نیاز  و  داشته  تئوری  جنبه  گفته شده  موارد  تاکنون همه   
از  نیز میزان تحقق طرح‏ها بررسی گردد، به همین منظور 4 طرح مخلوط 
نمونه‌‌ها در سن 28 روزه  آزمایشگاهی  تا مقاومت  جدول)15( ساخته شدند 
آزمایشگاهی  دادهای  مقایسه‏گردند.  الگوریتم  از خروجی  مقاومت حاصل  با 

با مصالح خاص آن منطقه ساخته شده  گزارش مرجع، در کشور دیگری و 
بود و مسلما با شرایط موجود در این تحقیق متفاوت هستند. لذا در گام اول 
چند طرح از طرح مخلوط‌‌های مرجع ساخته شدند. از طرف دیگر با توجه به 
وجود تفاوت کیفیت مصالح دو منطقه، امکان تغییر در میزان حجم مصالح 
نبود، به این دلیل که جزئیات طرح مخلوط‌‌های سیمون رعایت نمی‌‌شد و لذا 
به همین دلیل تصمیم گرفته شد غیر از فوق روان‌‌کننده که تاثیر آن بر میزان 
اسلامپ زیاد بود و از طرفی بر حجم کلی بتن تاثیرگذار نبود، مابقی مصالح با 
همان میزان استفاده شوند تا از نتیجه آزمایش‏ها، درصدی به عنوان انحراف 
نظر  در  حاضر  پژوهش  با  مرجع  پژوهش  مصالح  جنس  مغایرت  خطای  یا 
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)kg/m3( جدول 11. نسبت‌‌های وزنی طرح مخلوط‌‌های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Table 11. Weight ratios of the optimal mixture design of meta-heuristic genetic algorithm (kg/m3)
 kg/m)3( های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاریهای وزنی طرح مخلوطنسبت -11جدول

)3c genetic algorithm (kg/mheuristi-Table 11. Weight ratios of the optimal mixture design of meta 
 

شماره طرح  
 الگوریتم

مقاومت 
 فشاری
(MPa) 

کنندهروانفوق میکروسیلیس سیمان آب  ریزدانه درشتدانه 

2 46 2/260  4/304  68/16  64/4  84/2234  06/640  
1 42 262 4/304  68/16  64/4  21/2861  6/626  
3 68 1/262  4/304  68/16  64/4  64/2836  6/832  
4 62 626  4/304  68/16  64/4  64/226  16/861  
6 61 262 4/304  68/16  64/4  36/222  06/084  
8 63 201 4/304  68/16  64/4  26/223  6/013  
0 64 2/283  4/304  68/16  246/4  6/2880  6/032  
6 66 1/282  4/304  68/16  48/6  46/2823  032 
2 68 268 4/304  68/16  028/6  0/2831  16/016  
28 60 4/263  4/043  68/16  3/8  26/2836  16/014  
22 66 0/268  4/304  68/16  06/8  81/2843  016 
21 62 4/268  4/304  68/16  114/0  2/2843  6/012  
23 88 268 4/304  68/16  020/0  86/2841  06/032  
24 36/88  268 4/304  68/16  00/0  86/2841  6/031  
26 82 268 28/448  86/10  00/0  24/2841  16/031  
28 81 826  486 840/48  062/0  64/261  031 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. مقایسه پاسخ بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری با روش گزارش

Table 12. Comparison of the optimal response of the meta-heuristic genetic algorithm in the reporting method

 گزارش روش با فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه پاسخ مقایسه -12 جدول

Table 12. Comparison of the optimal response of the meta-heuristic genetic algorithm in the reporting 
method 

 هااسخپ بهینه گزارش بهینه الگوریتم مقایسه

 (MPa) مقاومت 0/64 3/88 +%1/28

 ($)هزینه 41/18 03/26 -%1/6
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گرفته شود. پس از انجام چند طرح مخلوط برای یافتن میزان فوق روان‌‌کننده 
مناسب و به منظور رسیدن به اسلامپ طرح مخلوط مربوطه، نهایتا دو طرح 
مخلوط داده شده در جدول )14( برای یافتن میزان تفاوت مصالح دو کشور 
انجام شدند که این اختلاف جنس مصالح، تفاوتی به مقدار %2/5 در مقاومت 
بعد 4 طرح  مرحله  در  ایجاد می‏کرد.  آزمایش‏های مرجع  به  نسبت  فشاری 
خروجی از الگوریتم و طرح بهینه رگرسیون ساخته شده و میزان اسلامپ و 
الگوریتم و رگرسیون  مقدار مقاومت در سن 28 روزه آنها با خروجی-‌‌های 

مقایسه شدند که نتایج در جدول)15( داده‏شده است.

نتایج و تحلیل آنها-4 
توانمندی الگوریتم در دست‏یابی به طرح مخلوط‌‌های بهینه -4 -1 

الگوریتم به این دلیل که تابع را با عددگذاری بهینه می‌‌کند، علاوه بر 
یافتن بهترین طرح مخلوط ممکن برای داده‌‌های پایه، توانایی یافتن طرح 
مخلوط بهینه برای یک مقاومت خاص را نیز دارد، در حالی‏که در ‌‌ بهینه‌‌سازی 
عددی، فقط یک پاسخ به عنوان طرح بهینه داده می‌‌شود. به عبارت دیگر در 
الگوریتم، مقاومت هدف می‌‌تواند جزو داده‌‌های مساله باشد و طرح مخلوط و 

قیمت را موازنه نماید.

جدول 13. مقایسه توانمندی الگوریتم ژنتیک فراابتکاری با روش گزارش 

Table 13. Comparison of meta-heuristic genetic algorithm capability in reporting method

  گزارش روش با فراابتکاری ژنتیک الگوریتم توانمندی مقایسه -11جدول
Table 13. Comparison of meta-heuristic genetic algorithm capability in reporting method 

 

 وریتمتوانمندی الگ
هزینه مشابه برای 

 الگوریتم
مقاومت مشابه برای 

 الگوریتم
 پاسخ ها پاسخ گزارش

 مقاومت 0/64  82/88 +%2/28
(MPa)   0/64  

 41/18 63/26  -1/2% ($) هزینه   41/18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 14. آزمایش میدانی دو طرح منتخب از داده‌‌های مرجع

Table 14. Field test of two selected designs from reference data

 

مرجع هایداده از منتخب طرح دو میدانی آزمایش -41جدول  

Table 14. Field test of two selected designs from reference data  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شماره
 طرح

 شماره
 ساخت

 آّب
(kg) 

 سیمان
(kg) 

 میکروسیلیس
(kg) 

کنندهروانفوق  
(kg) 

 درشتدانه
(kg) 

 ریزدانه
(kg) 

 اسلامپ
 طرح

(mm) 

 اسلامپ
 نمونه

(mm) 

 مقاومت
 28 فشاری

 طرح روزه
 Str (MPa) 

 مقاومت
 فشاری

 روزه 28
 نمونه

 تلافاخ درصد
 فشاری مقاومت

نمونه با طرح  

361 02 6/356  236/934  395/15  215/7  49/3322  619 45 42 4/62 59/54  7/1-  

73 5 362 964 64/07  77/7  94/3265  5/694  57 63 0/55 4/55  0/3+  
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 در شکل)4( که برگرفته از اطلاعات جدول)10( می‏باشد،  خروجی های 
الگوریتم در نمودار بهینه‌‌سازی مقاومت- قیمت ترسیم شده است. براساس 
این شکل، باتوجه به قیمت اعمال شده مصالح، سه شیب متفاوت در نمودار 
یعنی  بهینه نمودار  نقطه  تا  تا 54 مگاپاسکال و دومی  اولی  حاصل شد که 

60/3 مگاپاسکال و سومی تا آخرین خروجی امکان پذیر با اعمال محدودیت 
 54 از  است.  مگاپاسکال   62 یعنی  مصالح  برای  شده  گرفته  نظر  در  اولیه 
به  نسبت  قیمت  تغییرات  و  ملایم  بسیار  نمودار  مگاپاسکال شیب   60/3 تا 

مقاومت کم است. 

جدول 15. صحت‌‌سنجی آزمایشگاهی طرح مخلوط‌‌های خروجی از الگوریتم 

Table 15. Experimental validation of the design of mixtures output from the algorithm

 

 

 

 های خروجی از الگوریتم سنجی آزمایشگاهی طرح مخلوطصحت -15جدول
Table 15. Experimental validation of the design of mixtures output from the algorithm 

 

 ردیف
شماره 
طرح 

 الگوریتم
 آب

(kg) 
 سیمان
(kg) 

 میکروسیلس
(kg) 

کندهروانفوق  
(kg) 

 درشتدانه
(kg) 

 ریزدانه
(kg) 

اسلامپ 
 طرح

(mm) 

اسلامپ 
 نمونه

 37مقاومت 
 روزه طرح
(MPa) 

 37مقاومت
هروزه نمون  

درصد 
 اختلاف

2 1 2/260 4/304 68/16 64/4 84/2234 06/640 226 216 46 64/48 8/3- 

1 6 262 4/304 68/16 68/4 36/222 06/084 232 210 61 14/61 6/8+ 

3 28 4/263 4/304 68/16 3/8 26/2836 06/014 288 286 60 86/66 6/1+ 

4 24 268 4/304 68/16 00/0 86/2841 6/031 234 241 36/88 21/81 6/1+ 

 

 

 

 

 

  فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه هایپاسخ هزینه -مقاومت نمودار -4شکل
Fig. 4. The cost-strength relationship of concrete in the optimal responses of meta-heuristic genetic algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار مقاومت- هزینه پاسخهای بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Fig. 4. The cost-strength relationship of concrete in the optimal responses of meta-heuristic genetic algorithm
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نتایج آزمایشگاهی طرح‏ها-4 -2 
 97% از  از میانگین تحقق بیش  آزمایشگاه نشان   ساخت  نمونه‌‌ها در 
طرح مخلوط‌‌های منتخب الگوریتم را داشت و برای طرح بهینه گزارش مرجع 
نیز تقریبا به همین صورت بود، هرچند درصد خطایی نیز به دلیل تغییر شرایط 
کارگاهی داده‌‌های گزارش مرجع با شرایط کارگاهی تحقیق حاضر که تقریبا 

%2/45 به دست آمد، نیز و جود دارد. 

تحلیل انتخاب نسبت‌‌ها در طرح مخلوط بتن با مقاومت بالا-4 -3 
تغییر نسبت مصالح در طرح مخلوط بر خواص مکانیکی بتن تاثیرگذار 
قیمت  و  مقاومت  بین  بهینه‌‌سازی  تحقیق  این  در  اینکه  به  باتوجه  است. 
صورت گرفته است، لذا انتظار می‌‌رود تا الگوریتم با در نظر گرفتن تابع طرح 
برای دستیابی  اقتصادی مصالح  انتخاب  به  مخلوط و قیمت مصالح، نسبت 
به مقاومت هدف دقت عمل به‏خرج داده باشد. در این بخش ضمن بررسی 
تاثیر تغییر نسبت مصالح بر مقاومت سن 28 روزه این نوع بتن برای داده‏های 
آزمایشگاهی که انتخاب‏ مقدار مصالح در آن تجربی و از نظر ترتیب گسسته 
بودند، با توجه به پاسخ‏های درج شده در جدول)11(، کارایی الگوریتم ژنتیک 
فرآیند  اینکه  به  نظر  می‌‌شود.  بررسی  مصالح  انتخاب  برای  نیز  فراابتکارای 

جواب‏های  از  یکی  الگوریتم  و  است  تصادفی  انتخاب  براساس  الگوریتم‏ها 
بهینه را پیشنهاد می‏دهد، لذا تغییرات اندک در روند صعودی یا نزولی نمودار 

انتخاب مصالح قابل انتظار است.

بررسی نحوه انتخاب مقدار آب -4 -3 -1 
میزان آب برای ساخت طرح مخلوط داده‏های پایه، بین 160 تا  185 
الگوریتم فراابتکاری 150 تا 190کیلوگرم در هر مترمکعب در نظر  و برای 
گرفته شد. طبق شکل)5( ، انتخاب میزان آب در داده‌‌های آزمایشگاهی از 
ترتیب خاصی پیروی نمی‏کند و با رشد مقدار مقاومت گاهی بیش‏تر و گاهی 
کم‏ترین حد تعریف شده آن که 160 کیلوگرم بر مترمکعب بوده انتخاب شده 
به  بالاتر میزان آب  به مقاومت  برای رسیدن  این در حالی است که  است؛ 
تدریج باید کم‏تر شود. این کاهش، در نمودار میزان آب طرح مخلوط داده 
شده با استفاده از الگوریتم کاملا رعایت شده است. الگوریتم تا مقاومت 51 
مگاپاسکال نزدیک به 190 کیلوگرم در هرمترمکعب را پیشنهاد داده تا علاوه 
قیمت کم‏تر،  با  از مصالح  بیش‏تر  استفاده  با  مقاومت هدف،  به  بر دستیابی 
قیمت بتن را کاهش داده باشد و برای مقاومت بالاتر یعنی تا 60 مگاپاسکال، 
بر  کیلوگرم  یعنی 150  برنامه خود  در  تعریف شده  به حداقل  را  آب  میزان 

 

 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه هایپاسخ آب مقدار -مقاومت نمودار -5شکل
) [44]35. Weight ratios of Simon's laboratory mixture design (Kg/m Fig. 
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شکل 5. نمودار مقاومت- مقدار آب پاسخ‌‌های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 5. Weight ratios of Simon's laboratory mixture design (Kg/m3) [44]
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مترمکعب کاهش داده و برای مقاومت بالاتر از آن نیز همین مقدار را حفظ 
کرده‏ است. پس می‏توان نتیجه گرفت که تصمیم‌‌گیری الگوریتم که بر اساس 
فرایند برنامه‌‌نویسی و تابع طرح مخلوط است با واقعیت همخوانی داشته و 
میزان آب طرح مخلوط‏ها را مناسب تشخیص داده‏ است، درحالی که برای 
انتخاب‏های آزمایشگاهی این منطق رعایت نشده است. به‌‌عنوان مثال برای 
داده‏های آزمایشگاهی در محدوده 54 تا 55 مگاپاسکال 7 طرح مخلوط با 
وزن‏های متفاوت برای آب در نمودار دیده می‏شود که بعضی دارای تفاوت 
زیادی هستند، درحالی که برای نمودار الگوریتم به‌‌صورت یک خط کاهشی 

نمایش داده شده ‏است.

بررسی نحوه انتخاب مقدار سیمان -4 -3 -2 
مقدار سیمان طرح مخلوط‌‌های آزمایشگاهی بین 405/6 تا 468 و برای 
الگوریتم از 374/5 تا 499/2 کیلوگرم در مترمکعب انتخاب شده است. در 
ساخت نمونه‏های مرجع نسبت‏ها متفاوت بوده و روند قابل بحث و بررسی را 
طی نکرده است. مطابق شکل)6( در الگوریتم با توجه به اینکه سیمان یکی 
از مصالح گران بتن است، برای مقاومت 48 تا 60/3 مگاپاسکال،  پایین‌‌ترین 
انتخاب نموده است؛ این  حد ممکن یعنی 374/5 کیلوگرم در مترمکعب را 
مقدار  با  می‌‌توان  الگوریتم،  کار  روش  اساس  بر  که  می‌‌دهد  نشان  موضوع 
برای  الگوریتم  ادامه  در  رسید.  نظر  مورد  مقاومت‌‌های  به  سیمان  کمتری 

بیش‏تری  طرح  سیمان  مقدار  مقاومت،  تابع  براساس  بالاتر،  مقاومت‏های 
تقریبا مشابه صیر  از سیمان  استفاده  انتخاب کرده ‏است و سیر صعودی  را 
صعودی منحنی مقاومت- قیمت در شکل)4( است که یکی از علل آن تغییر 
ناگهانی نیز همین افزایش مقدار سیمان از 60/3 تا 62 مگاپاسکال می‌‌باشد. 
مقدار سیمان داده‏های آزمایشگاهی در محدوده 54 تا 55 مگاپاسکال پراکنده 

بوده درحالی که برای الگوریتم سیر تغییرات یک خط افقی است.

بررسی نحوه انتخاب مقدار میکروسیلیس -4 -3 -3 
و   57/51 تا   27/69 آزمایشگاهی  های  نمونه  در  میکروسیلیس  میزان 
برای الگوریتم 25/26 تا 59/64 کیلوگرم در مترمکعب انتخاب شده است. با 
توجه به قیمت بالاتر میکرو سیلیس نسبت به سیمان، در انتخاب میزان آن 
برای طرح مخلوط باید دقت عمل بیشتری صورت گیرد در حالی که معمولا 
در ساخت نمونه های آزمایشگاهی از آنجا که تصمیم گیری برای مقدار آنها 
در طرح مخلوط تجربی است، این عمل همانگونه که در نمودار )7( مشخص 
تا  و  است  متفاوت  انتخاب  نحوه  اما  الگوریتم  برای  افتد.  نمی  اتفاق  است 
مقاومت 60/3 مگاپاسکال میزان میکروسیلیس را در پایین‏ترین حد ممکن 
نگه داشته و سعی در افزایش مقاومت بر اساس تغییر در مقادیر دیگر مصالح 
داشته است همانطور که در نمودار مقاومت-قیمت اتفاق افتاده بود. به این 
ترتیب هم مقدار مقاومت بیش‏تر شده و هم اضافه قیمتی از بابت افزایش 
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Fig. 6. Coefficients of compressive strength function of meta-heuristic genetic algorithm 
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شکل 6. نمودار مقاومت- مقدار سیمان پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 6. Coefficients of compressive strength function of meta-heuristic genetic algorithm
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مقدار میکروسیلیس به طرح اضافه نشده است.

بررسی نسبت آب به مواد سیمانی -4 -3 -4 
معمولا در استانداردهای طرح مخلوط، طراحی را از نسبت آب به سیمان 
شروع کرده و سپس مقدار آب و سیمان را تعیین می‏کنند. مطابق شکل )8( 
مقاومت مشهود  با  مواد سیمانی  به  آب  نسبت  در  نظمی  پایه،  داده‏های  در 
نبوده  نسبت  این  براساس  نیز  نمونه‏ها  طراحی  که  است  ومشخص  نیست 
نسبت  براساس  مصالح  مقدار  انتخاب  نیز  الگوریتم  اجرایی  برنامه  در  است. 
مذکور نبوده اما این نسبت به عنوان یک محدودیت در فرآیند تصمیم‏گیری 
دخالت داشته به این ترتیب که از نظر الگوریتم طرح مخلوط‏های با نسبت 
زیر 0/27مورد قبول نبوده و آنها را تغییر داده است. نکته جالب‏تر اینکه در 
بهینه‏سازی الگوریتم، آب، سیمان و میکروسیلیس در طرح بررسی و انتخاب 
شده اما با توجه به نظم حاکم بر انتخاب مقدار این سه ماده، سیر تغییرات 
نسبت آب به مواد سیمانی نیز منظم و با تحقیقات پژوهشگران که کاهش 
میزان این نسبت را برای افزایش مقاومت ضروری می‏دانند منطبق است. در 
پاسخ‏های الگوریتم تا مقاومت 51 مگاپاسکال تقریبا این نسبت به دلیل ثبات 
تقریبی سه مصالح فوق ثابت و بعد ازآن تا مقاومت 60/3 مگاپاسکال به دلیل 

این  و  پیدا می‏کند  یکنواختی  تقریبا  نزولی  اختلاط، سیر  آب  میزان  کاهش 
تغییرات تا 62 مگاپاسکال که میزان سیمان و میکروسیلیس بیشتر می‏شود، 
شدت بیش‏تری می‏گیرد. به‏عنوان مثال در مقطع 54 تا 55 مگاپاسکال نسبت 
برای  حالیکه  در  هستند  پراکنده  سطح  سه  در  تقریبا  سیمانی  مواد  به  آب 

الگوریتم بصورت یک خط نزولی نمایش داده شده است.

بررسی نحوه انتخاب میزان فوق روان‏کننده -4 -3 -5 
تا 7/77  برای هردو روش 4/83  روان‌‌کننده  فوق  میزان  انتخاب  دامنه 
برای  میلی‏متر   80 حداقل  اسلامپ  محدودیت  که  آنجا  از  اما  شد،  انتخاب 
بود  دیگری  عامل  نیز  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  و  شده  تعیین  الگوریتم 
شکل‏)9(  در  که  همانگونه  شود،  استفاده  روان‏کننده  فوق  از  آب  به‌‌جای  تا 
نمایان است، الگوریتم برای مقاومت‌‌های پایین‏تر، کمترین میزان روان‏کننده 
در مترمکعب را پیشنهاد داده است و تا مقاومت 54 مگاپاسکال این مقدار 
از آن رده به بعد، سیر  اما سیر تغییرات آن منظم بوده و  تقریبا ثابت است 
صعودی را طی می‏کند تا در 60/3 مگاپاسکال به سقف انتخاب یعنی 7/77 
کیلوگرم در متر مکعب برسد و پس از آن نیز تقریبا همین مقدار را انتخاب 
نمود. در ساخت نمونه‏های آزمایشگاهی نظمی مشخص نیست. مثال واضح 

 
 

 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ میکروسیلیس مقدار -مقاومت نمودار -7شکل
Fig. 7. The relationship between the amount of microsilica and the strength of concrete in the optimal responses of meta-

heuristic genetic algorithm and laboratory data 
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شکل 7. نمودار مقاومت- مقدار میکروسیلیس پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 7. The relationship between the amount of microsilica and the strength of concrete in the optimal respons-
es of meta-heuristic genetic algorithm and laboratory data
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 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ مقاومت -سیمانی مواد به آب نسبت نمودار -8شکل

Fig. 8. The relationship between the ratio of water to cement materials and the strength of concrete in the optimal 
responses of meta-heuristic genetic algorithm and experimental data
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شکل 8. نمودار نسبت آب به مواد سیمانی- مقاومت پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 8. The relationship between the ratio of water to cement materials and the strength of concrete in the opti-
mal responses of meta-heuristic genetic algorithm and experimental data

 

 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ کنندهروان فوق مقدار -مقاومت نمودار -9شکل
The relationship between the amount of superplasticizer and the strength of concrete in the optimal responses of meta-

heuristic genetic algorithm and laboratory data 
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شکل 9. نمودار مقاومت- مقدار فوق روان‏کننده پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 9. The relationship between the amount of superplasticizer and the strength of concrete in the optimal 
responses of meta-heuristic genetic algorithm and laboratory data
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آن در محدوده 54 تا 55 مگاپاسکال است که دو سطح فوق روان‏کننده در 
داده‏های آزمایشگاهی به‌‌کار رفته و در الگوریتم یک خط صعودی نمایانگر 

انتخاب است. 

بررسی نحوه تاثیر انتخاب میزان سنگدانه‌‌ها -4 -3 -6 
با توجه به اینکه بعد از آب ارزان‌‌ترین مصالح سنگدانه است، لذا الگوریتم 
آن‏ها  به  اما  نزدیک شده  تعریف شده  به حدود  سنگدانه  میزان  انتخاب  در 
نرسیده است. به عبارتی مصالح دیگر تعیین کننده بوده و در مرحله بعد بین 
ریزدانه و درشت‏دانه انتخاب صورت گرفته است. مطابق شکل‏های)10-12( 
تا 52 مگاپاسکال مقدار درشت‏دانه کاهش  افزایش مقاومت  برای  الگوریتم 
داده و میزان ریزدانه تا 53 مگاپاسکال افزایش یافته تا صرفا با تغییر در اندازه 
سنگدانه بتوان مقاومت را افزایش داد. بعد از آن تا مقاومت 60/3 مگاپاسکال، 
را کاهش  مقدار آب طرح مخلوط  نظر  مورد  مقاومت  تامین  برای  الگوریتم 
ریزدانه  تغییرات  مقطع  در همین  است.  داده  افزایش  را  درشت‏دانه  مقدار  و 
کاهشی ولی با مقدار کم است و کاهش اندک آن را می‌‌توان بر اساس تابع 
مقاومت، افزایش میزان فوق روان‏کننده دانست. در مقاومت بالاتر الگوریتم 
مجددا میزان درشت‏دانه را کاهش  و ریزدانه را کمی افزایش داده و به جای 

مابقی کاهش در درشت‏دانه، سیمان و میکروسیلیس اضافه کرده است.
شکل)13( مقدار سنگدانه در طرح مخلوط‏های الگوریتم را نشان می‏دهد 
که تغییرات کلی سنگدانه‏ها تا 51 مگاپاسکال جزئی و قابل اغماض است، 
ولی از 51 تا 60/3 مگاپاسکال میزان سنگدانه طرح مخلوط‏ها افزایش یافته 
به  شکل)5(  در  آب  رفتار   برعکس  شکل)13(،  در  درشت‌‌دانه  رفتار  است. 
ازای تغییر مقاومت است؛ به عبارت دیگر الگوریتم به‏طور کلی برای افزایش 
را اضافه  به جای آن سنگدانه  از مقدار آب طرح‏ها کم و  مقاومت فشاری، 

کرده است.

نتایج -5 
با استفاده از داده‏های آزمایشگاهی اولیه از مصالح بتن با مقاومت بالا و 
با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری مقدار مصالح را برای رسیدن به 
مقاومت هدف، بر اساس تابع طرح مخلوط انتخاب می‏کند و آن را همواره 
این  تابع در نظر می‏گیرد، می‌‌توان گفت که،  به عنوان ورودی عددی یک 
با مقاومت بالا  الگوریتم توانمندی بالایی در بهینه‏سازی طرح مخلوط بتن 
با لحاظ قیمت مصالح دارد. به این ترتیب می‌‌توان برای یک رده مقاومت، 
طرح مخلوط خاص همان رده را داشت، با این مزیت که قیمت مصالح در 

 

 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ دانهدرشت مقدار -مقاومت نمودار -11شکل
The relationship between the amount of coarse aggregates and the strength of concrete in the optimal responses of meta-

heuristic genetic algorithm and laboratory data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۹۰۰

۹۵۰

۱۰۰۰

۱۰۵۰

۱۱۰۰

۱۱۵۰

۱۲۰۰

۴۵ ۴۶ ۴۷ ۴۸ ۴۹ ۵۰ ۵۱ ۵۲ ۵۳ ۵۴ ۵۵ ۵۶ ۵۷ ۵۸ ۵۹ ۶۰ ۶۱ ۶۲ ۶۳ ۶۴ ۶۵ ۶۶

انه
شتد

در
(K

g)

(MPa)روزه28مقاومت در سن 

الگوریتم نمونه ها

شکل 10. نمودار مقاومت- مقدار درشت‏دانه پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 10. The relationship between the amount of coarse aggregates and the strength of concrete in the optimal 
responses of meta-heuristic genetic algorithm and laboratory data
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 آزمایشگاهی هایداده و فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ ریزدانه مقدار -مقاومت نمودار -11شکل

The relationship between the amount of fine aggregates and the strength of concrete in the optimal responses of meta-
heuristic genetic algorithm and laboratory data 
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شکل 11. نمودار مقاومت- مقدار ریزدانه پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده‏های آزمایشگاهی

Fig. 11. The relationship between the amount of fine aggregates and the strength of concrete in the optimal 
responses of meta-heuristic genetic algorithm and laboratory data

 

 
 فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بهینه های پاسخ مخلوط طرح جزئیات -مقاومت نمودار -12شکل

The relationship between the details of the mix design and concrete strength in the optimal responses of the meta-heuristic 
genetic algorithm 
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شکل 12. نمودار مقاومت- جزئیات طرح مخلوط پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری

Fig. 12. The relationship between the details of the mix design and concrete strength in the optimal responses 
of the meta-heuristic genetic algorithm
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آن بهینه شده باشد. برای این کار، الگوریتم ابتدا سعی کرده تا با تغییر در 
مصالح  مقدار  بعد  مراحل  در  و  کرده  تامین  را  هدف  ارزان‏تر  مصالح  مقدار 
گران‏تر را افزایش داده است. بهترین نقطه از نظر داشتن بیش‏ترین مقاومت 
ممکن و هزینه اقتصادی بهینه، برای داده‏های آزمایشگاهی مقاومت 60/3 
مگاپاسکال با هزینه 18/73 دلار و با اسلامپ 134 میلی‏متر بدست آمد. این 
طرح در مقایسه با طرح بهینه معرفی شده در گزارش مرجع با مقاومت54/7 
مگاپاسکال، دارای10/2 درصد مقاوت بالاتر و هزینه ای به میزان 8/2 درصد 
پایین‏تر بود. از آنجا که ساخت چند طرح مخلوط پیشنهادی الگوریتم با تقریب 
بالای %97 محقق شد، پس می‌‌توان طرح‏های الگوریتم را اجرایی دانست و 
برای افزایش مقاومت بتن با در دست داشتن یک نوع مصالح ثابت، به جای 
سعی و خطا به ترتیب روند زیر را اجراء نمود تا هم هدف حاصل شود و هم 

اینکه هدف با کمترین هزینه به‌‌دست آمده باشد.
جایگزینی  پایین،  رده‌‌های  در  مقاومت  افزایش  برای  1-الگوریتم 
درشت‏دانه با ریزدانه را انجام داده لذا تا رده مقاومت 51 مگاپاسکال، صرفا 
تغییر در اندازه سنگدانه‌‌ها از درشت‌‌دانه به ریزدانه را پیشنهاد داده است به این 

معنی که با هزینه کمی می‏توان مقاومت را افزایش داد. 

2-برای دست‌‌یابی به مقاومت بالاتر، الگوریتم ژنتیک کاستن از مقدار 
آب را بهترین روش دانسته است، پس برای افزایش مقاومت از 51 تا 60/3 
مگاپاسکال که نقطه بهینه مقاومت- هزینه برای این نوع مصالح است، مقدار 
آب طرح مخلوط را کم کرده است تا با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، 
مقاومت افزایش یابد و به جای آن از سنگدانه درشت که ارزان‌‌ترین مصالح 
بعد از آب است، استفاده نموده و از این طریق مقاومت سنگدانه نیز به طرح 

کمک می‏کند.
مقدار  افزایش  از 60/3 مگاپاسکال،  بالاتر  مقاومت  به  3-برای رسیدن 
با  مقادیر  این  در  تغییر  با  الگوریتم  و  است  الزامی  میکروسیلیس  و  سیمان 
اولویت افزایش سیمان به دلیل ارزان‏تر بودن نسبت به میکروسیلیس اقدام 
کرده و برای رعایت حد نصاب حجم طرح مخلوط، از مقدار درشت‏دانه که در 

مرحله قبل نقش پرکننده داشت، کاسته است.
4- از مقطعی که مقدار آب طرح مخلوط کم شده‏است، فوق روان‏کننده 
به‏عنوان یک افزودنی برای حفظ روانی بتن اضافه شده و برای مقطعی که 
مقدار سیمان و میکروسیلیس اضافه شده، الگوریتم مقدار فوق روان‏کننده را 

نیز بیش‏تر نموده است.
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Fig. 13. The relationship between the amount of aggregates and the strength of concrete in the optimal re-
sponses of meta-heuristic genetic algorithm and laboratory data 
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