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 چکیده
تواند بر انتخاب میزان مصالح تاثیرگذار باشد. از طرف دیگر تغییر کمیت مصالح در طرح علاوه بر خواص مکانیکی و دوام بتن، هزینه تولید آن نیز می

یری گعامل از عوامل بسیار مهم برای تصمیم چنین قیمت تمام شده مصالح آن موثر است و این دومخلوط بتن، بر خواص بتن از جمله مقاومت فشاری، هم

ر داشتن هایی است که علاوه بباشند. بتن با مقاومت بالا در رده بتندر مصرف میزان مصالح بر اساس قیمت خرید برای تولیدکنندگان در صنعت بتن می

خاب مقدار دقیق مصالح برای رسیدن به یک رده مقاومتی خاص مقاومت بالا، دارای نسبت آب به مواد سیمانی پایین و تنوع مصالح بیشتری است، لذا انت

های شده را دربر داشته باشد، مشکل است. در تحقیق حاضر با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری دادهدر این نوع بتن، به نحوی که کمترین قیمت تمام

زی شدند تا علاوه بر دستیابی به بالاترین مقاومت ممکن با کمترین هزینه، سایک تحقیق مرجع، از نظر مقاومت فشاری و قیمت مصالح ساخت بهینه

 ها نشان داد که پاسخ بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری، در مقایسهدست آورد. نتایج بررسیهای هدف نیز بتوان هزینه کمینه را بهبرای رسیدن به مقاومت

تر بود. همچنین با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری پایین 2/8%بالاتر و با هزینه  2/10%با نقطه بهینه تحقیق مرجع دارای مقاومتی به میزان 

را دارد، بررسی طرح مخلوط های مختلف نشان داد که، الگوریتم نسبت به تغییر مقدار مصالح های مقاومتی مختلف توانایی انتخاب طرح مخلوط برای رده

های مورد نظر، تغییرات میزان مصالح مصرفی طرح مخلوط با هوشمندی عمل نموده و تغییرات را به نحوی اعمال نموده است که در فرآیند کسب مقاومت

 پیشنهاد شوند.  در طرح مخلوط، با اعمال کمترین هزینه ممکن،

 : طرح مخلوط بتن با مقاومت بالا، الگوریتم ژنتیک فراابتکاری، مقاومت، اسلامپ، قیمت. کلمات کلیدی

 

 
 مقدمه-1

های معمولی، در صنعت های دارای مقاومت بالاتر از بتناستفاده از بتن

توان طور کلی بتن توانمند را میباشد. بهساخت و ساز بسیار مطلوب می

بر حسب مقاومت و دوام آن تعریف نمود. عموما با افزایش مقاومت بتن، 

های ساختمانی آمریکای در کارگاهیابند. سایر خواص آن نیز بهبود می

روزه بیش  28های دارای مقاومت فشاری در سن شمالی معمولا به بتن

. این درحالی است ]1[شودگفته می کال بتن با مقاومت بالاپاسمگا 42از 

پاسکال نیز بتن با مقاومت بالا گفته مگا 60که به بتن با مقاومت بیش از 

باید به تمام جوانب مربوط به   1. به توصیه میندس و  یانگ]2[می شود

ه ریزی توجتولید این نوع بتن شامل مصالح، طرح مخلوط، حمل و بتن

های از موارد ضروری در تولید بتن. کنترل کیفیت یکی ]3[خاص نمود 

                                                             
1 Minds & Yong  

با مقاومت بالا است و به هماهنگی کامل بین منابع و کیفیت مصالح و 

های با مقاومت بالا شامل تولیدکننده نیاز دارد. اصولا طرح مخلوط بتن

باشد. های انتخاب مصالح، تعیین مقادیر نسبی و کنترل کیفیت میگام

دهنده مخلوط به حد اجزای تشکیلهای با مقاومت بالا، تمام در بتن

-توان به صورت مادههای با مقاومت بالا را میرسند. بتنخود می بحرانی

ها و ناحیه ای مرکب از سه بخش خمیر سیمان سخت شده، سنگدانه

ز ها باید اها و خمیر در نظر گرفت. تمام این بخشبین سنگدانه 2انتقال

ح مخلوط به طور دقیق بررسی نظر کمی و کیفی بهینه باشند و در طر

های با مقاومت بالا عموما علاوه بر سیمان پرتلند و آب، شامل شوند. بتن

کننده و مواد سیمانی مکمل نیز هستند. مصالح دیگری از قبیل فوق روان

با استفاده از موادی نظیر خاکستر بادی و پودر سرباره به عنوان مواد 

2 Interfacial Transition Zone) ITZ) 
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مگاپاسکال دست  100شاری تا توان به مقاومت فسیمانی مکمل، می

مگاپاسکال استفاده از  100های بالاتر از یافت، اما برای کسب مقاومت

. سوال اصلی در تولید انواع بتن این است ]1[میکروسیلیس ضروری است

توان به بتنی دست یافت که علاوه بر که، با چه میزان از مصالح می

دارای کمترین هزینه نیز  گویی به خواص و دوام مورد انتظار طرح،پاسخ

اند، های آماری را پیشنهاد دادهباشد. گروهی از محققان استفاده از روش

-استفاده می 1اما روش دیگری که امروزه برای حل مسئله توابع مبسوط

-یکی از روش 3است. الگوریتم ژنتیک 2های تکاملیشود، روش الگوریتم

یاد های زین تعداد پاسخهای جستجوگر، برای یافتن پاسخ  مطلوب در ب

 و ممکن است. 

های تکاملی نسبت به حل محققین مختلفی با استفاده از الگوریتم 

یک الگوریتم ]4[4نارکز مسائل طراحی یا اختلاط در بتن اقدام نمودند.

ژنتیک در کدگذاری واقعی ایجاد کرد تا به عنوان ابزار کمکی برای 

راه حل یافت شده توسط  .طراحی تیرهای بتنی پیش تنیده عمل کند

 ای که قبلاً یک فرآیند بهینه سازی سنتیالگوریتم با راه حل واقعی پروژه

 210الگوریتم ژنتیک پیشنهادی توانست در  .را گذرانده بود مقایسه شد

از ترکیب   ]5[ 5هان و همکاران .ثانیه راه حل اقتصادی تری پیدا کند

سازی ازدحام ذرات برای شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم بهینه

سازی نسبت مخلوط شاتکریت مرطوب استفاده کرد. نتایج نشان بهینه

را به  755/2% میانگین خطای نسبی برابر شبکه عصبی داد که مدل

بینی عالی برای ایجاد تابع هدف دهنده یک پیشهمراه داشت که نشان

ثانیه  60ت. علاوه بر این، الگوریتم ازدحام ذرات، در  کمتر از معقول اس

به این  .نسبت مخلوط بهینه شاتکریت مورد نیاز معدن را محاسبه کرد

تواند به عنوان یک می ترتیب می توان گفت که ترکیب دو الگوریتم

راهنمای طراحی کارآمد برای تسهیل تصمیم گیری، قبل از مرحله 

 .ه شودساخت و ساز استفاد

های انجام شده توسط نویسندگان این مقاله در سوابق طبق بررسی

مرتبط با تحقیق، تاکنون محققین زیادی برای یافتن طرح مخلوط بهینه 

ای دیگر نیز تاثیر تغییرات میزان مصالح طرح اند و عدهتلاش نموده

اند. استفاده از روش عددی و مخلوط را بر تغییر مقاومت بررسی کرده

گوریتم های فراابتکاری برای تخمین طرح اختلاط بهینه روسازی های ال

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

پیشنهاد شد. این روش یک  ]6[جاوید و همکارانبتنی توسط شیرزادی

های بینی نسبت مخلوط بهینه است که ویژگیروش جدید برای پیش

اساسی بتن، از جمله مقاومت خمشی، مقاومت سایشی، اسلامپ، جمع 

ذوب و هزینه واحد آن -، و مقاومت انجمادشدگی ناشی از خشک شدن

دهد که عملکرد روش ترکیبی نتایج این مدل نشان می را بهبود داد.

های فراابتکاری به توجهی بهتر از الگوریتممعرفی شده، به طور قابل

های طراحی شده توسط همه علاوه بر این، عملکرد مخلوط .تنهایی است

د نمونه های اولیه طراحی شده توسط الگوریتم ها بسیار بهتر از عملکر

 .آزمایش های تجربی است

طراحی مخلوط بتن با استفاده از الگوریتم ژنتیک و برنامه  ]7[6کنداپلی

های مختلف بتن با طرح مخلوط برای رده توسعه یافته متلب ارائه داد.

نتایج مطالعه نشان داد که با  .نسبت آب سیمان متفاوت انجام شد

 40الی  25مقادیر سیمان در حدود  تکنیک الگوریتم ژنتیکاستفاده 

 .درصد کاهش یافته است 10الی  6کیلوگرم بر متر مکعب، حدود 

با هدف غلبه بر محدودیت در انتخاب  ]8[7پژوهش تیپو و همکاران

ها با بکارگیری مدل یادگیری مصالح نسبت به قیمت تمام شده بود. آن

م، ه سازی چند هدفه با استفاده از الگوریتبینی کننده و بهینماشین پیش

برای به حداکثر رساندن مقاومت فشاری، به حداقل رساندن هزینه و 

کاهش انتشارگاز دی اکسیدکربن، این روش بهینه سازی را پیشنهاد 

دهد که مقاومت سازی سه هدفه  این گروه نشان میدادند. نتایج بهینه

را می توان با حداقل هزینه  اسکالمگاپ 110تا  70در محدوده  بالا بتن

خاکستر بادی  و با کمترین میزان سیمان ممکن با استفاده از جایگزینی

 و سرباره تولید کرد.

تحقیقات اندکی برای بهینه سازی طرح مخلوط بتن با مقاومت بالا  

ا انجام شده است، لیکن همه محققین، یا بخشی از کار هتوسط الگوریتم

ط سازی توساند یا اینکه صرفا به بهینهستفاده کردهرا از الگوریتم ا

اند. در این تحقیق الگوریتم و یافتن یک طرح مخلوط بسنده نموده

های یک گزارش مبنای کار قرارگرفت و با استفاده از الگوریتم آزمایش

ژنتیک فراابتکاری ابتدا تابع طرح مخلوط محاسبه شد و سپس این تابع 

با اعمال قیودی مثل محدودیت نسبت آب به  با لحاظ قیمت مصالح و

مواد سیمانی و محدوده مجاز اسلامپ، مجددا توسط الگوریتم ژنتیک 

5 Han et al. 
6 Kondapally 
7 Tipu 
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سازی شد و تاثیر تغییر میزان هریک از مصالح طرح مخلوط بر بهینه

روزه بتن بررسی گردید. هدف از انجام این تحقیق،  28مقاومت در سن 

های مختلف ی به ازاء ردهبررسی وضعیت تغییر میزان مصالح مصرف

روزه، به منظور کمینه نمودن قیمت تمام شده بتن  28مقاومتی در سن 

توان، میزان مصالح را دهد که  چگونه میاست و به این سوال پاسخ می

به نحوی تغییر داد که ضمن دستیابی به مقاومت مورد نظر، با در نظر 

به مواد سیمانی، گرفتن محدوده انتخابی برای اسلامپ و نسبت آب 

 هزینه مصالح مصرفی در ساخت بتن کمینه شود.

 ها مواد و روش -2
 مواد و مصالح مصرفی در تحقیق -2-1

و میکروسیلیس تولیدی در ایران  2در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع 

( نشان 1ها در جدول )که مشخصات ارائه توسط کارخانه تولید کننده آن

کربکسیلاتی اتر و دو نوع کننده بر پایه پلیروانداده شده، و فوق 

( 1بندی داده شده در شکل)سنگدانه از معادن منطقه خوزستان با دانه

 استفاده شده است.

 وزن مخصوص و ترکیبات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس -1جدول 

Table 1. Specific weight and chemical composition of 

cement and microsilica 
 

 

بندی مصالح سنگی ریز و درشت استفاده شده در تحقیق بر دانه -1شکل 

 ASTM C33 اساس 

Figure 1. Grain size distributtion curve of fine and 

coarse aggregates used in research based on ASTM C33 

                                                             
 

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

نسبت آب به سیمان بتن با مقاومت  1و همکارانبر اساس مطالعات وو 

ها برابر است و است و مقاومت ملات تقریبا با سنگدانه 4/0تر از بالا کم

 هها ببه همین دلیل در بعضی موارد ممکن است که توانایی سنگدانه

. تاثیر جایگزینی فاضلاب به جای آب بر ]9[تنهایی در نظر گرفته شود 

با استفاده از  2مقاومت بالا را الجابری و همکارانخصوصیات بتن با 

پایتخت کشور عمان( (خروجی آب سه کارواش در نقاط مختلف مسقط

بررسی کردند. در این تحقیق هر سه نوع آب با هم مخلوط شده و 

، ذرات نامحلول، میزان کلر، سختی، pHجزئیات شیمیایی آن از نظر 

 ها نشان دادده بود. این آزمایشگیری شمواد قلیایی و سولفاتی اندازه

هرچند که مواد شیمیایی درمخلوط فاضلاب جمع آوری شده خیلی 

بوده و  ASTMبیشتر از آب معمولی بود ولی  این آب در حد استاندارد 

امکان استفاده از آن در بتن وجود داشته است. طرح مخلوط ها را با 

ساخته و میزان  35/0میزان مختلف آب و فاضلاب به سیمان به نسبت 

بود. نرخ افزایش مقاومت از  100تا % 25جایگزینی فاضلاب به آب  از %

روز  28روزه مشابه بتن معمولی عنوان شد اما، پس از  28به  7سن 

روزه تغییر  28ها، نتایج نشان داد که مقاومت در سن عمل آوری نمونه

وده قابل قبولی داشته و میزان جذب آب دارای تغیر نامحسوسی ب

 3های خود را با جایگزینی  %. شماسی و همکاران نمونه]10[است

، 33/0های متفاوت آب به مواد سیمانی نانوسیلیس با سیمان در نسبت

1 Wu et al. 
2 AL-Jabri et al. 

 ترکیبات شیمیایی )درصد( سیمان میکروسیلیس

96.4 21.68 2SiO 
1.32 4.82 3O2Al 
0.87 3.88 3O2Fe 
0.49 65.4 CaO 

0.97 2.08 MgO 
0.1 0.68 2SO 

1.01 0.88 O2K 
0.31 0.25 O2Na 
2130 3120 Specific gravity 
20000 335 /kg)2Fineness (m 
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ها و  با لحاظ میزان ثابت دیگر مصالح در طرح 5/0و  44/0، 4/0، 36/0

روزه و مقاومت  90و  28، 7ها در سنین ساختند. مقاومت فشاری نمونه

روزه اندازه گیری شده بود. نتایج نشان داد که با  28شی در سن سای

 37.9، %4/34کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت فشاری به ترتیب %

نسبت به نمونه با نسبت آب به  3/36و مقاومت سایشی % 35.2و %

. بهنود و زیاری تحقیقات آزمایشگاهی برروی ]11[بیشتر بود 0.5سیمان 

مان و میزان میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن تاثیر نسبت آب به سی

آوری شده با دمای بالا را انجام دادند. سه نوع طرح با مقاومت بالای عمل

آوری میکروسیلیس برای عمل 10و % 6، % 0مخلوط با مقدار متفاومت %

در شرایط دمایی مختلف با نسیت آب به مواد سیمانی ثابت و چهار طرح 

ر نسبت آب به مواد سیمانی در بتن، دو طرح با مخلوط برای شناخت اث

و  3/0با و بدون میکروسیل و دو طرح دیگر با نسبت  4/0و  3/0نسبت 

ری گیمیکروسیلیس بود و سه طرح دیگر برای اندازه 6که حاوی % 35/0

و بطور مشابه با کاهش نسبت  10تا % 5تاثیر افزایش میکروسیلیس از %

ها نشان داد که با نسبت های تحقیق آنآب به مواد سیمانی ساختند. 

درجه سانتیگراد مقاومت فشاری  60میکروسیلیس و آب  10الی % %6

کمتر از شرایط معمولی بود. بهترین نسبت  1/14کاهش یافته و % %7/6

 . ]12[بود 6و مقدار میکروسیلیس % 35/0آب به سیمان 

 سیمان و مواد جایگزین آن -2-2-2

های با مقاومت بالا، افزایش رش کردند که در بتنمظلوم و همکاران گزا 

میزان میکروسیلیس، کارایی بتن را کاهش داده ولی خواص مکانیکی 

روزه و مدول سکانت را بهبود داده  28ابتدایی مثل مقاومت در سن 

چنین اعلام کردند درصد میکروسیلیس جایگزین، تاثیر است. هم

تحقیقاتی  1. بالاگورو]13[شدگی کلی بتن ندارد مشخصی بر جمع

درخصوص ذرات نانو و میکرو سیمانی انجام داد و بیان کرد که خواص 

های کوچک بتن بهتر شده و شناخت بهتر سازه و رفتارش در مقیاس

مطالعاتی  2. سافن]14[کند نانو یا میکرو، به بهبود خواص بتن کمک می

بر مقاومت فشاری خمیر سیمان پرتلند و ملات حاوی نانوفریت داشت 

به میزان  های حاوی نانوفریتو بیان نمود که با میزان مناسب دوغاب

 طوروزنی سیمان، افزایش مقاومت فشاری خمیر سیمان و دوغاب به %1

                                                             
1 Balaguru 
2 Safn 
3 Shanang 

 نشان داد که 3های شانانگ. نتایج آزمایش]15[خواهد بود  45متوسط %

های طبیعی و میکروسیلیس میزان مشخصی از کاربرد توام پوزولان

های فشاری و کششی، کارایی و ضریب ارتجاعی را تواند مقاومتمی

صورت مجزا در بتن استفاده شوند بهبود بخشد، نسبت به زمانی که به

نمونه با درصدهای مختلف سیمان، ریزدانه،  34 4. امین و ابو الحسن]16[

متفاوت، میکروسیلیس، آب و دو نوع مصالح نانو ساخته و بر دانه درشت

روزه  90و  28، 7، 1های مقاومت فشاری در سنیناساس نتایج آزمایش

های کششی و خمشی و ضریب ارتجاعی، بیان کردند که میزان مقاومت

در بتن با مقاومت بالا  2و نانوفریت % 3مناسب استفاده از نانوسیلیس %

مقاومت فشاری در استفاده از این مقدار نانوسیلیس است. درصد بهبود 

، بهبود مقاومت کششی برای نانو 21و % 17و نانوفریت به ترتیب %

و برای مقاومت خمشی و  66و % 44سیلیس و نانو فریت به ترتیب %

بیان شد.  25و با نانوفریت % 23ضریب ارتجاعی تقریبا با نانوسیلیس %

وزنی  3الی % 2تر از %وفریت بیشافزایش مقدار نانوسیلیس و نان

دهد. همچنین بیان کردند که در مقایسه، های فوق را کاهش میشاخصه

بهتر از  10های حاوی نانوسیلیس جایگزین با نرخ تقریبی %نمونه

انیتی های گرنانوفریت با همین درصد جایگزینی پاسخ دادند  و سنگدانه

 .]17[جایگزینی پاسخ دادندبهتر از دلومیتی با همین نرخ  10با نرخ %

، تاثیر پودر سبوس برنج برخصوصیات مکانیکی بتن 5کیشور و همکاران

پودر سبوس با نسبت  هابا مقاومت بالا را بررسی کردند. در طرح مخلوط

های بعنوان جایگزین سیمان، در قالب 15و %10، %5، %0های مختلف 

جایریزی  M50و   M40مکعبی، استوانه ای و منشوری برای مقاومت

روزه قابل قبول بیان  56و 28، 7شده بود. مقاومت نمونه ها در سنین 

اعلام کردند.  10شد. و میزان بهینه جایگزینی پودر سبوس برنج ر ا %

 27افزایش میزان پودر سبوس برنج، باعث کاهش کارایی بتن ) اسلامپ%

 (، مقاومت فشاری، تنش کششی، تنش خمشی و مدول9و ضریب تراکم%

برای بررسی تاثیر  6راجا و همکاران. راتان]18[الاستیسیته شده بود

افزودنی هایی مثل متاکائولین و گل قرمز به جای سیمان، خصوصیات 

مکانیکی بتن با مقاومت بالا را با طرح مخلوط های مختلف در رده 

بررسی کردند. بهترین میزان متاکائولین و گل قرمز و یا  M60مقاومتی 

4 Amin & Abu el-hassan 
5 Kishore et al. 
6 Rathan Raja et al. 
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دو برای اینکه بیشترین مقاومت، تنش کششی و تنش خمشی  ترکیب هر

اعلام شد. استفاده از هر یک  10و % 4، %8را داشته باشند، به ترتیب %

از مواد باعث کاهش کارایی بتن شده و نرخ تغییرات بتن با مقاومت بالا 

روزه به ترتیب  28روزه به  7با جایگزینی متاکائولین و گل قرمز را از سن 

امکان ساخت بتن  1. سرنیا و همکاران]19[اعلام کردند 823/0و 773/0

سبک با مقاومت بالا را با استفاده از خاکستر بادی به جای سنگدانه 

نوع سنگدانه مصنوعی ساخته شده از  4مطرح کردند. در آن تحقیق از 

خاکستر بادی استفاده شد. نتایج نشان داد که برای رسیدن به مقاومت 

یمان و روان کننده باید افزایش یابد و این افزایش، ریسک بالا میزان س

یعنی مرز بتن سبک افزایش  3Kg/m  2000افزایش وزن بتن را تا 

مگاپاسکال و وزن  53تا  45روزه نمونه ها از   28دهد. مقاومت سن می

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

 کنندهفوق روان -2-2-3

های هوای خمیر سیمان را تحت مقدار تخلل و حباب 2خطیب و منگات

آوری مختلف بررسی کننده و شرایط عملتاثیر استفاده از فوق روان

کننده با نسبت آب های ساخته شده را با و بدون فوق روانکردند. نمونه

درجه سانتیگراد در  45و  20ساخته و در شرایط دمای 45/0به سیمان 

آوری نمودند. ماه عمل 6روز و  28به مدت  100و % 55، %25رطوبت %

سازی شده بود. آوری در دمای بالا با شرایط آب و هوایی گرم شبیهعمل

کننده، باعث کاهش میزان کلی نتایج نشان داد که استفاده از فوق روان

رسد که بر قطر اغلب منافذ به نظر نمی حجم هوای خمیر شده و

نانومتر با کاربرد فوق  100کوچکتر از های تاثیرگذار باشد و درصد حباب

 آوریکننده افزایش یافته بود. همچنین اعلام کردند که روش عملروان

تاثیر قابل توجهی بر میزان تخلخل و ساختار حباب دارد و منافذ کوچکتر 

شود که خمیر سیمان بلافاصله در مقدارکمتر هنگامی تولید میو به

تاثیر  3نیوسکا پیکارچیک و زابوسکی. لاز]21[معرض رطوبت قرار گیرد

زدا بر روی خصوصیات رئولوژیکی و کارایی کننده و مواد کففوق روان

طرح مخلوط با نسبت های  12ملات و بتن خودتراکم را بررسی کردند. 

کربوکسیلاتی و های پلیکنندهبا فوق روان 4/0آب به مواد سیمانی 

که  زدا ساخته و نتیجه گرفتنداتر و شش نوع مواد کفکربوکسیلاتیپلی

                                                             
1 Cernya et al. 
4Khatib & Mangat 
3 Łazniewska-Piekarczyk & Szwabowski 

زدا داشته دهد و ملاتی که کفزدا میزان حباب هوا را کاهش میکف

های با روانی طور که ملاتشود همانباشد دچار جداشدگی مصالح نمی

اولیه ملات  کننده جداشدگی نداشتند. گیرشمشابه و حاوی فوق روان

زدا فتر بود. استفاده از ککننده بیشزدا نسبت به ملات با فوق روانبا کف

شود ولی تاثیری بر مقاومت کننده میباعث کاهش نیاز به فوق روان

کننده بود. نداشت و مقاومتش مشابه مقاومت بتن حاوی فوق روان

کننده تاثیر بسزایی در مقاومت در برابر زدا و فوق روانافزودن مواد کف

یک تحقیق  در 4. السادی]22[یخبندان بتن خود تراکم داشت

 2/1و  1، 8/0، 6/0، 0آزمایشگاهی با یک طرح مخلوط ثابت، مقدار 

ها کننده جایگزین نمود. همه نمونهنسبت وزنی سیمان را با فوق روان

طور که آوری شده بودند.  همانروز عمل 28در شرایط یکسان برای 

و  هتر شدکننده اسلامپ بیشرفت با افزایش مقدار فوق روانانتظار می

مگاپاسکال بود.  43، 55، 54، 52، 44ها به ترتیب مقاومت طرح

وزن سیمان   1کننده در %گیری کرد که بهترین مقدار فوق رواننتیجه

. منصور و ]23[شودتر باعث کاهش مقاومت میبوده و استفاده بیش

سه نوع کاهنده آب را برای کاهش نسبت آب به سیمان بتن  5همکاران

کننده روان 5/1ها نشان داد که استفاده از %یقات آنبکار بردند تحق

 6/45روزه  28مقاومت سن  45/0معمولی با نسبت آب به سیمان 

متر داشت که نمونه بتن بدون روان میلی 110مگاپاسکال با اسلامپ 

روان کننده و نسبت آب به  1بود. با % 0کننده همین طرح اسلامپش 

متر داشت که میلی 95و اسلامپ  مگاپاسکال 33مقاومت  52/0سیمان 

 5/1میلیمتر اسلامپ داشت. افزودن % 35کننده آن نمونه بدون روان

 47مقاومت  0.5کننده کندگیر در طرح با نسبت آب به سیمان نروا

داشت درحالی که نمونه طرح بدون  190مگاپاسکال و اسلامپ 

فوق  1%میلیمتر اسلامپ داشت. با افزودن  15کننده کندگیر روان

مقاومت 45/0و  35/0کننده در طرح های با نسبت آب به سیمان روان

متر میلی 225و  25مگاپاسکال و اسلامپ های  5/53و  5/63های 

ترین اسلامپ زمانی حاصل ها بیشحاصل شد. برای همه طرح مخلوط

بود جا به مصالح اضافه شدهبود که کاهنده آب در ابتدا و بصورت یکشده

4 Alsadey 
5 Mansor et al. 
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تر زمانی حاصل شد که کاهنده بصورت تدریجی به ت بیشو مقاوم

 .]24[بودمصالح اضافه شده

 هاسنگدانه -2-2-4

بالا  های درشت بر خواص مکانیکی بتن با مقاومتتاثیر نوع سنگدانه

ها به این نتیجه رسیدند که گزارش شد. آن 1توسط اوزتوران و چچن

های بازالتی قابل دسترس است و با شن مقاومت معمولی بتن با سنگدانه

آید، درصورتی که بتن با دست میمعمولی نیز مشابه همین مقاومت به

رسد. بتن با مقاومت بالا با تری میهای آهکی به مقاومت بیشسنگدانه

. ]25[ی خرد شده، دست یافتنی است های بازالتی و آهکسنگدانه

گزارش کردند که برای مصالح و طرح مخلوط مشابه   2آیتسین و مهتا

ای ههای دیاباز و آهکی، نسبت به کاربرد سنگدانهاستفاده از سنگدانه

تر منجر ای، به تولید بتنی با مقاومت بیشگرانیتی و رودخانه

ها را بر نگدانهتاثیر کیفیت س 3. بشر و همکاران]26[شود،می

های فشاری و کششی بتن با مقاومت بالا آزمایش کردند و نشان مقاومت

طور مشخص بر هر دو نوع مقاومت ها بهدادند که کیفیت سنگدانه

ها ترین تاثیر را بر مقاومتای بیشهای سربارهتاثیرگذار است و سنگدانه

تاثیر را دارند  ترینهای آهکی کمکه سنگدانهدارد؛ این در حالی است 

ها را بر مقاومت فشاری و تاثیر نوع سنگدانه 4. کیلیچ و همکاران]27[

مقاومت سایشی بتن با مقاومت بالا بررسی کردند. از پنج نوع سنگدانه 

مختلف در طرح های اختلاط استفاده شده بود. از طرف دیگر با 

ب آ میکروسیلیس با سیمان در هر طرح، درنسبت ثابت 15جایگزینی %

های نمونه ها ساخته شد. نتایج نشان داد که مقاومت 35/0به سیمان 

ای مساوی و برای های بازالتی، آهکی و ماسهفشاری و سایشی سنگدانه

 .]28[تر بود کوارتز و گابور کم

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

های های طبیعی برای استفاده در الگوریتمتقلید از پدیده 1960از سال 

سازی مورد توجه قرار گرفت که ل مشکل بهینهئجهت حل مسا توانمند

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

 نوع گذشته، سال 20 طی در .نام گرفتند 5های محاسبه تکاملیشیوه

 کندمی تلاش اساسا که آمد وجودهب ابتکاری الگوریتم از جدیدی

 ،جستجو فضای موثر و کارا جستجوی هدف با را پایه اکتشافی هایروش

. به زبان ساده الگوریتم، کند ترکیب بالاتر های سطحچارچوب در

کند. سپس بهترین نتایج ها را برای مساله ایجاد میجمعیتی از نتیجه

شوند که محیط جدید ها دوباره تولید میگردند. این نتیجهانتخاب می

نمایند. ها را در موقعیت متفاوتی از محیط قبلی ایجاد میدیگری از نتیجه

شود که نتایج به دست آمده با معیارهای خاص این فرایند زمانی تمام می

 های فراابتکاری نامیدهالگوریتم ،هاروش این امروزهمنطبق باشند. 

 های ابتکاریترین الگوریتمالگوریتم ژنتیک یکی از مهم. شوندمی

ر شود. دسازی توابع مختلف استفاده میز آن برای بهینهباشد که امی

تخراج بودن الگوریتم اساین الگوریتم اطلاعات گذشته با توجه به موروثی 

یک الگوریتم  6پرسپترون. ]29[شودمیشده و در روند جستجو استفاده 

گیرد. قرار می یادگیری با نظارتاست که در دسته  ییادگیری ماشین

وعی از نبوده و  دویی بندی دودستهالگوریتم پرسپترون یک الگوریتم 

تواند با توجه به بردار ورودی تصمیم بگیرد که که میاست بندی دسته

این الگوریتم از طرفی این ورودی متعلق به یک کلاس هست یا خیر. 

را باتوجه  دخو هایبینیاین معنا که پیش است، به بند خطیدستهیک 

چنین این دهد. همدار ورودی الگوریتم انجام میبه ترکیب خطی وزن

تک در زمان به صورت تک های خود راالگوریتم به دلیل اینکه ورودی

باشد. الگوریتم پرسپترون در می الگوریتم برخطکند، یک بررسی می

 8تفرانک روزنبلاوسیله به 7لابراتوار کرنل آرونوتیکالدر  1957سال 

 9های عصبیشبکهاولین  و. درواقع این الگوریتم جز]30[ ابداع شد

یک  10هالند1975در سال   .است کار گرفته شدهاست که به مصنوعی

در این الگوریتم پس از تشکیل  .داد ارائه 11مفهوم اولیه از الگوریتم ژنتیک

تشکیل جمعیت اولیه عملگرهایی مانند فرزندآوری یا جهش ژنتیکی 

ای جمعیت را برعهده داشته و در نهایت توسط یک انتخاب بهبود چرخه

گیری شوند. نسلتصادفی هدفمند جمعیت چرخه بعدی انتخاب می

را های بعدی باعث بهبود جمعیت شده و افراد جامعه متعدد در چرخه

2 Cornell Aeronautical Laboratory 
8 Rosenblatt 
4Artificial Neural Network (ANN) 
10 Holland 
6 Genetic Algorithm (GA) 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cornell_Aeronautical_Laboratory
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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 1ها. الگوریتم کلونی مورچه]31[دهد به سمت بهبود مستمر سوق می

یک راه ن به عنوا 2توسط دوریگو1992برای دسترسی به غذا در سال 

گرد سازی مثل فروشنده دورهمشکل بهینه حل چند عامله برای مسائل

ارائه شد. این الگوریتم بر اساس روش مورچگان برای یافتن غذا 

و فرایند آن به این نحو است که هر مورچه در راه یافتن  گذاری شدهپایه

گذارد. پس در صورتی که یک مورچه غذایی غذا اثری از خود به جا می

گذارد و اگر را پیدا کند به دلیل رفت و برگشت، دو اثر در مسیر می

ای پیدا نکرده باشد یک اثر دارد، بنابرین مورچه دیگری اگر مورچه

کرد که دارای  انتخاب کند، مسیری را انتخاب خواهدبخواهد مسیری را 

تر های بههای متفاوت مسیراین ترتیب در چرخهتری است و بهاثر بیش

توسط کندی  3. الگوریتم پرندگان یا ازدحام ذرات]32[گردد انتخاب می

 ،ای تکاملیمطرح شد. یک الگوریتم محاسبه 1995در سال  4و ابرهارت

م، باشد. منبع الهام این الگوریتعت و براساس تکرار میالهام گرفته از طبی

ا هرفتار اجتماعی حیوانات، همانند حرکت دسته جمعی پرندگان و ماهی

الگوریتم رقابت استعماری با مدلسازی ریاضی فرایند تکامل  .]33[بود

ارائه  سازیسیاسی، الگوریتمی برای حل مسائل ریاضی بهینه -اجتماعی

 6پزگرگری و لوکاسکه توسط آتش 5م رقابت استعماریدهد. الگوریتمی

دهد. این های احتمالی را تشکیل میای از جوابارائه شد، مجموعه اولیه

های اولیه در الگوریتم ژنتیک با عنوان کروموزوم، در الگوریتم جواب

ازدحام ذرات با عنوان ذره و در الگوریتم رقابت استعماری نیز با عنوان 

می شوند. الگوریتم رقابت استعماری با روند خاصی، این  شناخته کشور

تدریج بهبود داده و در نهایت جواب های اولیه )کشورها( را بهجواب

 گذارد.سازی )کشور مطلوب( را در اختیار میله بهینهامناسب مس

 رقابت استعماری ،سازیسیاست همسانهای اصلی این الگوریتم را پایه

، یدهند. این الگوریتم با تقلید از روند تکامل اجتماعمی تشکیل انقلابو 

هایی از این سازی ریاضی بخشاقتصادی و سیاسی کشورها و با مدل

د که دهصورت الگوریتم ارائه می فرایند، عملگرهایی را در قالب منظم به

الگوریتم  .]34[ سازی کمک کنندتوانند به حل مسائل پیچیده بهینهمی

وسط ت معرفیپس از  کهاست  محبوبی سازی ذوب فلزات، الگوریتمشبیه

                                                             
7 Ant Colony Optimization (ACO) 
2 Dorigo 
9 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Kenned & Eberhart 
11 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

 از مسائل بسیاریدر حل  ایطور گستردههب 7همکاران و کپاتریککر

جوی جست سبکاستفاده شده است. این روش یک  ترکیبی سازیبهینه

م بر پایه این الگوریت باشد.بر پایه اصولی از طبیعت می تصادفیمحلی 

ای فلزات در حین سرد شدن است که مطابق عدد اساس پرش قطره

، جزو اولین کسانی بود که از 8. وان فریسچ]35[شودخاصی انجام می

 سازیزنبوری برای حل مسائل ترکیبی بهینه های پایه و سادهرویه

 استفاده کرد. او سامانه زنبوری را معرفی نمود و از آن برای حل مساله

گرد استفاده کرد. الگوریتم زنبور، شامل گروهی فروشنده دوره معروف

توسعه  2005ست که اولین بار در سال مبتنی بر الگوریتم جستجو ا

ور های زنبسازی رفتار جستجوی غذای گروهیافت. این الگوریتم شبیه

عسل است. هر زنبور پس از یافتن غذا توسط رقص خود سه پیام را برای 

ها حامل مشخصات فاصله، نوع و کند. این پیامدیگر زنبورها اعلام می

این مشخصات فرایندی را جهت محل گل مورد نظر تا کندو است. 

دهد تا دیگر زنبورها نیز به محل غذا دست یابند و بهترین تشکیل می

های دیگری نیز در سالیان اخیر معرفی . الگوریتم]36[گل را پیدا کنند 

 یا چکاه 9های هوشمندآبالگوریتم چکهتوان به شدند که از آن جمله می

 هیهوش گروسازی بر پایه هیک الگوریتم بهین نام برد. این الگوریتم

لگوریتم چکاه، الگوریتمی است حسینی  ابداع شد. اکه توسط شاه است

طبیعت است. این  گرفته ازکند و الهامکه به گونه گروهی کار می

ولی  ،شودسازی ترکیبی به کار برده میهالگوریتم در اصل برای بهین

نیز آماده ساخت. این الگوریتم  سازی پیوستهتوان آن را برای بهینهمی

میلادی، برای یافتن گشایش و راه حل برای  2007نخستین بار در سال 

از آن پس، شماری از پژوهشگران  .پیشنهاد شد گردمسأله فروشنده دوره

 لائها و مسبرای مشکلدر پی بهبود و به کار بستن این الگوریتم 

یابی آب در یافتن . اساس الگوریتم چکاه مسیراندگوناگون بوده

توسط  2017. در سال ]37[ترین نقطه از یک سطح استپایین

ارائه شد.    10های بارانسازی قطرهکابلی و همکاران الگوریتم بهینهآقایی

های هرترین نقطه توسط قطاین الگوریتم بر اساس روش یافتن پایین

ارایی پردازد و کترین جواب مساله میباران به جستجو برای یافتن پایین

6 Lucas 
7 Kirkpatrick et al. 
8 Von Frisch 
1 Intelligent Water Drops (IWD) 
2 Water Fall Optimization (RFO) 
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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/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/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/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/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%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
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
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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ها از نظر آن در حل چند مساله ریاضی و مقایسه آن با دیگر الگوریتم

 .]38[ها مقایسه شده و نتایج رضایت بخش بودسرعت و همگرایی پاسخ

ی فضاالگوریتم ها توانایی بسیار خوبی در یافتن پاسخ بهینه در 

های با اجزای ساخت متعدد نیز جستجوی وسیع و پرشمار دارند. بتن

دارای طرح مخلوط های متنوع هستند و لذا یافتن طرح مخلوط بهینه 

 پرکاربردترینالگوریتم ژنتیک یکی از همواره مورد سوال بوده است. 

سازی توابع مختلف که از آن برای بهینه استهای ابتکاری الگوریتم

شود. در این الگوریتم اطلاعات گذشته با توجه به موروثی می استفاده

بودن الگوریتم استخراج شده و در روند جستجو مورد استفاده قرار 

یک مفهوم اولیه از الگوریتم ژنتیک ارائه شد  ند،ابتدا توسط هال گیرد.می

 هایروشهای ژنتیک، . الگوریتمبسط دادندآن را  دیگرانو سپس 

ناسی شفی هستند که بر اساس انتخاب طبیعی و نسلجستجوی تصاد

 .کنندطبیعی کار می

روزه بتن با  28و  7ساجدی و رزاک رابطه بین مقاومت در سنین  

طرح  50کار با استفاده از سازی نمودند. برای اینمقاومت بالا را مدل

نمونه متفاوت ساخته شده از سیمان، آب، میکروسیلیس،  650مخلوط 

ین در سن کرده و سپس مقاومت فشاریکننده تهیهروانفوق سنگدانه و

ها نشان داد که دست آوردند. نتایج تحقیقات آنروزه را به 28و  7، 1،3

رگرسیون چندبعدی، شبکه عصبی و رگرسیون خطی به ترتیب کارایی 

روزه نسبت به  28بهتری نسبت به یکدیگر در تخمین مقاومت در سن 

دارند. رابطه بیان شده انطباق خوبی با شرایط  روزه 7مقاومت در سن 

وری در آب آهک اشباع در دمای ها در اتاق بخار و غوطهآوری نمونهعمل

. گوررا و ]39[های بدون سرباره داشتگراد و نمونهدرجه سانتی 25

طراحی  ،MATLABبا استفاده از یک الگوریتم غیرخطی در  1کیوسیس

ا ارائه دادند و در این کار هزینه فرم دادن، های مسلح ربهینه ساختار بتن

 عنوانچنین مصالح بهها و همریزی و آرماتور بندی توسط کارگربتن

های تابع مساله در نظر گرفته شدند. در این تحقیق هدف ورودی

های مسلح بود که با استفاده ها در بتنسازی ابعاد تیرها و ستونبهینه

محقق  MATLABمه نویسی الگوریتم در های مختلف و برنااز آزمایش

برای پیش بینی سیر رشد مقاومت در سنین  2. چاپرا و همکاران]40[شد 

روزه از شبکه مصنوعی و الگوریتم ژنتیک استفاده کردند.  91و  56، 28

                                                             
1 Guerra & Kiousis 
2 Chopra et al. 

طرح با اضافه  27طرح مخلوط با مصالح معمول و  49در این پژوهش 

نمودن خاکستر بادی در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت و 

ت عصبی در پیش بینی رشد مقاومبررسی ها نشان از عملکرد بهتر شبکه 

-زمان–مسیحی و همکاران موازنه قیمت  .]41[در طول زمان بود

های چندحالته را با یک الگوریتم ژنتیک محدودیت منابع، در پروژه

اصلاح شده حل کرده که در این الگوریتم شانس اعضاء بهتر جمعیت، 

حقیقی و . ]42[بخش بودتر بوده و نتیجه موازنه بسیار رضایتبیش

برداری و منحنی فرمان برای سازی سیاست بهرهنجل بهینهاحمدی

با   سازهای چند مخزنی با استفاده از مدل سازگارشونده شبیهسیستم

کاربرد الگوریتم ژنتیکی که خودکار بود، را ارائه دادند. در این طرح 

 . ]43[استسازی انجام داده های متوالی بهینهالگوریتم در چرخه

های انجام شده توسط نویسندگان این مقاله در سوابق بق بررسیط

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 نیز تاثیر تغییرات مصالح طرح مخلوط را بر تغییر مقاومت 

می توان اشاره نمود  3اند ازجمله این محققین به سیمونبررسی کرده

که با استفاده از روش آماری نسبت به بهینه سازی طرح مخلوط یتن با 

، در این تحقیق با استفاده از داده های ]44[مقاومت بالا اقدام کرده بود

آزمایشگاهی گزارش سیمون و با استفاده از الگوریتم ژنتیک فراابتکاری 

ع طرح مخلوط محاسبه شد و سپس این تابع با لحاظ قیمت ابتدا تاب

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 

ررسی گردید و مشخص شد که الگوریتم با روزه و هزینه بتن ب 28سن 

دهد که ضمن دستیابی هوشمندی مقدار مصالح را به نحوی تغییر می

 به مقاومت مدنظر، هزینه مصالح طرح کمینه باشد. 

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

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. 

3 Simon 
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سپس با انتخاب جمعیت جدید بر اساس انتخاب تصادفی با احتمال 

فرد بهتر، فرآیند ادامه می یابد. برای درک بهتر موضوع عملگرها  انتخاب

 اند. در ادامه شرح داده شده

 تشکیل جمعیت اولیه -الف

 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

نویسی شده و برنامه MATLABبرای تمام مراحل فوق در نرم افزار 

 ها مستخرج این فرآیند است.پاسخ

 تشکیل تابع طرح مخلوط توسط الگوریتم -2-3-2-2

در این مرحله، هدف رسیدن به توابعی برای اسلامپ و مقاومت است که 

ها، بتوان با یک تقریب خوب با اعمال نسبت حجمی مصالح در آن

روزه آن طرح مخلوط را پیش بینی کرد.  28مپ و  مقاومت در سن اسلا

های انجام شده برای طرح مخلوط های مختلف داده های اولیه، آزمایش

روزه است. شرط  28و نتایج طرح ها برای اسلامپ و مقاومت در سن 

ا هاین که تابعی بتواند رابطه بین نسبت درصد مصالح در طرح مخلوط

اسلامپ مشخص نماید، داشتن مجموع مربعات کمتر در  را با مقاومت یا

اختلاف بین خروجی تابع 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 

دارد و تابعی روابط بین نسبت مصالح در اختلافی با نتیجه آزمایشگاه 

رسیدن به مقاومت یا اسلامپ را بهتر نشان خواهد که دارای مجموع 

 مربعات کمتر در اختلاف باشد.

 الف: تابع طرح مخلوط

تابع پیشنهادی این پژوهش تابعی است که در آن از قبل ضرایب و توان 

حجمی طرح عوامل مشخص نباشد و از طرفی از آنجا که نسبت های 

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:-

 معرفی مصالح مصرفی در تحقیق -2جدول

Table 2. Introduction of the used materials in the 

research 
 

کنندهروانفوق درشت دانه ریزدانه  آب سیمان میکروسیلیس 

6X 5X 4X 3X 2X 1X 

 تابع مساله-

 
6 5 6

( )
1 1 1

( * ) ( * * )n

n n mnmx n
n n m n

B KCF A X X X
   

         )1(        

 (:1معلومات تابع مساله )

درصدهای حجمی با توجه به داده های آزمایشگاهی در نظر گرفته 

 شود.می

ها برای تابع اسلامپ ها برای تابع مقاومت و اسلامپ نمونهمقاومت نمونه  

𝑋 = هادرصد حجمی اجزاء بتن در نمونه  

 (:1مجهولات تابع مساله )

𝐴𝑛= ضریب عددی برای درصد حجمی اجزاء بتن 

𝐵𝑛=توان برای درصد حجمی اجزاء بتن 

𝐶𝑛𝑚= بتنضریب عددی برای حاصلضرب درصدهای حجمی اجزاء    

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 

( بصورت 2مجهول وجود دارد که همانند شکل) 28(، تعداد 1در رابطه )

ع مجهولات محاسبه تابیک رشته مرتب می شوند. الگوریتم یکبار برای 

روزه و بار دیگر برای محاسبه مجهولات تابع   28مقاومت فشاری سن 

اسلامپ اجرا می شود.

K 𝐶56 𝐶46 𝐶45 𝐶36 𝐶35 𝐶34 𝐶26 𝐶25 𝐶24 𝐶23 𝐶16 𝐶15 𝐶14 𝐶13 𝐶12 𝐵6 𝐵5 𝐵4 𝐵3 𝐵2 𝐵1 𝐴6 𝐴5 𝐴4 𝐴3 𝐴2 𝐴1 

 الگوریتم ژنتیک فراابتکارینمای کروموزم مساله در  -2شکل

Figure 2. Chromosome view of the problem in meta-heuristic genetic algorithm  
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 سازی تابع طرح مخلوطبهینه -2-3-2-3

ای در این پژوهش، هدف کار علاوه بر یافتن طرح مخلوطی که موازنه 

باشد، تامین مقاومت هدف مشخصی با بین مقاومت و قیمت ساخت آن 

کمترین قیمت امکان پذیر نیز می باشد. برای رسیدن به این هدف، 

مبنای کار تابع مقاومت خواهد بود و با اعمال قیمت مصالح، موازنه لازم 

( نیاز به بررسی 1گیرد. به همین منظور مجددا تابع مقاومت)صورت می

 𝐴𝑛و  𝐵𝑛و  K 𝐶𝑛𝑚,ها)و تواندارد با این تفاوت که این بار ضرایب 

(به گونه ای 𝑋(مشخص است و لازم است نسبت های حجمی مصالح)

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 

انتخاب نسل  طرح را در تابع برازش آن دخیل کرده و سپس در فرایند

بعد با استفاده از چرخه رولت، انتخاب انجام گردد. از این رو، نسبت های 

ند؛ شوتصادفی مصالح برای متغیر های مجهول تابع در نظر گرفته می

این نسبت ها حتما باید در محدوده پذیرفته شده برای بتن های با 

 یانتخاب مقاومت بالا بوده و بهتر آن است که بسیار نزدیک به محدوده

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. 

 

 

 سازیبهینه نمای کروموزم تابع -3شکل

Figure 3. Chromosome view of the optimization function 

 

 
6

1

0.98 1
n

n
X



                                                        )2( 

Fitness Function =
( )( )

( cos ) PCs
strenght t FF F   )3( 

6

( )
1

* )(p n
n

n

CN XF P


                                           )4( 

 𝑃𝑛:   به ازاء متر مکعب n قیمت ماده 

( فرآیند 4( تا)2با داشتن کروموزم و جمعیت اولیه و روابط محاسباتی)

شود. روند کار تا جایی ادامه پیدا می کند الگوریتم و عملگرها اجرایی می

 جزئی باشد.که جواب بهتری پیدا نشود یا تغییرات بسیار 

  صحت سنجی الگوریتم-2-3-2-4

برای یافتن میزان خطای تابع ارائه شده توسط الگوریتم با واقعیت، ابتدا 

های مختلف چند طرح مخلوط مختلف که قبلا جزئیات آنها در رده

مقاومتی از الگوریتم گرفته شدند را در آزمایشگاه ساخته و پس از اندازه 

و تعیین میزان ASTM C143 گیری اسلامپ بتن تر طبق استاندارد  

 ،ASTM C39روزه بر اساس استاندارد  28ت فشاری در سن مقاوم

 شوند. نتایج با خروجی الگوریتم مقایسه می

 ها تحلیل نتایج روش -3
 های آزمایشگاهیداده -3-1

طرح مخلوط با  36در گزارش سیمون به عنوان پژوهش مرجع ابتدا 

ها شدند. مشخصات و نتایج آنلحاظ دامنه مشخص برای مصالح آزمایش 

( است.5( تا )3به شرح جداول )

  ]44[های سیمونمحدوده حجمی مصالح مصرفی در  طرح مخلوط -3جدول

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 

25/0  4/0  0046/0  013/0  13/0  16/0  کمترین مقدار ترکیب 

2924/0  4424/0  0074/0  027/0  15/0  185/0  بیشترین مقدار ترکیب 

 

𝑋𝑁,1 𝑋𝑁,2 𝑋𝑁,3 𝑋𝑁,4 𝑋𝑁,5 𝑋𝑁,6 
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  ]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 

 28مقاومت 

 (MPa)روزه

 اسلامپ

(mm) 

5 7 16/0 13/0 027/0 0046/0 4284/0 25/0 5/48 13 

11 6 185/0 13/0 013/0 0046/0 4174/0 25/0 5/48 102 

13 15 16/0 13/0 013/0 0046/0 4/0 2924/0 2/53 57 

15 38 1656/0 15/0 027/0 0074/0 4/0 25/0 1/58 51 

16 8 16/0 13/0 013/0 0046/0 4424/0 25/0 1/53 35 

20 13 185/0 13/0 013/0 0046/0 4/0 2674/0 9/50 118 

22 4 185/0 1474/0 013/0 0046/0 4/0 25/0 2/48 67 

28 16 16/0 13/0 027/0 0046/0 4/0 2784/0 6/53 29 

37 30 16/0 14/0 027/0 0074/0 4/0 2656/0 56 35 

38 26 1767/0 1417/0 027/0 0046/0 4/0 25/0 2/53 29 

48 28 1725/0 13/0 013/0 0074/0 4/0 2771/0 1/58 171 

63 27 1725/0 13/0 027/0 0074/0 4131/0 25/0 2/55 124 

65 31 16/0 14/0 027/0 0074/0 4156/0 25/0 1/51 32 

66 25 16/0 13/0 027/0 0074/0 4128/0 2628/0 8/59 76 

70 29 16/0 15/0 013/0 006/0 4/0 271/0 5/54 51 

71 5 16/0 15/0 013/0 0074/0 4098/0 2598/0 2/55 57 

78 11 185/0 13/0 027/0 0074/0 4003/0 2503/0 7/51 127 

87 24 16/0 13/0 013/0 0046/0 4212/0 2712/0 51 67 

89 19 16/0 14/0 013/0 0046/0 4/0 2824/0 3/54 38 

91 9 185/0 13/0 013/0 0074/0 4073/0 2573/0 4/60 200 

98 17 16/0 14/0 013/0 0046/0 4324/0 25/0 9/51 32 

101 10 1712/0 15/0 013/0 0046/0 4112/0 25/0 6/53 22 

103 14 16/0 15/0 013/0 006/0 421/0 25/0 6/54 64 

110 21 1712/0 15/0 013/0 0046/0 4/0 2612/0 2/53 51 

116 33 1725/0 13/0 027/0 0074/0 4/0 2631/0 2/56 114 

123 36 16/0 14/0 02/0 006/0 412/0 262/0 61 99 

127 12 172/0 1395/0 013/0 006/0 4098/0 2598/0 2/50 99 

163 20 1656/0 1343/0 0165/0 0067/0 4234/0 2536/0 8/60 95 

5 22 16/0 13/0 027/0 0046/0 4284/0 25/0 1/54 25 
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11 23 185/0 13/0 013/0 0046/0 4174/0  25/0 48 114 

20 34 185/0 13/0 013/0 0046/0 4/0 2674/0 6/51 127 

38 39 1767/0 1417/0 027/0 0046/0 4/0 25/0 5/45 25 

71 35 16/0 15/0 013/0 0074/0 4098/0 2598/0 3/65 108 

127 18 172/0 1395/0 013/0 006/0 4098/0 2598/0 1/54 92 

127 32 172/0 1395/0 013/0 006/0 4098/0 2598/0 2/57 121 

127 37 172/0 1395/0 013/0 006/0 4098/0 2598/0 6/54 102 

 

 ]Kg/m ]44)3(های آزمایشگاهی سیمونمخلوطنسبت های وزنی طرح  -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) 

7 185 6/405 69/27 83/4 24/1085 625 

6 185 888/459 69/27 83/4 1040 625 

5 160 6/405 51/57 83/4 84/113 625 

38 185 6/405 69/27 83/4 24/1085 625 

8 172 24/435 69/27 3/6 48/1065 5/649 

13 185 405/6 69/27 83/4 1040 5/668 

4 160 6/405 69/27 83/4 12/1095 678 

16 160 8/436 51/57 77/7 56/1080 625 

30 185 6/405 69/27 83/4 1040 5/668 

26 185 6/405 51/57 77/7 78/1040 75/625 

28 160 436/8 69/27 83/4 24/1124 625 

27 160 6/405 69/27 83/4 24/1150 625 

31 160 6/405 69/27 83/4 1040 731 

25 7/176 104/432 51/57 83/4 1040 625 

29 2/171 468 69/27 83/4 1040 653 

5 160 6/405 51/57 83/4 1040 696 

11 171.2 468 69/27 83/4 12/1069 625 

24 160 6/405 51/57 83/4 84/1113 625 

19 172 24/435 69/27 3/6 48/1065 5/649 

9 160 8/436 69/27 83/4 1040 706 

17 160 468 69/27 3/6 1040 5/677 

10 7/176 104/442 51/57 83/4 1040 625 
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14 160 468 69/27 3/6 6/1094 625 

21 172 24/435 69/27 3/6 48/1065 5/649 

33 5/172 6/405 51/57 77/7 06/1074 625 

36 160 468 69/27 77/7 48/1065 5/649 

12 160 8/436 51/57 77/7 1040 664 

29 5/172 6/405 51/57 77/7 1040 75657 

22 172 24/435 69/27 3/6 48/1065 5/649 

23 6/165 468 51/57 77/7 1040 625 

34 5/172 6/405 69/27 77/7 1040 75/692 

39 160 6/405 51/57 77/7 28/1073 657 

35 185 6/405 69/27 77/7 98/1058 25/643 

18 6/165 016/419 145/35 035/7 84/1100 634 

32 160 8/436 6/42 3/6 2/1071 655 

37 160 468 69/27 77/7 48/1065 5/649 

 

محاسبات الگوریتم ژنتیک فراابتکاری-3-2
 تعریف توابع مقاومت و اسلامپ -3-2-1

های جدول آزمایشگاهی همان داده های گزارش برای حل مساله، داده

( و بر اساس فرآیند الگوریتم، 7( و )6مرجع بود. با استفاده از روابط)

( و اسلامپ 6جدول) روزه 28 ها برای مقاومتخروجی ضرایب و توان

 7788و  280( بدست آمده و حداقل مجموع مربعات به ترتیب 7جدول)

 شد. 

  ضرایب تابع مقاومت فشاری الگوریتم ژنتیک فراابتکاری -6جدول

Table 6. Coefficients of compressive strength function of meta-heuristic genetic algorithm 
6 5 4 2 2 1 F(Cs) 

26723/0  592146/0  108/1709  501816/0  914/2027  52651/0  A 

666667/0  666667/0  1 666667/0  059830479/5  2 B 

78433/81  2157/61-  22/3112-  78/1626-  07/259-  - C1 

2957/112  21567/3-  95/1364-  187/3215  - - C2 

9841/662  817/848-  66/2874-  - - - C3 

785/858-  042/1997  - - - - C4 

78433/63  - - - - - C5 

89308/38  - - - - - KCs 

  

 ضرایب تابع اسلامپ الگوریتم ژنتیک فراابتکاری -7جدول

Table 7. Slump function coefficients of meta-heuristic genetic algorithm 
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 قیمت -سازی تابع مقاومتبهینه -3-2-2

سازی سیمون در گزارش خود طرح مخلوط منتج از آزمایشات را بهینه

مگاپاسکال با طرح مخلوطی به شرح ذکرشده در  7/54نموده و مقاومت 

سازی با الگوریتم ( را نقطه بهینه بیان نمود. برای بهینه8جدول )

فراابتکاری، ابتدا الگوریتم با دامنه معرفی شده در گزارش مرجع سیمون 

(، راه اندازی گردید و پاسخ بهینه الگوریتم، ذکر شده 3جدول)به شرح 

(، نشان داد که در دامنه معرفی شده، الگوریتم فراابتکاری 8در جدول )

قابلیت یافتن پاسخ بهتری نسبت به گزارش مرجع دارد. در مرحله بعد 

( و به جهت نشان دادن توانایی 4قیمت) -سازی تابع مقاومتبرای بهینه

گوریتم فراابتکاری و تحقیق در این خصوص که آیا امکان دارد بیشتر ال

مت ها و قیبا تغییر دامنه مصالح به پاسخ های بهتری دست یافت، دامنه

سازی اعمال (  لحاظ شده و در فرآیند بهینه9مصالح به شرح جدول)

 شدند.  

 

 

 

 

 سازی طرح مخلوط در الگوریتم ژنتیک فراابتکاریدر نظرگرفته شده برای بهینههای گزارش مرجع و قیمت دامنه -8جدول

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

algorithm 

 

 

 سازی طرح مخلوط در الگوریتم ژنتیک فراابتکاریهای جدید و قیمت در نظرگرفته شده برای بهینهدامنه -9جدول

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 

9 5 4 3 2 1 F(Slump) 

938/980-  35/1088-  661/2392  76/2704-  62/3862-  934/3078  A 

2 25/0  333333/-  1 39909/1  458891/1  B 

783/3424  552/1276  21522/2399  2120146/284  57/3239-  - 𝑐1 

95/1730  569/2912  774/1678  92/2746-  - - 𝑐2 

49/1654-  916/2425  11/1725-  - - - 𝑐3 

46/1401-  56396/99  - - - - 𝑐4 

861/1789-  - - - - - 𝑐5 

8452/90  - - - - - 𝐾𝑆𝑙 

انتخاب دامنه  باپاسخ 

 یکنواخت

مقاومت 

 فشاری

(MPa) 

 آب

(m3) 

 سیمان

(m3) 

 میکروسیلیس

(m3) 

 کنندهروانفوق

(m3) 

 درشتدانه

(m3) 

 ریزدانه

(m3) 

 اسلامپ

(mm) 

آب

سیمانی
 

 قیمت

 )دلار(

 12/20 357/0 135 2895/0 4/0 0074/0 013/0 13/0 16/0 56/59 الگوریتم

 42/20 357/0 79/75 287/0 409/0 0054/0 014/0 133/0 16/0 7/54 گزارش مرجع
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29/0  80 20/0  37/0  0045/0  012/0  12/0  15/0   کمترین 

- - 30/0  45/0  0074/0  028/0  16/0  19/0   بیشترین 

- - 14/7  007/5  14/57  178/380  228/80  121/0  قیمت به دلار 

 

با توجه به اینکه پاسخ حاصله توسط الگوریتم از دامنه تعریفی جدید 

بهتر از پاسخ یافت شده توسط الگوریتم از دامنه گزارش مرجع بود، لذا 

اقتصادی چنین بهترین پاسخ از نظر توازن بین مقاومت، قیمت و هم

های مشخصه مختلف با توجه به قیمت -ترین طرح مخلوط برای مقاومت

های (، محاسبه شد که پاسخ9مصالح بومی و در دامنه جدید وفق جدول)

( آورده شده 11( و )10مربوطه به صورت حجمی و وزنی درجداول  )

است.

 کاریهای بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتنسبت 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 (

1 48 1579/0  12/0  012/0  00461/0  4364/0  2191/0  115 470/0  23/18  

2 49 189/0  12/0  012/0  00461/0  411/0  2382/0  127 473/0  26/18  

3 50 1892/0  12/0  012/0  00461/0  3984/0  2558/0  140 473/0  3/18  

4 51 188/0  12/0  012/0  00461/0  3829/0  2729/0  145 470/0  34/18  

5 52 181/0  12/0  012/0  00463/0  3813/0  2819/0  131 453/0  4/18  

6 53 1725/0  12/0  012/0  00464/0  3823/0  2894/0  113 430/0  46/18  

7 54 1639/0  12/0  012/0  00471/0  3875/0  2926/0  100 410/0  5/18  

8 55 1612/0  12/0  012/0  0052/0  3898/0  2924/0  100 403/0  55/18  

9 56 156/0  12/0  012/0  00552/0  3972/0  2901/0  101 390/0  56/18  

10 57 1534/0  12/0  012/0  006/0  3993/0  2899/0  100 384/0  62/18  

11 58 1507/0  12/0  012/0  00646/0  4017/0  2896/0  103 377/0  65/18  

12 59 1504/0  12/0  012/0  00688/0  4015/0  2918/0  113 376/0  7/18  

13 60 15/0  12/0  012/0  00735/0  4008/0  2927/0  123 375/0  72/18  

14 35/60  15/0  12/0  012/0  0074/0  4008/0  293/0  134 375/0  73/18  

15 61 15/0  143/0  0127/0  0074/0  3939/0  2929/0  86 317/0  8/20  

16 62 15/0  15/0  0219/0  00739/0  3779/0  2928/0  5/80  291/0  78/24  

 

 kg/m)3( بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاریهای های وزنی طرح مخلوطنسبت -11جدول

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

شماره طرح  

 الگوریتم

 مقاومت فشاری

(MPa) 
کنندهروانفوق میکروسیلیس سیمان آب  ریزدانه درشتدانه 
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1 48 9/187  4/374  56/25  84/4  64/1134  75/547  

2 49 189 4/374  56/25  84/4  12/1082  5/595  

3 50 2/189  4/374  56/25  84/4  84/1035  5/639  

4 51 188 4/374  56/25  84/4  54/995  25/682  

5 52 181 4/374  56/25  84/4  38/991  75/704  

6 53 172 4/374  56/25  84/4  98/993  5/723  

7 54 9/163  4/374  56/25  945/4  5/1007  5/731  

8 55 2/161  4/374  56/25  46/5  48/1013  731 

9 56 156 4/374  56/25  796/5  7/1032  25/725  

10 57 4/153  4/374  56/25  3/6  18/1038  25/724  

11 58 7/150  4/374  56/25  78/6  62/1043  725 

12 59 4/150  4/374  56/25  224/7  9/1043  5/729  

13 60 150 4/374  56/25  717/7  08/1042  75/731  

14 35/60  150 4/374  56/25  77/7  08/1042  5/732  

15 61 150 16/446  05/27  77/7  14/1042  25/732  

16 62 150 468 647/46  759/7  54/982  732 

 

بهترین پاسخ الگوریتم براساس مصالح آزمایش  14طرح مخلوط شماره 

 .شده است

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

 بهینه گزارش مرجع

( قابل مشاهده است، پاسخ بهینه یافته شده توسط 12همانگونه که در جدول)

درصد  2/10الگوریتم ژنتیک فراابتکاری، نسبت به پاسخ گزارش مرجع دارای 

 درصد هزینه کمتر است. 2/8مقاومت بالاتر با 

 

 

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

Table 12. Comparison of the optimal response of the 

meta-heuristic genetic algorithm in the reporting method 
 هاپاسخ بهینه گزارش بهینه الگوریتم مقایسه

%2/10+ 3/60 7/54 
 مقاومت

(MPa) 

 ($)هزینه 42/20 73/18 -%2/8

( توانمندی الگوریتم نسبت به گزارش مرجع مقایسه شده است. 13در جدول)

این مقایسه نشان میدهد که برای ساخت بتنی با مقاومت مشابه پاسخ گزارش 

درصد  هزینه کمتر  2/9مرجع، الگوریتم ژنتیک فراابتکاری طرح مخلوطی با  

رح گزارش مرجع، در الگوریتم پیشنهاد داده و برای ساخت بتنی با هزینه ط

 درصد مقاومت بیشتر دست یافتنی است. 9/10طرح مخلوطی با 

 

 مقایسه توانمندی الگوریتم ژنتیک فراابتکاری با روش گزارش  -13جدول

Table 13. Comparison of meta-heuristic genetic 

algorithm capability in reporting method 

توانمندی 

 الگوریتم

مشابه  هزینه

برای 

 الگوریتم

مقاومت 

مشابه برای 

 الگوریتم

 پاسخ ها پاسخ گزارش

%9/10+ 69/60  7/54 
 مقاومت

(MPa)   7/54  

 42/20   
 ($) هزینه

%2/9-  53/18 20.42 
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 سنجی نتایج حاصل از الگوریتم صحت-3-2-4

تاکنون همه موارد گفته شده جنبه تئوری داشته و نیاز بود در عمل نیز  

طرح مخلوط از  4ها بررسی گردد، به همین منظور میزان تحقق طرح

 28ها در سن ( ساخته شدند تا مقاومت آزمایشگاهی نمونه15جدول)

گردند. دادهای روزه با مقاومت حاصل از خروجی الگوریتم مقایسه

ارش مرجع، در کشور دیگری و با مصالح خاص آن منطقه آزمایشگاهی گز

ساخته شده بود و مسلما با شرایط موجود در این تحقیق متفاوت هستند. 

های مرجع ساخته شدند. از لذا در گام اول چند طرح از طرح مخلوط

طرف دیگر با توجه به وجود تفاوت کیفیت مصالح دو منطقه، امکان 

-نبود، به این دلیل که جزئیات طرح مخلوطتغییر در میزان حجم مصالح 

شد و لذا به همین دلیل تصمیم گرفته شد غیر های سیمون رعایت نمی

کننده که تاثیر آن بر میزان اسلامپ زیاد بود و از طرفی بر از فوق روان

حجم کلی بتن تاثیرگذار نبود، مابقی مصالح با همان میزان استفاده 

درصدی به عنوان انحراف یا خطای مغایرت  ها،شوند تا از نتیجه آزمایش

جنس مصالح پژوهش مرجع با پژوهش حاضر در نظر گرفته شود. پس 

کننده مناسب و از انجام چند طرح مخلوط برای یافتن میزان فوق روان

به منظور رسیدن به اسلامپ طرح مخلوط مربوطه، نهایتا دو طرح 

ان تفاوت مصالح دو ( برای یافتن میز14مخلوط داده شده در جدول )

 5/2کشور انجام شدند که این اختلاف جنس مصالح، تفاوتی به مقدار %

کرد. در مرحله های مرجع ایجاد میدر مقاومت فشاری نسبت به آزمایش

طرح خروجی از الگوریتم و طرح بهینه رگرسیون ساخته شده و  4بعد 

های -جیروزه آنها با خرو 28میزان اسلامپ و مقدار مقاومت در سن 

شده ( داده15الگوریتم و رگرسیون مقایسه شدند که نتایج در جدول)

است.

 های مرجعآزمایش میدانی دو طرح منتخب از داده -14جدول

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

 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

 28مقاومت 

 روزه طرح

(MPa) 

 28مقاومت

 روزه نمونه

درصد 

 اختلاف

1 1 9/187 4/374 56/25 84/4 64/1134 75/547 115 125 48 54/46 0/3- 

2 5 181 4/374 56/25 86/4 38/991 75/704 131 127 52 24/52 5/0+ 

3 10 4/153 4/374 56/25 3/6 18/1038 75/724 100 105 57 65/58 8/2+ 

4 14 150 4/374 56/25 77/7 08/1042 5/732 134 142 35/60 12/62 8/2+ 

 

 نتایج و تحلیل آنها -4

 های بهینه یابی به طرح مخلوطتوانمندی الگوریتم در دست -4-1

ه بر کند، علاوالگوریتم به این دلیل که تابع را با عددگذاری بهینه می

های پایه، توانایی یافتن بهترین طرح مخلوط ممکن برای دادهیافتن 

 که در طرح مخلوط بهینه برای یک مقاومت خاص را نیز دارد، در حالی

شود. سازی عددی، فقط یک پاسخ به عنوان طرح بهینه داده میبهینه

های مساله تواند جزو دادهبه عبارت دیگر در الگوریتم، مقاومت هدف می

 ح مخلوط و قیمت را موازنه نماید.باشد و طر
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باشد،  خروجی های ( می10( که برگرفته از اطلاعات جدول)4در شکل) 

قیمت ترسیم شده است.  -سازی مقاومتالگوریتم در نمودار بهینه

براساس این شکل، باتوجه به قیمت اعمال شده مصالح، سه شیب 

مگاپاسکال و دومی تا نقطه  54متفاوت در نمودار حاصل شد که اولی تا 

مگاپاسکال و سومی تا آخرین خروجی امکان  3/60بهینه نمودار یعنی 

 62ه برای مصالح یعنی پذیر با اعمال محدودیت اولیه در نظر گرفته شد

مگاپاسکال شیب نمودار بسیار ملایم و  3/60تا  54مگاپاسکال است. از 

 تغییرات قیمت نسبت به مقاومت کم است. 

شماره 

 طرح

شماره 

 ساخت

 آبّ

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 میکروسیلیس

(kg) 

کنندهروانفوق  

(kg) 

 درشتدانه

(kg) 

 ریزدانه

(kg) 

اسلامپ 

 طرح

(mm) 

اسلامپ 

 نمونه

(mm) 

مقاومت 

 28فشاری 

 روزه طرح

 Str (MPa) 

مقاومت 

فشاری 

روزه  28

 نمونه

درصد اختلاف 

فشاری مقاومت 

 طرح با نمونه

163 20 6/156  016/419  145/35  035/7  84/1100  634 95 90 8/60 54/58  7/3-  

71 5 160 468 69/27  77/7  48/1065  5/649  57 61 2/55 9/55  2/1+  
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  های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاریهزینه پاسخ -نمودار مقاومت -4شکل

Figure 4. The cost-strength relationship of concrete in the optimal responses of meta-heuristic genetic algorithm 

 

 هانتایج آزمایشگاهی طرح  -4-2

 97ها در آزمایشگاه نشان از میانگین تحقق بیش از %ساخت  نمونه 

گزارش های منتخب الگوریتم را داشت و برای طرح بهینه طرح مخلوط

مرجع نیز تقریبا به همین صورت بود، هرچند درصد خطایی نیز به دلیل 

های گزارش مرجع با شرایط کارگاهی تحقیق تغییر شرایط کارگاهی داده

 به دست آمد، نیز و جود دارد.  45/2حاضر که تقریبا %

 ها در طرح مخلوط بتن با مقاومت بالاتحلیل انتخاب نسبت -4-3

در طرح مخلوط بر خواص مکانیکی بتن تاثیرگذار  تغییر نسبت مصالح

سازی بین مقاومت و قیمت است. باتوجه به اینکه در این تحقیق بهینه

رود تا الگوریتم با در نظر گرفتن تابع صورت گرفته است، لذا انتظار می

طرح مخلوط و قیمت مصالح، نسبت به انتخاب اقتصادی مصالح برای 

خرج داده باشد. در این بخش ت عمل بهدستیابی به مقاومت هدف دق

روزه این نوع  28ضمن بررسی تاثیر تغییر نسبت مصالح بر مقاومت سن 

مقدار مصالح در آن تجربی  های آزمایشگاهی که انتخاببتن برای داده

های درج شده در و از نظر ترتیب گسسته بودند، با توجه به پاسخ

ح بتکارای نیز برای انتخاب مصال(، کارایی الگوریتم ژنتیک فراا11جدول)

ادفی ها براساس انتخاب تصشود. نظر به اینکه فرآیند الگوریتمبررسی می

رات دهد، لذا تغییهای بهینه را پیشنهاد میاست و الگوریتم یکی از جواب

 اندک در روند صعودی یا نزولی نمودار انتخاب مصالح قابل انتظار است.

 قدار آب بررسی نحوه انتخاب م -4-3-1

و  185تا   160های پایه، بین میزان آب برای ساخت طرح مخلوط داده

کیلوگرم در هر مترمکعب در نظر 190تا  150برای الگوریتم فراابتکاری 

های آزمایشگاهی ( ، انتخاب میزان آب در داده5گرفته شد. طبق شکل)

تر کند و با رشد مقدار مقاومت گاهی بیشاز ترتیب خاصی پیروی نمی

کیلوگرم بر مترمکعب بوده  160ترین حد تعریف شده آن که و گاهی کم

انتخاب شده است؛ این در حالی است که برای رسیدن به مقاومت بالاتر 

تر شود. این کاهش، در نمودار میزان آب میزان آب به تدریج باید کم

طرح مخلوط داده شده با استفاده از الگوریتم کاملا رعایت شده است. 

کیلوگرم در  190مگاپاسکال نزدیک به  51گوریتم تا مقاومت ال

هرمترمکعب را پیشنهاد داده تا علاوه بر دستیابی به مقاومت هدف، با 

 تر، قیمت بتن را کاهش داده باشدتر از مصالح با قیمت کماستفاده بیش

مگاپاسکال، میزان آب را به حداقل  60و برای مقاومت بالاتر یعنی تا 
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کیلوگرم بر مترمکعب کاهش داده  150ه در برنامه خود یعنی تعریف شد

است. پس  و برای مقاومت بالاتر از آن نیز همین مقدار را حفظ کرده

گیری الگوریتم که بر اساس فرایند توان نتیجه گرفت که تصمیممی

نویسی و تابع طرح مخلوط است با واقعیت همخوانی داشته و میزان برنامه

است، درحالی که برای  ها را مناسب تشخیص دادهآب طرح مخلوط

عنوان مثال های آزمایشگاهی این منطق رعایت نشده است. بهانتخاب

طرح  7مگاپاسکال  55تا  54های آزمایشگاهی در محدوده برای داده

شود که بعضی های متفاوت برای آب در نمودار دیده میمخلوط با وزن

رت صولی که برای نمودار الگوریتم بهدارای تفاوت زیادی هستند، درحا

 است.یک خط کاهشی نمایش داده شده 

 

 های آزمایشگاهیهای بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و دادهمقدار آب پاسخ -نمودار مقاومت -5شکل

) [44]3Figure 5. Weight ratios of Simon's laboratory mixture design (Kg/m 
 

 بررسی نحوه انتخاب مقدار سیمان -4-3-2

و برای  468تا  6/405های آزمایشگاهی بین مقدار سیمان طرح مخلوط

کیلوگرم در مترمکعب انتخاب شده است.  2/499تا  5/374الگوریتم از 

ها متفاوت بوده و روند قابل بحث و های مرجع نسبتدر ساخت نمونه

( در الگوریتم با توجه به اینکه 6بررسی را طی نکرده است. مطابق شکل)

 3/60تا  48سیمان یکی از مصالح گران بتن است، برای مقاومت 

کیلوگرم در مترمکعب  5/374ترین حد ممکن یعنی مگاپاسکال،  پایین

دهد که بر اساس روش کار را انتخاب نموده است؛ این موضوع نشان می

های مورد نظر توان با مقدار کمتری سیمان به مقاومتالگوریتم، می

های بالاتر، براساس تابع مقاومت، رسید. در ادامه الگوریتم برای مقاومت

است و سیر صعودی تری را انتخاب کرده مقدار سیمان طرح بیش

مت قی -استفاده از سیمان تقریبا مشابه صیر صعودی منحنی مقاومت

علل آن تغییر ناگهانی نیز همین افزایش  ( است که یکی از4در شکل)

های باشد. مقدار سیمان دادهمگاپاسکال می 62تا  3/60مقدار سیمان از 

مگاپاسکال پراکنده بوده درحالی که  55تا  54آزمایشگاهی در محدوده 

 برای الگوریتم سیر تغییرات یک خط افقی است.
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 های آزمایشگاهیمقدار سیمان پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده -مقاومتنمودار  -6شکل

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

 بررسی نحوه انتخاب مقدار میکروسیلیس -4-3-3

و برای  51/57تا  69/27یس در نمونه های آزمایشگاهی میزان میکروسیل

کیلوگرم در مترمکعب انتخاب شده است. با  64/59تا  26/25الگوریتم 

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 

ی آزمایشگاهی از آنجا که تصمیم گیری برای معمولا در ساخت نمونه ها

مقدار آنها در طرح مخلوط تجربی است، این عمل همانگونه که در نمودار 

( مشخص است اتفاق نمی افتد. برای الگوریتم اما نحوه انتخاب 7)

مگاپاسکال میزان میکروسیلیس را در  3/60متفاوت است و تا مقاومت 

سعی در افزایش مقاومت بر اساس ترین حد ممکن نگه داشته و پایین

-تغییر در مقادیر دیگر مصالح داشته است همانطور که در نمودار مقاومت

ده و تر شقیمت اتفاق افتاده بود. به این ترتیب هم مقدار مقاومت بیش

هم اضافه قیمتی از بابت افزایش مقدار میکروسیلیس به طرح اضافه 

 نشده است.

 

 های آزمایشگاهیمقدار میکروسیلیس پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده -نمودار مقاومت -7شکل

Figure 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 
معمولا در استانداردهای طرح مخلوط، طراحی را از نسبت آب به سیمان  بررسی نسبت آب به مواد سیمانی  -4-3-4

 کنند. مطابق شکلشروع کرده و سپس مقدار آب و سیمان را تعیین می
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های پایه، نظمی در نسبت آب به مواد سیمانی با مقاومت ( در داده8)

ها نیز براساس این نسبت مشهود نیست ومشخص است که طراحی نمونه

نبوده است. در برنامه اجرایی الگوریتم نیز انتخاب مقدار مصالح براساس 

نسبت مذکور نبوده اما این نسبت به عنوان یک محدودیت در فرآیند 

یری دخالت داشته به این ترتیب که از نظر الگوریتم طرح گتصمیم

مورد قبول نبوده و آنها را تغییر داده است. 27/0های با نسبت زیر مخلوط

 سازی الگوریتم، آب، سیمان و میکروسیلیستر اینکه در بهینهنکته جالب

در طرح بررسی و انتخاب شده اما با توجه به نظم حاکم بر انتخاب مقدار 

سه ماده، سیر تغییرات نسبت آب به مواد سیمانی نیز منظم و با این 

تحقیقات پژوهشگران که کاهش میزان این نسبت را برای افزایش 

های الگوریتم تا مقاومت دانند منطبق است. در پاسخمقاومت ضروری می

مگاپاسکال تقریبا این نسبت به دلیل ثبات تقریبی سه مصالح فوق  51

مگاپاسکال به دلیل کاهش میزان آب  3/60تا مقاومت ثابت و بعد ازآن 

 62ا کند و این تغییرات تاختلاط، سیر نزولی تقریبا یکنواختی پیدا می

دت شود، شمگاپاسکال که میزان سیمان و میکروسیلیس بیشتر می

مگاپاسکال نسبت  55تا  54عنوان مثال در مقطع گیرد. بهتری میبیش

در سه سطح پراکنده هستند در حالیکه برای  آب به مواد سیمانی تقریبا

 الگوریتم بصورت یک خط نزولی نمایش داده شده است.

 

 های آزمایشگاهیمقاومت پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده -نمودار نسبت آب به مواد سیمانی -8شکل

Figure 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

 کننده بررسی نحوه انتخاب میزان فوق روان -4-3-5

 77/7تا  83/4برای هردو روش  کنندهدامنه انتخاب میزان فوق روان

متر برای میلی 80انتخاب شد، اما از آنجا که محدودیت اسلامپ حداقل 

الگوریتم تعیین شده و نسبت آب به مواد سیمانی نیز عامل دیگری بود 

( 9)کننده استفاده شود، همانگونه که در شکلجای آب از فوق روانتا به

تر، کمترین میزان ای پایینهنمایان است، الگوریتم برای مقاومت

 54کننده در مترمکعب را پیشنهاد داده است و تا مقاومت روان

مگاپاسکال این مقدار تقریبا ثابت است اما سیر تغییرات آن منظم بوده 

مگاپاسکال  3/60کند تا در و از آن رده به بعد، سیر صعودی را طی می

برسد و پس از آن کیلوگرم در متر مکعب  77/7به سقف انتخاب یعنی 

 های آزمایشگاهینیز تقریبا همین مقدار را انتخاب نمود. در ساخت نمونه

مگاپاسکال  55تا  54نظمی مشخص نیست. مثال واضح آن در محدوده 

کار رفته های آزمایشگاهی بهکننده در دادهاست که دو سطح فوق روان

 و در الگوریتم یک خط صعودی نمایانگر انتخاب است. 
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 های آزمایشگاهیکننده پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و دادهمقدار فوق روان -نمودار مقاومت -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 

 ها بررسی نحوه تاثیر انتخاب میزان سنگدانه -4-3-6

ترین مصالح سنگدانه است، لذا الگوریتم با توجه به اینکه بعد از آب ارزان

ها در انتخاب میزان سنگدانه به حدود تعریف شده نزدیک شده اما به آن

نرسیده است. به عبارتی مصالح دیگر تعیین کننده بوده و در مرحله بعد 

دانه انتخاب صورت گرفته است. مطابق بین ریزدانه و درشت

مگاپاسکال  52مقاومت تا ( الگوریتم برای افزایش 10-12های)شکل

مگاپاسکال افزایش  53دانه کاهش داده و میزان ریزدانه تا مقدار درشت

یافته تا صرفا با تغییر در اندازه سنگدانه بتوان مقاومت را افزایش داد. 

مگاپاسکال، الگوریتم برای تامین مقاومت  3/60بعد از آن تا مقاومت 

دانه را افزایش و مقدار درشتمورد نظر مقدار آب طرح مخلوط را کاهش 

داده است. در همین مقطع تغییرات ریزدانه کاهشی ولی با مقدار کم 

توان بر اساس تابع مقاومت، افزایش میزان است و کاهش اندک آن را می

کننده دانست. در مقاومت بالاتر الگوریتم مجددا میزان فوق روان

داده و به جای مابقی دانه را کاهش  و ریزدانه را کمی افزایش درشت

 دانه، سیمان و میکروسیلیس اضافه کرده است.کاهش در درشت

 

 های آزمایشگاهیدانه پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و دادهمقدار درشت -نمودار مقاومت -10شکل

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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 های آزمایشگاهیمقدار ریزدانه پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده -نمودار مقاومت -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 

 

 

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

The relationship between the details of the mix design and concrete strength in the optimal responses of the meta-heuristic 

genetic algorithm 
 

 دهدهای الگوریتم را نشان می( مقدار سنگدانه در طرح مخلوط13شکل)

مگاپاسکال جزئی و قابل اغماض است،  51ها تا که تغییرات کلی سنگدانه

ها افزایش مگاپاسکال میزان سنگدانه طرح مخلوط 3/60تا  51ی از ول

(، برعکس رفتار  آب در 13دانه در شکل)یافته است. رفتار درشت

طور ( به ازای تغییر مقاومت است؛ به عبارت دیگر الگوریتم به5شکل)
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ها کم و به جای آن کلی برای افزایش مقاومت فشاری، از مقدار آب طرح

 اضافه کرده است.سنگدانه را 

 

 های آزمایشگاهیمقدار سنگدانه پاسخ های بهینه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری و داده -نمودار مقاومت -13شکل

The relationship between the amount of aggregates and the strength of concrete in the optimal responses of meta-heuristic 

genetic algorithm and laboratory data

 نتایج  -5

های آزمایشگاهی اولیه از مصالح بتن با مقاومت بالا و با استفاده از داده

با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک فراابتکاری مقدار مصالح را برای رسیدن 

کند و آن را مخلوط انتخاب میبه مقاومت هدف، بر اساس تابع طرح 

توان گفت گیرد، میهمواره به عنوان ورودی عددی یک تابع در نظر می

ا سازی طرح مخلوط بتن بکه، این الگوریتم توانمندی بالایی در بهینه

ک توان برای یمقاومت بالا با لحاظ قیمت مصالح دارد. به این ترتیب می

را داشت، با این مزیت که رده مقاومت، طرح مخلوط خاص همان رده 

قیمت مصالح در آن بهینه شده باشد. برای این کار، الگوریتم ابتدا سعی 

تر هدف را تامین کرده و در مراحل کرده تا با تغییر در مقدار مصالح ارزان

بهترین نقطه از نظر  .تر را افزایش داده استبعد مقدار مصالح گران

های ه اقتصادی بهینه، برای دادهترین مقاومت ممکن و هزینداشتن بیش

دلار و با اسلامپ  73/18مگاپاسکال با هزینه  3/60آزمایشگاهی مقاومت 

متر بدست آمد. این طرح در مقایسه با طرح بهینه معرفی میلی 134

درصد  2/10مگاپاسکال، دارای 7/54شده در گزارش مرجع با مقاومت

تر بود. از آنجا که پاییندرصد  2/8مقاوت بالاتر و هزینه ای به میزان 

 97ساخت چند طرح مخلوط پیشنهادی الگوریتم با تقریب بالای %

های الگوریتم را اجرایی دانست و برای توان طرحمحقق شد، پس می

افزایش مقاومت بتن با در دست داشتن یک نوع مصالح ثابت، به جای 

ل شود و سعی و خطا به ترتیب روند زیر را اجراء نمود تا هم هدف حاص

 دست آمده باشد.هم اینکه هدف با کمترین هزینه به

های پایین، جایگزینی الگوریتم برای افزایش مقاومت در رده-1

مگاپاسکال،  51دانه با ریزدانه را انجام داده لذا تا رده مقاومت درشت

دانه به ریزدانه را پیشنهاد داده ها از درشتصرفا تغییر در اندازه سنگدانه

 توان مقاومت را افزایش داد. ه این معنی که با هزینه کمی میاست ب

یابی به مقاومت بالاتر، الگوریتم ژنتیک کاستن از مقدار برای دست-2

تا  51آب را بهترین روش دانسته است، پس برای افزایش مقاومت از 

هزینه برای این نوع مصالح  -مگاپاسکال که نقطه بهینه مقاومت 3/60

ب طرح مخلوط را کم کرده است تا با کاهش نسبت آب است، مقدار آ

به مواد سیمانی، مقاومت افزایش یابد و به جای آن از سنگدانه درشت 

ترین مصالح بعد از آب است، استفاده نموده و از این طریق که ارزان

 کند.مقاومت سنگدانه نیز به طرح کمک می

ل، افزایش مقدار مگاپاسکا 3/60برای رسیدن به مقاومت بالاتر از -3

سیمان و میکروسیلیس الزامی است و الگوریتم با تغییر در این مقادیر با 

تر بودن نسبت به میکروسیلیس اولویت افزایش سیمان به دلیل ارزان

اقدام کرده و برای رعایت حد نصاب حجم طرح مخلوط، از مقدار 

 دانه که در مرحله قبل نقش پرکننده داشت، کاسته است.درشت
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کننده است، فوق رواناز مقطعی که مقدار آب طرح مخلوط کم شده -4

عنوان یک افزودنی برای حفظ روانی بتن اضافه شده و برای مقطعی به

که مقدار سیمان و میکروسیلیس اضافه شده، الگوریتم مقدار فوق 

 تر نموده است.کننده را نیز بیشروان
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