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چکیده
ها را بویژه در تولید صنعتی و انبوه این نوع مصالح، به کارگیري هدفمند از سرمایههمحدودیت منابع موجود و استفاده روزافزون از بتن، لزوم ب

هدف از پژوهش . تغییر یابد، طرح اختلاط آن استها که بایدترین شاخصاز اساسیبه منظور تولید بهینه و انبوه بتن، یکی. وجود آورده است
از طرفی با توجـه بـه مبنـاي مطالعـاتی همزمـان      . باشدسازي مییک روش جدید براي طرح اختلاط بتن با استفاده از اصول بهینهۀحاضر، ارائ

به این . باشداي میاخت بتن در ایران جنبه کاربردي آن داراي اهمیت ویژهتئوریک و آزمایشگاهی در این تحقیق، با در نظر داشتن شرایط س
سپس بـا اسـتفاده   . شودثیر نتایج آزمایشگاهی در آن لحاظ شده باشد، تعریف میزي طرح اختلاط بتن به صورتی که تأسامنظور ابتدا مدل بهینه

پروسه و مـدل ارائـه شـده در ایـن مطالعـه، بـا       . آیددست میهومت مورد نظر بسازي، طرح اختلاط بهینه براي بتن با مقابهینهاز یک الگوریتم
. تغییرات کمی، قابلیت توسعه براي مسائل مشابه را دارد

دانه و در نتیجـه حـداکثر   ترین بعد درشتدهند که طرح اختلاط بهینه در حالت حداکثر شدن بزرگنتایج حاصل از مطالعه موردي، نشان می
هـاي  یافته، علاوه بر خودکار نمودن پروسه طرح اختلاط توانایی حـداقل نمـودن هزینـه   روش توسعه. آیددست میهمصرفی بشدن حجم شن 
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مقدمه.1
هـــا، حتـــی در اســـتفاده از بـــتن در ســـازهامـــروزه حجـــم تولیـــد و 

کـه  هاي معمـول مسـکونی رو بـه افـزایش اسـت، در حـالی      ساختمان
اي را بـه وجـود آورده   هاي موجـود شـرایط ویـژه   محدودیت سرمایه

هــاي اي از دیــدگاهالبتــه بــتن نســبت بــه دیگــر مصــالح ســازه. اســت
. گوناگون از جمله قابلیت کـاهش هزینـه تولیـد داراي مزیـت اسـت     

بهینـه  ةدلایل مذکور سبب اهمیت تحقیق در موضوع  تولید و استفاد
با در نظـر گـرفتن   . از بتن و تمایل متخصصین به این حوزه شده است

هاي تولید آن انبوه بتن کاهش حتی اندکی از هزینهتولید انبوه و نیمه
البته این کاهش هزینه باید به صورتی انجام . ثر باشدؤتواند بسیار ممی
د که دیگر خصوصیات بتن، به ویژه مقاومت فشـاري آن، دچـار   گیر

هـاي متعـارف، انجمـن بـتن آمریکـا      بـراي بـتن  . تغییرات منفی نشوند
)ACI](1[هـاي اخـتلاط منتشـر نمـوده     ، در راهنمایی که براي نسبت

روشی را براي تهیه یک مخلوط ارائـه کـرده ولـی رونـدي را بـراي      
ي از معیارهاي کارایی را برآورده هایی که همزمان تعدادیافتن نسبت

همچنــین در ایــن دســتورالعمل، بــراي . نماینــد عرضــه نکــرده اســت
کردن مخلوط ارائه نشده هاي با مقاومت بالا نیز روشی براي بهینهبتن

].2[است
مطالعات گذشته براي طـرح اخـتلاط بهینـه بـتن شـامل مطالعـات در       

عنـوان مثـال ژي و   بـه  . شـود هاي خاص مـی بتن معمولی و بتنةحوز
گزارشــی را در ارتبــاط بــا توســعه طــرح 2001همکــارانش در ســال 

در این مطالعه ]. 3[هاي پل منتشر نمودنداختلاط بهینه بتن براي عرشه
ترکیبی، چهار آزمایش مختلف به منظور توصیف خواص مکـانیکی  

ها شامل مقاومـت مشخصـه، آزمـایش    آزمایش. و دوام بتن انجام شد
یـا  (و مقاومـت در برابـر تـرك    ) 1277آشـتو تـی  (کلرید نفوذپذیري 

، همگی در روزهاي مشـخص  )982-34آزمایش حلقه، آشتو صفحه 
هاي بتنـی و آزمـایش انقبـاض بـتن بـراي برخـی       و براي تمامی نمونه

شود، فاز اول انتخـاب  مطالعه ایشان شامل دو فاز می. باشدها مینمونه
هـاي فـاز اول و   رح اختلاطسنجی ططرح اختلاط و فاز دوم دقت18

بنـدي  در این مطالعه درجـه . انتخاب نهایی براي استفاده در این زمینه
دسـت  هها ب ـدانهخاکسترهاي بادي مناسب و مزیت استفاده از درشت

توانـد  دانـه مـی  به این صورت که افزایش مناسب درشت. آمده است
زه را رو28خوردگی و مقاومـت  نفوذپذیري، مقاومت در برابر ترك

پارامترهاي طـرح اخـتلاط بهینـه بـتن     ةهمچنین محدود. بهبود بخشد

1 AASHTO T277
2 ring tests, AASHTO PP34-98

تعیین شد و نیز دو طرح اختلاط براي اسـتفاده در تابسـتان و زمسـتان    
بـتن  ۀنسبت اختلاط بهین ـ2003کانون و مورتی در سال . پیشنهاد شد

سازي یک روش طرح مفاهیم بهینهۀآنها بر پای]. 4[دست آوردندهرا ب
در مطالعـه آنهـا وضـعیت    . بتن با کمترین هزینـه ارائـه دادنـد   اختلاط 

کارایی و مقاومـت بـتن توسـط وابسـتگی توابعشـان بـه اجـزاء طـرح         
همچنین براي اطمینان از قابل قبـول بـودن   . اختلاط در نظر گرفته شد

بنـدي در نظـر   اي بـراي دانـه  ها، محدودهي دانهمقادیر متفاوت اندازه
ــه شــد ــک برن. گرفت ــا ی ــام  آنه ــا ن ــه کــامپیوتري ب ــراي COMPام ب

. سازي طرح اختلاط بتن ارائه نمودنـد سازي مسئله و انجام بهینهرابطه
روش ارائه شده توسط آنها، قابلیت اصلاح فرضیات یا اضافه کـردن  

اي را در یه و همکارانش نیز  تحقیقات گسترده. قیود جدید را داشت
در پژوهشـی هزینـه بـتن بـا     2006او در سال . انداین زمینه انجام داده

وي ]. 5[مقاومت معمولی را با استفاده از الگوریتم ژنتیک کمینه کرد
سازي نمود و سازي رابطهبهینهۀابتدا طرح اختلاط را به صورت مسئل

سپس مسئله . یابی را تشکیل دادسازي و بهینه، مدل)ماژول(دو واحد 
نویسـی درجـه   ي بر پایه برنامهسازبهینه) ماژول(را با استفاده از واحد 

بـراي ارزیـابی برنامـه کـامپیوتري     . دو و الگوریتم ژنتیک حـل نمـود  
دسـت آوردن طـرح   هبـراي ب ـ حاصل از مجموع این واحـدها، برنامـه  

مقاومت ةمتر و محدودسانتی25-5اسلامپ ةاختلاط بهینه با محدود
1388حبیبـی و یوسـفی در سـال   . مگاپاسکال استفاده گردید25-55

بتن بر مبناي نتایج تعـدادي طـرح اخـتلاط    ۀسازي هزینبهینه) 2009(
آنهـا ابتـدا بـا تعریـف و تعیـین یـک قیـد        ]. 6[تئوري را انجـام دادنـد  

سپس با استفاده از الگوریتم . مقاومت مشخصه طرح را کنترل نمودند
SLP    روشی براي طرح اختلاط بهینه بتن با مقاومـت معمـولی بـراي

هاي ویژه نیز یابی بتنبراي بهینه. ترین هزینه ارائه کردندرسیدن به کم
تحقیقات زیادي انجام گرفته است، از جملـه سـایمون و همکـارانش    

یک آزمـایش اخـتلاط آمـاري را بـراي بهینـه نمـودن       1997در سال 
آنهـا بـراي   .]2[مقادیر طرح اختلاط بتن بـا کـارایی بـالا ارائـه دادنـد     

فشــاري و متغیرهــاي طراحــی از چنــد محاســبه رابطــه بــین مقاومــت 
همچنـین بـراي   . اسـتفاده نمودنـد  ) Scheffe(هاي درجه دو ايجمله

.طرح اختلاط انجام دادند36یافتن ضرایب این رابطه، 
هاي ویژه اغلب با توجه به استفاده از موادي خاص بـه منظـور   در بتن

ــواد،      ــن م ــب ای ــالاي اغل ــه ب ــی هزین ــژه و از طرف ــواص وی ــاد خ ایج
منـابع  ةتواند سبب ذخیرسازي اجزاء اصلی طرح اختلاط بتن میبهینه

ــه  ــز توجی ــردد و نی ــا گ ــذیري آنه ــال   . پ ــزال در س ــاط و غ 2002خی
متراکم داراي سنگ آهک را با استفاده از هاي خودبتنسازي بهینه
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در ایــن ]. 7[انجــام دادنــد1هــاي طراحــی فاکتوریــل آمــاريروش
گـرم در هـر مترمکعـب از    100نی مطالعه نشان دادنـد کـه جـایگزی   

پـذیري و پایـداري را   سیمان با پرکننده سنگ آهـک ریـز، شـکل   
البتـه ایـن   . بخشـد روزه بهبود مـی بدون تاثیر منفی بر مقاومت یک

روزه را در 28درصــد کــاهش مقاومــت 10هــا حــداکثر تــا نمونــه
همچنـین  . دهـد هاي مشـابه بـدون پرکننـده نشـان مـی     مقایسه با بتن

توانـد  که میدهد، به طوريه از پرکننده هزینه را کاهش میاستفاد
2003یون و همکـاران در سـال   . ضریب سیمان را نیز کاهش دهد

از الگوریتم ژنتیک در نسبت اختلاط بتن بـا کـارایی بـالا اسـتفاده     
هـا و در نظـر   آنها با توجه به مزایاي فراوان این نوع بتن]. 8[نمودند

ن به کارایی مـورد نظـر در آنهـا نیـاز بـه      گرفتن این نکته که رسید
هاي آزمایشی براي انتخاب ترکیـب مـورد نظـر    استفاده از مخلوط

دارد، روش جدیدي بـراي طـرح اخـتلاط بـتن بـا کـارایی بـالا بـه         
در تحقیق آنها . آزمایشی پیشنهاد دادندهاي منظور کاهش مخلوط

نی هاي تجربی و تحلیلی بـراي بسـط روش طراحـی و بـازبی    بررسی
خـانی  رمضـانیانپور و حسـن  . طرح اختلاط پیشنهادي انجام گرفـت 

بهینــه مــواد در طــرح اخــتلاط بــتن نســبت ) 2003(1382در ســال 
دا اثـر مصـالح تشـکیل دهنـده     آنها ابت ـ]. 9[کی را تعیین نمودند غلت

هــا، ســیمان، آب و پــوزولان، را بــر کــی، یعنــی ســنگدانهبــتن غلت
ــد و   ــاومتی آن بررســی کردن ــورد نســبتخــواص مق هایشــان را م

هـاي  سپس شرایط سنگدانه را در تعیین نسـبت . ارزیابی قرار دادند
بهرویان و . بهینه جهت دستیابی به حداکثر مقاومت بررسی نمودند

هـاي پلیمـري را انجـام دادنـد     سازي بتنبهینه1383زارعی در سال 
پیشـنهاد  سازي بتن پلیمري بـه  هاي بهینهآنها از یکی از روش]. 10[

ــالات متحــده اســتفاده    ــوژي ای انســتیتوي ملــی اســتاندارد و تکنول
هــاي پلیمــري اپوکســی و ایــن مطالعــه همزمــان روي بــتن. نمودنــد

هـاي  بـا اسـتفاده از مـدل   . استري انجـام گرفـت  بتنهاي پلیمري پلی
. نمونه بتنی از هـر نـوع بـتن طراحـی گردیـد     36و 2آماري دورانی

عـه آنهـا دانسـیته، مقاومـت فشـاري،      فاکتورهاي اصـلی مـورد مطال  
در این مطالعـه نشـان   . باشندمقاومت خمشی و مدول الاستیسته می

داده شد که یک مدل طراحـی کـه بـر پایـه یـک تـابع درجـه دوم        
. باشد، ایجـاد کننـده یـک پایـه مناسـب بـراي بـتن پلیمـري اسـت         

تـاثیر پودرسـنگ و   ) 2005(1384مستوفی نژاد و رئیسـی در سـال   

1 Statistical Factorial Design Methods
2 Rotatable

را 3هـاي هـم پاسـخ   ازي طرح اختلاط با اسـتفاده از منحنـی  سبهینه
طـرح  27روزه، 28در مطالعه آنها، مقاومـت  ]. 11[بررسی کردند 

ــبت   ــاس نس ــر اس ــتلاط ب ــیلیس و  اخ ــاوت آب، میکروس ــاي متف ه
. پودرسنگ آهک، به مواد سیمانی مبناي محاسـبات قـرار گرفـت   

ي سپس نقش پودرسنگ آهک و میکروسیلیس بر مقاومـت فشـار  
سازي براي طرح اختلاط این نوع مورد بررسی قرار گرفت و بهینه

2009اوزبـــاي و همکـــارانش در ســـال . هـــا انجـــام گرفـــتبـــتن
هاي با مقاومت بالا با استفاده از را براي بتن4سازي چند هدفهبهینه

میـزان و  بنـدي هآنها در یـک رتب ـ ]. 12[روش تاگوچی انجام دادند
بر روي بتن خودمتراکم بـا مقاومـت بـالا    ها رااثر هر یک از نسبت

مـورلی و کندسـمی   . هاي تازه وسخت شده نشـان دادنـد  در حالت
هـاي هـم پاسـخ، طـرح     بـا اسـتفاده از روش منحنـی   2009در سال 

را مورد مطالعـه  5هاي خود متراکم با مقاومت بالااختلاط بهینه بتن
ــد ــا اســتفاده از ایــن روش، در ایــن مطال ]. 13[قــرار دادن عــه آنهــا ب

ي سازي چهار جزء اصلی بـتن محتـو  اي تجربی را براي بهینهبرنامه
مدل ارائه شـده  . یی ارائه دادندخاکستر بادي براي شش معیار کارا

توسط آنها توانایی شناسـایی طـرح اخـتلاط بهینـه بـتن و همچنـین       
درصد بهینه مصرف هر یک از مواد مضـاف را بـراي دسـتیابی بـه     

.ردمقاومت مشخص شده، دا
ه بــا وجــود تحقیقــات دهــد کــمطالعــه ادبیــات موضــوع نشــان مــی

تلاط بـتن، مطالعـات   هاي سـنتی طـرح اخ ـ  روشگسترده در حوزة
. هـاي طـرح اخـتلاط بهینـه وجـود دارد     روشمحدودي در حـوزة 

همچنین تحقیقات قبلی انجام یافتـه در مـورد طـرح اخـتلاط بهینـه      
بـتن معمـولی بـر    سـازي طـرح اخـتلاط   دهد که بهینهبتن، نشان می

سازي و نتـایج آزمایشـگاهی بصـورت همزمـان،     مبناي اصول بهینه
هـدف تحقیـق حاضـر، ارائـه یـک      . مورد توجه قرار نگرفتـه اسـت  

هـاي بـا مقاومـت    سازي طرح اخـتلاط بـتن  روش جدید براي بهینه
به ایـن منظـور ابتـدا    . باشدمعمولی بر مبناي نتایج آزمایشگاهی می

اخـتلاط بـتن توسـعه داده شـده و متغیرهـاي      سازي طرح مدل بهینه
ســپس . شــوندطراحــی، تــابع هــدف و قیــود طراحــی تعریــف مــی 

محدودیت مقاومت فشاري بتن به عنوان یک قید اصلی، بر اساس 
ۀجهــت حــل مســئل. شــودبنــدي مــینتــایج آزمایشــگاهی فرمــول

3 Response Surface Methodology (RSM)
4 Multi-Objective Optimization
5 High performance self compacting concrete (HPSCC)



...سازي و با استفاده از اصول بهینهطرح اختلاط بتن

شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم/20

ریزي درجه دوم متـوالی  سازي طرح اختلاط، الگوریتم برنامهبهینه
)SQP (یی روش بـراي نشـان دادن کـارا   . شـود کـار گرفتـه مـی   هب

و 20سازي دو نوع طرح اختلاط بـتن بـا مقاومـت    پیشنهادي، بهینه
دهـد کـه   نتایج حاصل نشـان مـی  . مگاپاسکال انجام شده است25

روش پیشنهادي تحقیق، ضمن ارضا نمودن محدودیت مقاومـت و  
بتن را بطور هاي طرح، قابلیت کاهش هزینه ساخت محدودیتسایر 

.موثري دارد

سازي طرح اختلاط بتنسازي مدل بهینهرابطه.2
سازي یافتن مقـادیر بهینـه پارامترهـاي مهـم طراحـی      هدف از بهینه

کردن یـک کمیـت   ) یا حداکثر(براي حداقل ) متغیرهاي طراحی(
ــدف( ــابع ه ــدودیت) ت ــاي خاصــی تحــت مح ــی (ه ــود طراح ) قی

منظور از چرخـه ایـن   . ي استایند چرخهطراحی یک فرا. باشدمی
دســت آیــد هاســت کــه قبــل از ایــن کــه یــک طــرح قابــل قبــول بــ

جهـت  . شوندهاي آزمایشی متعددي به دنبال هم تحلیل میسیستم
سـازي مناسـب و الگـوریتم مـوثر بـراي طـرح       یک مدل بهینهۀارائ

اختلاط بتن، لازم است که اجـزاي آن شـامل متغیرهـاي طراحـی،     
سـازي  طراحی بصورت مناسب تعریـف و رابطـه  تابع هدف و قیود 

سازي یک مسئله طراحی بهین، عبـارت اسـت از بیـان    رابطه. شوند
در ادامه این بخش جزئیـات  . مسئله به صورت یک عبارت ریاضی

.گرددسازي طرح اختلاط بتن تشریح میمربوط به مدل بهینه

متغیرهاي طراحی.2-1
پارامترهاي مهمـی هسـتند  متغیرهاي طراحی در هر مسئله طراحی، 

شـوند و تغییـر در   که براي تشریح طراحی یک سیستم انتخاب مـی 
در . ثر سـازد أتواند طـرح را بطـور قابـل تـوجهی مت ـ    مقدار آنها می

ACI-211نامـه  طرح اختلاط بتن بر اساس روش پیشنهادي آیـین 

روزه مـورد انتظـار بـراي    28مقادیري از جمله مقاومت فشاري ] 1[
نرمی ماسه، وزن شن و ماسه بر اساس حالـت اشـباع بـا    بتن، مدول

دانه و ترین بعد درشتسطح خشک، بازه مقدار اسلامپ و  بزرگ
برخی از آنها با توجـه  . شوندغیره به عنوان پیش فرض انتخاب می

شـود و در  به شرایط اقتصادي و جغرافیـایی بـه طـراح تحمیـل مـی     
تـوان  ایـن نکتـه مـی   از . برخی دیگر انتخاب بر عهده طـراح اسـت  

سازي استفاده نمود، بـه ایـن معنـی کـه     دهی مسئله بهینهبراي شکل
مجاز متغیر در نظـر گرفـت   عدادي از این فرضیات را در محدودةت

ن مقدار را یابنـد  و اجازه داد تا براي رسیدن به هدف خاصی بهتری
بزرگتـرین بعـد   . فرضیات مقدارشان ثابـت اسـت  در حالی که بقیۀ

ه اغلب قابل انتخاب است و در این پژوهش نیز به عنوان داندرشت
متغیر اصلی در نظر گرفتـه شـده و بـر مبنـاي آن چهـار متغیـر تـابع        

اجزاي اصلی تشکیل دهنده بـتن شـامل آب،   . کنندهدف تغییر می
دانه و ریزدانه هستند که با تغییـر هـر یـک از آنهـا،     سیمان، درشت

توانـد بـه شـدت    ري، مـی هاي طرح از جمله مقاومت فشـا مشخصه
هـاي  البتـه در برخـی شـرایط، مـواد و افزودنـی     . دچار تغییر گـردد 

امـا بـا توجـه بـه     . گـردد دیگري نیز به این چهار عنصـر اضـافه مـی   
ها، در این تحقیـق تنهـا عناصـر اصـلی     شرایط طبیعی اغلب کارگاه

-هـاي طراحـی در مـدل بهینـه    بنابراین متغیر. اندمذکور لحاظ شده
: ح اختلاط بتن عبارتند ازسازي طر

، مقـــدار وزن )X2(، مقـــدار وزن ســـیمان )X1(مقـــدار وزن آب 
مقــادیر متغیرهــاي ) X4(و مقــدار وزن ریزدانــه) X3(دانــه درشــت

طراحــی بــراي تشــکیل یــک مترمکعــب بــتن تــازه در نظــر گرفتــه 
. شوندمی

تابع هدف .2-2
یکـدیگر و  هاي قابـل قبـول مختلـف بـا     اختلاطبراي مقایسه طرح

تشخیص طرح اخـتلاط بهتـر، بایـد معیـار مناسـبی تعریـف و ارائـه        
این معیـار بایـد یـک اسـکالر و تـابعی از متغیرهـاي طراحـی        . نمود

کــه بــا مشــخص بــودن مقــادیر پارامترهــاي طــرح طــوريهباشــد بــ
توابـع هـدف متعـددي بـا توجـه بـه       . اختلاط، بتواند محاسبه گردد

تواند مورد نظر قرار ازه بتنی، میهدف طراحی و انتظار طراح از س
پ مورد نظر، مقاومـت در  به عنوان نمونه اهدافی نظیر اسلام. گیرد

فشـاري و غیـره   ها و کلرها، مقاومت مشخصـۀ سولفاتبرابر حملۀ
سـازي طـرح اخـتلاط    توانند به عنوان تابع هدف در مـدل بهینـه  می

بـه اهمیـت   با توجه در تحقیق حاضر، . بتن، مورد توجه قرار گیرند
ساخت بـتن، هزینـه سـاخت یـک واحـد حجـم       زیاد کاهش هزینۀ

شـود کـه بایـد حـداقل     بتن، به عنوان تابع هدف در نظر گرفته مـی 
تـوان  به این ترتیب تابع هـدف مسـئله طـرح اخـتلاط را مـی     . گردد

:صورت زیر فرموله نموددینب
)1(

Minimize Cost = C1 * X1 + C2 * X2 + C3 * X3 + C4 * X4
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وزن سیمان، هزینه واحد C2وزن آب، هزینه واحد C1که در آن
C3 وزن ماسه و هزینه واحدC4  باشـند وزن شـن مـی  هزینه واحـد .

شـوند،  روابطی که در ادامه بیـان مـی  ۀکلیهمچنین در این رابطه و
Xiضـرایب هزینـه قابـل اصـلاح     . متغیرهاي طراحی متناظر هستند
هاي مختلف بـر اسـاس شـرایط اقتصـادي تعیـین      و در زمانباشندمی
همچنین با توجه به وابسـته بـودن تـابع هـدف بـه صـورت       . گردندمی

مستقیم به این ضرایب، روشن است که طرح اختلاط بهینه در شرایط 
. مختلف متفاوت خواهد بود

قیود طراحی.2-3
سـازي، در صـورت نیـاز،    بهینـه ۀبه منظور تعریف مدل یـک مسـئل  

دهند را بـه عنـوان   هایی که طرح را تحت تاثیر قرار میمحدودیت
پاسخ طرح زمـانی قابـل   . گیرندقیود طراحی براي مدل در نظر می

باشد که متغیرهاي طراحی، تمـامی قیـود تعریـف شـده را     قبول می
سازي طـرح اخـتلاط شـامل متغیرهـاي ثانویـه      بهینه. برآورده کنند

باشد که این متغیرهـا وابسـته   نیز می) مانند بزرگترین بعد سنگدانه(
اما براي استفاده عملی از طرح اخـتلاط  . به متغیرهاي اصلی هستند

و ساخت بتن از طریق طـرح بهینـه بایـد مقـادیر هریـک از آنهـا از       
است کـه شـرایط   بر این اساس لازم. طریق جداولی مشخص شود

اســــرح اخــتلاط براســــر گــام از طــــراحی در هــــمتغیرهــاي ط
211-ACIنامــه همچنــین جــداول ایــن آیــین. ســازي شــوندشــبیه

بـه  . دهـد هاي اجرایی و دیگر حدود را نیز پوشـش مـی  محدودیت
:شوندقید طراحی بصورت زیر تعریف می8این ترتیب تعداد 

شـود قیـد مقاومـت فشـاري     میاولین محدودیتی که به مدل اعمال
کنـد طـرح اخـتلاط محاسـبه شـده در حالـت       است که تضمین می

به منظور اعمـال ایـن قیـد    . بهینه داراي مقاومت مشخصه لازم باشد
نیاز به ایجاد رابطـه بـین مقاومـت فشـاري مـورد نظـر و متغیرهـاي        

این رابطه در ادامه بیان خواهد شـد  ۀمحاسبةنحو. باشدطراحی می
g1. ه صورت کلی به شکل زیر استاما ب : − f ≤ − fc )2                                                (

رابطه برازش شده مقاومت فشاري بتن بـر اسـاس   fدر این رابطه 
روزه مــورد انتظــار 28مقامــت فشــاري نتــایج آزمایشــگاهی و 

نامه با در نظر گـرفتن هـردو جنبـه مقاومـت و     آیین. براي بتن است
ها، حداکثر نسبت آب به سیمان را تعیـین  کارآیی لازم براي نمونه

:شوداین نسبت توسط قید زیر کنترل می. نمایدمی

g2 : X1 − A * X2 ≤ 0 )3(
حداکثر نسبت آب به سیمان است کـه  Aدر نامعادله فوق ضریب 

. آیـد دسـت مـی  هب ـ]  1[ت مـورد نظـر از مرجـع    با توجـه بـه مقاوم ـ  
همچنین محدوده تقریبی وزن مخصـوص بـتن تـازه از ایـن مرجـع      

به منظـور پوشـش ایـن بـازه تعریـف      قیود زیر. قابل برداشت است
:شوندمی

g3 : X1 + X2 + X3 + X4 ≤ C )4(
g4 : − X1 − X2 − X3 − X4 ≤ − D

مقـدار حـداقل وزن   Dمقدار حداکثر و ثابـت  Cکه در آنها ثابت 
.آینددست میهب]  1[ه هستند که از مرجع مخصوص بتن تاز

طـرح اخـتلاط بـراي یـک     هـاي  با توجـه بـه اینکـه معمـولا نسـبت     
شود، لازم است که این محدودیت توسط مترمکعب بتن تعیین می

در ایـن راسـتا قیـد زیـر تعریـف      . یک قیـد طراحـی کنتـرل گـردد    
:شودمی

g5: - B1* X1 - B2 * X2 - B3 * X3 - B4* X4 ≤ -1 )5(
از متغیرهــاي کیلــوگرمحجــم یــک B4تــا B1کــه در آن ضــرایب 

بخش مهمی از بـتن  ). یک تقسیم بر وزن مخصوص(متناظر هستند 
جلـوگیري از وجـود حفـره    ۀدهد که وظیفرا خمیر بتن تشکیل می

هـا  هاي شن و ایجاد یکپارچگی مخلوط و نیز عمکرد دانـه بین دانه
نامه ذکر نشـده  در آییناًمحدوده مقدار خمیر بتن، صریح. را دارد

مجموع حجـم مصـالح تشـکیل دهنـده خمیـر بـتن       است؛ اما براي 
g6:توان قیود زیر را تعریف نمودیعنی آب، سیمان و ماسه می : B1 * X1 + B2 * X2+ B4 * X4 ≤ E )6(g7 : - B1 * X1 - B2 * X2 - B4 * X4≤ −F

) 5(مطـابق بـا شـرح مـذکور در رابطـه      Biدر این روابـط ضـرایب   
به ترتیب حداکثر و حداقل مقـدار خمیـر بـتن    FوEمقادیر .است

هـاي  علاوه بر این قیود، محدودیت مقدار هر یک از متغیـر . هستند
طراحی از لحاظ اجرایی، به عنوان یک قید طراحی در نظر گرفتـه  

:g8:شده است Xi
L ≤ Xi ≤ Xi

U )7(
Xi  ،Xiبراي هـر متغیـر   

U  کـران بـالا وXi
L    کـران پـایین متغیرهـاي

.دهدطراحی را نشان می
شود تمامی قیود طرح اختلاط به استثناي طور که ملاحظه میهمان

توابــع صــریحی از ) محــدودیت مقاومــت فشــاري(1قیــد شــماره 



...سازي و با استفاده از اصول بهینهطرح اختلاط بتن

شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم/22

کـار رفتـه در   همتغیرهاي طراحی هستند و با معلوم بودن ضـرایب ب ـ 
یکـی از مشـکلات اصـلی یـافتن     . شـوند آنها به سادگی تعیـین مـی  

شـود،  طرح اختلاط بهینه که در تحقیقات محققین قبلی دیـده مـی  
جهـت رفـع ایـن    . باشـد مشخص نبودن تـابع مقاومـت فشـاري مـی    

یابی بـراي مسـئله   بهینهیک الگوریتم موثرۀ مشکل و به منظور ارائ
اي نیز رابطه1طرح اختلاط بتن در تحقیق حاضر، براي قید شماره 

ــد شــد    ــریح اســتخراج خواه ــوثر بــراي    . ص ــه روشــی م در ادام
ودیت مقاومـت فشـاري بـتن،    بندي قیـد محـد  سازي و فرمولرابطه

.گرددتشریح می

بندي قید مقاومت فشاري بتنفرمول.2-3-1
اي تنظـیم  بخش قبـل بیـان شـد لازم اسـت رابطـه     طور که در همان

روزه مـورد نظـر را بـه عنـوان     28شود که حداقل مقاومت فشاري 
به این منظور و جهت افزایش دقـت، رابطـه   . یک قید کنترل نماید

−:شودغیرخطی زیر براي تخمین مقاومت فشاري، پیشنهاد می ∑ c ∗ Xi ∑ c ∗ X + b    = 0 )8(
c ،cکه در آن،  باشند که از پـردازش  ضرایب مجهولی میbو ′

تعیین رابطه مناسـب بـراي   . آینددست میهاي آزمایشگاهی بهداده
کــه داراي حــداقل خطــا در تخمــین طــوريهمقاومــت مشخصــه بــ

سـازي نامقیـد   مقاومت باشد، خود مسـتلزم حـل یـک مسـئله بهینـه     
سـازي، همـان   متغیرهاي طراحـی مـدل بهینـه   در این حالت، . است

همچنـین تـابع هـدف، مقـدار     . هسـتند ) 8(ضرایب مجهول معادلـه  
اسـت کـه بـه صـورت مجـذور      ) 8(خطاي ایجـاد شـده در معادلـه    

دست آمده از معادلـه و  همجموع مربعات تفاضل مقاومت فشاري ب
دست آمده از آزمایش، مطابق بـا معادلـه   همقاومت فشاري واقعی ب

:شود، در نظر گرفته میزیر

)9(Error = ∑ ( (c , c , b) − )
تابعی بر حسب ضرایب مقدار تابع هدف و Errorدر آن، که 

هـاي فشـاري حاصـل از    مقاومتfciهمچنین . استمجهول معادله 
در رابطه مـورد  fciبراي تعیین .هاي آزمایشگاهی استنتایج نمونه

به این منظور ابتدا طرح . نظر، از نتایج آزمایشگاهی استفاده گردید
هـا اسـلامپ   در این نمونه. اختلاط چندین نمونه بتنی انجام گرفت

ــدوده ــر 50-25ي در مح ــن براب ــالی ش ــه  64/2، چگ ــالی ماس ، چگ
مقاومـت  . در نظـر گرفتـه شـدند   15/3و چگالی سـیمان  66/2برابر

روزه سـه  28گیري مقاومـت فشـاري   ز میانگینمشخصه هر طرح ا
هـاي داراي  نمونه بتنی محاسبه گردید و سپس در چند مرحله داده

نتیجـه آزمایشـگاهی،   15در نهایت . خطاي غیر مجاز حذف شدند
کار ه، براي محاسبه ضرایب مجهول ب)1(مطابق با اطلاعات جدول 

سـازي تـابع   قلبا حدا. ، مورد رجوع قرار گرفت)8(رفته در معادله 
، ضرایب بهینـه محاسـبه شـدند و در    )9(هدف خطا، مطابق معادله 

:نتیجه معادله نهایی زیر براي تابع مقاومت فشاري حاصل گردید
)10(= 0. 793 * X1 + 0.7 * X2 + 0.102 * X3

– 0.417 * X4 – 0.003 * X1
2 – 0.001 * X2

2

– 0.0001 * X3
2 + 0.0001 * X4

2 + 345

مقدار خطاي حاصل از معادله فوق در تخمین مقاومت فشاري هـر  
نتـایج  . خلاصـه شـده اسـت   ) 1(طرح اختلاط محاسبه و در جدول 

دهـد کـه مقـدار حـداکثر خطـاي      موجود در این جدول نشـان مـی  
درصد 5باشد، برابر می2ایجاد شده که مربوط به آزمایش شماره 

تواند دقـت مطلـوبی را   می) 10(نتیجه استفاده از معادله است و در
. در محاسبه مقاومت فشاري واقعی طرح اختلاط، تضمین نماید

مطالعه عددي. 3
مگاپاسکال20طرح اختلاط بهینه براي مقاومت .3-1

در بخش اول از مطالعه عددي، طرح اخـتلاط بهینـه توسـط روش    
مگاپاسـکال  20براي مقاومت پیشنهادي این مقاله و روش تئوري، 

50شود که اسلامپ برابـر  در این مثال، فرض می. شودمحاسبه می
روزه 28، مقاومـت فشـاري   8/2متر، مدول نرمـی ماسـه برابـر    میلی

مترمربع، وزن مخصوص ظـاهري  کیلوگرم بر سانتی200مساوي با 
کیلوگرم بر مترمکعب، سیمان 1600شن خشک میله خورده برابر 

ــپ  ــالی 1تی ــه  15/3داراي چگ ــالی ریزدان ــالی64/2، چگ و چگ
بهاي آب واحد در نظـر گرفتـه شـده و بـه     . باشد68/2دانه درشت

ــر    ــیمان براب ــوگرم س ــر کیل ــه ه ــه  60نســبت آن هزین ــد، هزین واح
7واحد و هزینه هـر کیلـوگرم ماسـه برابـر     8هرکیلوگرم شن برابر 

دانه در محدوده بزرگترین بعد درشت. اندواحد در نظر گرفته شده
بــر اســاس ایــن فرضــیات، . متــر قابــل تغییــر اســتمیلــی50تــا 9/5

سـازي  فرمولبندي طرح اخـتلاط بـتن بـه عنـوان یـک مسـئله بهینـه       
: شوداستاندارد به شرح زیر حاصل می
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23/ شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم

Minimize Cost =
1 * X1 + 60 * X2 + 7 * X3 + 8 * X4

S.t:  g1 ≡ − f ≤ − 20
g2 ≡    X1 – 0.69 * X2 ≤ 0
g3 ≡    X1 + X2 + X3 + X4 ≤ 2445
g4 ≡ − X1 − X2 − X3 − X4 ≤ − 2280
g5 ≡ − 0.001 * X1 – 0.0003 * X2

– 0.0004 * X3 – 0.0004 * X4 ≤ − 1
g6 ≡ 0.001 * X1 + 0.0003 * X2

+ 0.0004 * X4 ≤  0.55
g7 ≡ − 0.001 * X1 – 0.0003 * X2

– 0.0004 * X4 ≤ −0.25
g8 ≡ 154 ≤ X1 ≤ 207
g9 ≡ 736 ≤ X3 ≤ 1184

0 ≤ X2, X4
کـار  هبـراي حـل آن ب ـ  SQPبندي مسـئله الگـوریتم   پس از فرمول

] 14[توان به مرجـع  براي جزئیات این الگوریتم می. شودگرفته می
طرح اختلاط بهینـه محاسـبه شـده در ایـن مطالعـه و      . مراجعه نمود

در ] 6[ي تئوریـک مرجـع   دست آمده از جایگزینی رابطـه هنتایج ب
دست آمده از این مقایسـه در  هنتایج ب. همین مسئله، مقایسه گردید

در ایـن جـدول همچنـین قیـود فعـال،      . انـد خلاصه شده) 2(جدول 
انـد، در هـر حالـت    ي که به صورت مساوي ارضـا شـده  یعنی قیود

شود قیود فعال و مقـادیر  طور که مشاهده میهمان. ذکر شده است
البته بـا اسـتفاده   . باشددر هر دو حالت برابر میتمامی اجزاء اصلی 

مقاومت فشاري حاصل از ترکیب ایـن اجـزا،   ] 6[از رابطه تئوریک
رابطه (آزمایشگاهی ۀاساس رابطمگاپاسکال و بر 20برابر با تقریباً

مگاپاسـکال تخمـین   21نزدیـک بـه   ) دست آمده در این مطالعـه هب
.شودزده می

ي مرجع و مقدار خطاي رابطه برازش داده شدههاهاطلاعات نمون- 1جدول 

خطادرصد خطا 
Kg/cm2

مقاومت 
فشاري 

)10معادله (
Kg/cm2

مقاومت 
فشاري 

)آزمایشگاهی(
Kg/cm2

ماسه
Kg/M2

شن
Kg/ M2

سیمان
Kg/ M2

آب
Kg/ M2

نمونه
Kg/ M2

283226/46097/8 -0097/2014/19211/1062336/950504/21705/1501
181335/5049/10 -9992/20395/1931300235/683773/234992/1612
477373/29597/4 -1597/2052/200315/74424/1268449/2171503
32282/16926/28574/20055/20377/1106798/90542/2171504

731144/40111/105889/2016/2111300582/712418/2171505
269943/05492/0 -9992/20345/2031300235/683773/234992/1616
956187/06499/1 -1999/17455/172181311002441667
942809/06617/15883/17425/176181410982441668
301908/30083/72417/20525/21284711602441669
620779/24866/58634/20335/209109394625415010
847233/06/1-45/19085/1881036100020016811
135059/02766/05234/2048/204112452836121312

5848/12948/36052/2049/207988100824716813
205339/04692/0 -9692/2285/228720118933216614
277434/1887/2-887/22822699784430015015



...سازي و با استفاده از اصول بهینهطرح اختلاط بتن

شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم/24

سازينتایج نهایی بهینه-2جدول 
هزینه قیود فعال

UNIT/M3

مقاومت 
Kg/Cm2

ماسه 
Kg/M3

شن
Kg/M3

سیمان
Kg/M3

آب
Kg/M3

,g1آزمایشگاهی g2, g64/285996/2086/82211622/223154
,g1تئوري g2, g61/2860374/2006/82211622/223154

1مگاپاسکال20روند همگرایی براي طرح اختلاط بتن با مقاومت -1شکل 

هاي مختلفسازي در مقاومتنتایج بهینه-3جدول 

قیود فعال
آبنسبت 

به سیمان
هزینه 

UNIT/M3

مقاومت 
Kg/Cm2

ماسه 
Kg/M3

شن
Kg/M3

سیمان 
Kg/M3

آب
Kg/M3

آب به سیماننسبت 
حجم

مقاومت

634/09/315452352/67611842863/181
65/02/3135022567111843/2831/184
67/01/292692158/77711846/2365/158

آب به سیماننسبت 

حجم

خمیر بتن

675/03/288672109/8185/11611/228154
68/07/287762051/8207/11615/226154
69/0285992006/82211622/223154
70/01/284271958252/1162220154
71/07/282591903/8275/11629/216154
72/09/280961856/8298/11629/213154

.باشدتن بهاي واحد براي آب میدر تمامی نمودارها واحد محور قائم، هزینه تولید یک مترمکعب بتن با در نظر گرف-1

1 2 3 4 5 6

Cost 42400 39909.9 35357 31855.3 29804 28599.4

0
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هزینه در هر چرخه
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25/ شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم

هـاي طراحـی ترسـیم    تغییرات تابع هـدف در چرخـه  ) 1(در شکل 
چرخـه  6شود طراحی پـس از  همانطور که مشاهده می. شده است

.  شده اسـت ) 10-6مقدار دامنه تغییرات تابع هدف کمتر از (همگرا 
دهــد کــه الگــوریتم هــاي مــورد نیــاز نشــان مــیتعـداد کــم چرخــه 

داراي سرعت و نرخ همگرایـی مطلـوبی در حـل مسـئله     پیشنهادي 
.باشدسازي طرح اختلاط بتن میبهینه

دانه شود که با افزایش درشتبا بررسی پروسه طراحی مشاهده می
همچنین آب و متنـاظر بـا آن سـیمان،    . یابدمقدار هزینه کاهش می

) سـیمان (داراي رابطه مستقیم بـا هزینـه هسـتند یعنـی کـاهش آب      
الگوریتم عملکرد منطقی داشته و با توجه بـه  . کندرا کم میهزینه 

تـأمین بهاي بالاي سـیمان تمایـل بـه کـاهش آن دارد و بـه منظـور       
طـور  همـان . دهـد محدودیت خمیر بتن، مقدار ماسه را کاهش مـی 

شود این الگوریتم بـراي رسـیدن بـه    مشاهده می) 2(که در جدول 
مقداري نزدیک به حداقل کمترین هزینه، مقاومت را تا رسیدن به

) مگاپاسـکال 20مقاومت فشاري مورد نظر برابر بـا (مقاومت مجاز 
همچنین براي رسیدن به این مقاومت و با توجه بـه  . دهدکاهش می

ــدودیت  ــر مح ــم    دیگ ــد نه ــداکثر قی ــه ح ــک ب ــداري نزدی ــا، مق ه
بـا  . دهـد را براي شن پیشنهاد نتیجه می) محدودیت مقدار متغیرها(

ینه سیمان، همانطور کـه قابـل انتظـار اسـت از کمتـرین      توجه به هز
، کمتـرین مقـدار سـیمان و بـاطبع آن     )69/0(نسبت آب به سـیمان  
.دست آمده استهکمترین مقدار آب ب

) 3(یــابی در جــدول نتــایج بررســی تــاثیر مقاومــت در رونــد بهینــه
دهد که با توجـه بـه اینکـه    نشان می) 1(جدول . خلاصه شده است

دسـت آمـده اسـت،    هب ـ235تا 170هاي محدوده آزمایشرابطه از
حال با تغییر مقاومـت در ایـن   . پس براي این محدوده صادق است

البته با توجه به این نکته که . شودسازي تکرار میبازه، پروسه بهینه
، وابسـته بـه مقاومـت    ACIنسبت آب به سیمان، بر اساس جـداول  

د توسـط درونیـابی ایـن   است و براي هر مقاومت مشخص، این قی ـ
همـانطور  . انـد جداول تصحیح شده است، قیود فعال نیز ذکر شـده 

ــایج موجــود در جــدول مشــاهده مــی   ــا کــاهش  کــه از نت شــود، ب
اما این نکتـه قابـل ملاحظـه اسـت     . یابدمقاومت، هزینه کاهش می

یکـی از قیـود فعـال تغییـر     215که براي مقاومت فشـاري کمتـر از   
ی که براي این مقادیر رابطه برازش شده، دیگر کند، به این معنمی

این مسئله دلیل برابري دو حالت تئوري و . در حالت تساوي نیست

امـا از ایـن نکتـه   . آمده است) 2(آزمایشگاهی است که در جدول 
کـم، اگـر نسـبت آب بـه     هـاي نسـبتاً  نتیجه گرفت که در مقاومـت 

سـیمان و مقـدار خمیـر بـتن کـه نیـاز بـه یـک دیـد مهندســی دارد          
البته بتن حاصـل  . توان به مقاومت لازم رسیدپوشش داده شود، می

.ممکن است از نظر هزینه بهینه نباشد

مگاپاسکال25طرح اختلاط بهینه براي مقاومت . 3-2
طرح اختلاط بهینه بـراي رسـیدن بـه مقاومـت     ۀدر این بخش مسئل

هـدف  . گیـرد دست آمده و مورد تحلیل قرار میهمگاپاسکال ب25
، )1قید(سنجی استفاده از رابطه پیشنهادي از حل این مسئله، امکان

بـه ایـن   . براي مقاومتی خـارج از محـدوده مرجـع آن رابطـه اسـت     
به منظـور  . تمگاپاسکال در نظر گرفته شده اس25منظور مقاومت 

مگاپاسکال بـا توجـه   25محاسبه طرح اختلاط بهینه براي مقاومت 
به فرضیات مسئله گذشته، تنها لازم است بـا توجـه بـه توضـیحات     

ــان شــده در قســمت   ــر  )3-2(بی ــه صــورت زی ــود اول و دوم  ب ، قی
:اصلاح شوند

شود براي این مقاومت، قید مقاومـت جـزء قیـود فعـال     مشاهده می
بـا توجـه بـه تمایـل     . ن تابع هزینه افزایش یافته استاست و همچنی

تابع هدف به کاهش هزینه، فعال شدن یکی از قیود حداقل حجـم  
تغییـرات  ) 2(در شـکل  . رسـد یا حداقل وزن، منطقـی بـه نظـر مـی    

هـاي مختلـف طراحـی بـراي مقاومـت      مقادیر تابع هزینه در چرخه
ه از نقطـه  در صـورت اسـتفاد  . مگاپاسکال نشان داده شده است25

. شودچرخه حاصل می7اولیه مشابه مثال قبل، همگرایی آن در  g ≡ − f ≤ − 25

g ≡    X1 – 0.61 * X2 ≤ 0
سازي به روش ارائه شده در این نتایج دو مورد بهینه) 4(در جدول 

.اندمطالعه، با یکدیگر مقایسه شده
مطالعه موردي، رونـد  با توجه به نقطه شروع یکسان براي دو نمونه

) 3(همگرایی و مقدار هزینه در هر چرخه، جهت مقایسه در شکل 
دهــد کــه طــرح بهینــه در نتــایج نشــان مــی. نشــان داده شــده اســت

درصد افـزایش هزینـه نسـبت    9/15مگاپاسکال دچار 25مقاومت 
.مگاپاسکال شده است20به مقاومت 
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سازينهایی بهینهنتایج- 4جدول 

مگاپاسکال25روند همگرایی براي طرح اختلاط بتن با مقاومت -2شکل 

مگاپاسکال25و 20مقایسه روند همگرایی دو طرح اختلاط بتن با مقاومت فشاري -3شکل 
گیريبندي و نتیجهجمع.4

اختلاط بتن با دیدگاه جدیـدي مـورد بررسـی    در این تحقیق طرح 
قرار گرفت و یک روش جدید براي طرح اختلاط بتن با مقاومـت  

ــر  ــولی ب ــه  معم ــول بهین ــاس اص ــایج   اس ــتفاده از نت ــا اس ــازي و ب س
به این منظور ابتدا طرح اختلاط بـتن  . آزمایشگاهی توسعه داده شد

ز آن سازي شد، که هدف اسازي رابطهبهینهۀبه صورت یک مسئل
اجزاء اصـلی بـتن بـراي مخلـوط یـک واحـد حجـم        ۀکاهش هزین

. مین کنـد، بـود  أتحت شرایطی که مقاومت مشخصه مورد نظر را ت
چهار متغیر طراحی شامل مقـادیر وزنـی چهـار مـاده آب، سـیمان،      

سـازي  دانه و ریزدانه در نظر گرفنه شدند و تابع هدف بهینهدرشت

1 2 3 4 5 6 7

cost 42400 39836.1 35263.5 33830.3 33974.8 33977.8 33977.8
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20MPa 42400 39909.9 35357 31855.3 29804 28599.4
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قیود فعال

,1542/22311626/8226/2084/28599g2مگاپاسکال20 g5, g6

,9/2062/33911841/5642508/33977g1مگاپاسکال25 g2, g6
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. اس آنهـا تعریـف گردیـد   هزینه ساخت یک متر مکعب بتن بر اس ـ
ــت    محــدودیت ــه شــده شــامل مقاوم ــاي طراحــی در نظــر گرفت ه

مشخصه، قیود حجمی، وزنی و اجرائی بودند کـه بـه عنـوان قیـود     
سـازي قیـد   جهـت صـریح  . سـازي شـدند  طراحی وارد مـدل بهینـه  

ــه  ــاري، رابط ــت فش ــب   مقاوم ــر حس ــاري ب ــت فش ــراي مقاوم اي ب
. شگاهی استخراج گردیـد متغیرهاي طراحی، بر اساس نتایج آزمای

ریزي درجـه دوم متـوالی   سازي برنامهکارگیري الگوریتم بهینههبا ب
براي حل مسئله طـرح اخـتلاط، نتـایج طـرح اخـتلاط بهینـه در دو       

ــگاهی   ــراي مقاومــــت (حالــــت تئــــوري و آزمایشــ 25و 20بــ
یافته در نشان داده شد که روش توسعه. شدندمحاسبه ) مگاپاسکال

اخـتلاط توانـایی   خودکـار نمـودن پروسـه طـرح    تحقیق علاوه بـر 
. ریزي را داردهاي بتنهحداقل نمودن هزین

دسـت آمـده از مطالعـات مـوردي نشـان دادنـد کـه هزینـه         هنتایج ب
مگاپاسـکال  20اجزاء تشکیل دهنده بتن براي رسیدن بـه مقاومـت   

همچنـین  . در حالت عملی برابر مقدار مشابه در حالت تئوري است
مقاومـت لازم  تأمیندهد براي نتایج در هر چرخه نشان میبررسی 

دانه را افـزایش داد تـا بـه حـداکثر مجـاز      توان درشتبراي بتن می
برسد، که با توجه به مقاومت نوع مصالح و نیز ضریب کـم آن در  

رابطـه مقاومـت فشـاري بـراي     . تابع هدف، این کار به صرفه است
تیجـه  تـوان ن ري اسـت و مـی  تـر از تئـو  نتایج آزمایشـگاهی پیچیـده  

مقاومت در عمل بـاقی  تأمینبراي گرفت که رابطه خطی بین اجزا
.ماند و رفتار بتن در آزمایشگاه متفاوت استنمی
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Abstract
Existing resources limitation and abundant use of concrete has made the necessity of objected employment of
funds especially for mass production of this type of material. Concrete mix design is one of the most
important criteria that should be changed in order to optimal and mass production of concrete. The objective
of present research is to present a new method for concrete mix design using the principles of optimization.
Practicability of this work is very important because it is based on theoretical and experimental studies
considering conditions of production of concrete in Iran. Optimization model of the concrete mix design is
first developed accounting for effects of experimental results. Then using an optimization algorithm, optimal
concrete mix design is obtained for the concrete with the strength under consideration. Presented process and
model can be developed for similar problems. Case study’s results show that optimal concrete mix design is
obtained while maximum dimension of coarse aggregate and consequently amount of coarse aggregate is
increased. It is shown that the developed method is able to minimize costs of casting concrete in addition to
making the automatic mix design process.

Keywords: Mix design, Concrete, Optimization, Cost reduction of cement in conventional and logical
amounts have been applied which provide bridging forces across cracks and thus prevent them from growing.
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