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 چکیده

 بتن مخلوطهاي مختلفي براي رسیدن به طرح  هاي مهم در صنعت بوده است. روش چالشبتن همواره يكي از  مخلوطرسیدن به طرح 

ها و مسائل اقتصادي،  گیرند. با توجه به لزوم كنترل هزينه پروژه ها همواره تنها مقاومت فشاري بتن را درنظر مي وجود دارد اما اكثر اين روش

هاي فرا  ها استفاده از الگوريتم ظر با رويكرد اقتصادي نیاز است. يكي از اين روشمورد ن مخلوطهاي نوين به منظور رسیدن به طرح  به روش

 60بتن بدون اسلامپ با مقاومت هدف  مخلوطابتكاري است. در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم ژنتیک يک روش براي رسیدن به طرح 

 بتن صرفهدرصد در مقدار هزينه  10بیش از  توانند ها مي هد كه اين روشد نتايج نشان مي مگاپاسكال و با رويكرد اقتصادي ارائه شده است.

 كمک كنند.هاي پروژه  كاهش هزينه د و بهسنتي باشن يها جايگزين مناسبي براي روش جويي كرده و

 

 ، الگوریتم ژنتیکمخلوطبتن بدون اسلامپ، بهینه یابی، طرح : یدیکلمات کل
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 مقدمه. 1

. با توجه ]1[گیرد  يا اسلامپ صفر است كه عموما براي مقاصد پیش ساخته مورد استفاده قرار ميتني با اسلامپ بسیار پايین بتن بدون اسلامپ، ب

. در ]2[ میلیمتر است 0-25كه اسلامپ اين بتن در محدوده  طوري شود به بتن بدون اسلامپ، اغلب به عنوان بتن خشک شناخته مي ACI 211.3به 

ريزي برداشته شود تا زمان فرآيند تولید بتن به حداقل برسد. از اين رو در  پیش ساخته نیاز است تا قالب بتن هرچه سريعتر پس از بتنهاي بتن  كارخانه

ن توا گیرد. مي هاي بتني و نظیر آن بسیار مورد استفاده قرار مي اين صنعت، بتن بدون اسلامپ كاربرد فراواني دارد. اين روش در صنايع تولید لوله

گفت مهمترين مشخصه بتن بدون اسلامپ مقاومت فشاري آن است كه اين مشخصه به طور مستقیم به اجزاي مخلوط بتن وابسته است. از طرفي براي 

ت بتن بهینه باشد تا بتوان با كمترين هزينه به مقاوممخلوط به حداقل رساندن هزينه ساخت بتن و مسائل اقتصادي بسیار حائز اهمیت است كه طرح 

 مورد نظر رسید.

ها ديده  هاي تجربي بوده و فاكتور هزينه در آن هاي مختلفي براي تعیین نسبت مخلوط بتن وجود دارد كه اكثر آنها بر اساس نتايج آزمون روش

فتن فاكتور هزينه نیاز هاي نوين با درنظر گر بتن كافي نبوده و روشمخلوط ها براي ارائه طرح  توان نتیجه گرفت اين روش نشده است. بنابراين مي

 ضروري است.

بتن مخلوط با استفاده از الگوريتم ژنتیک طرح   ]3[ و همكاران 1هاي هوشمند اشاره كرد. لیمهاي نوين میتوان به الگوريتم از جمله روش

HPC روزه و  28ابطي را براي مقاومت فشاري ها در ابتدا با استفاده از نتايج آزمايشگاهي و استفاده از رگرسیون، رواند. آنرا بهینه يابي كرده

 اسلامپ بتن به دست آورده و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتیک اين روابط را بهینه يابي كرده اند.

اده از روش تاگوچي، يک بهینه سازي چند هدفه با درنظر گرفتن خواص بتن بر روي بتن خودتراكم با مقاومت با استف ]4[و همكاران  2اوزباي

ها نسبت آب به  ورودي آن هاياند. پارامتر لا انجام داده اند و علاوه بر آن میزان اهمیت هر پارامتر ورودي بر روي پارامتر خروجي را بررسي كردهبا

جذب آب  هاي خروجي آنها مقدار سیمان، مقدار آب، نسبت سنگدانه ريز به كل سنگدانه، مقدار خاكستر بادي، هوازا و فوق روان كننده و پارامتر

 بتن، آزمون اولتراسونیک، مقاومت فشاري، مقاومت كششي و آزمون نفوذ آب است. در اين تحقیق با استفاده از روش تاگوچي دريافتند كه نسبت

 هاي خروجي دارد. هاي ورودي ديگر بر پارامتر نسبت به پارامتر آب به سیمان بیشترين اثر را

از الگوريتم ژنتیک و به كار گیري دو رابطه براي مقاومت فشاري و هزينه براي بتن معمولي، طرح  توانستند با استفاده ]5[ و همكاران 3يه

 بتن را بهینه يابي كنند. مخلوط 

بتن با الگوريتم هاي هوشمند پرداختند. آنها با درنظر گرفتن روابط مقاومت بتن و مخلوط نیز به بهینه سازي طرح  ]6[ 5و مورتي 4كنون

 بهینه با كمترين هزينه دست يابند.مخلوط برنامه كامپیوتري ايجاد كرده تا به طرح  كارايي بتن يک
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اند. اين  اومت بتن بدون اسلامپ ارائه دادههاي آزمايشگاهي، روابط خطي و غیر خطي را بري مق با استفاده از داده ]1[سبحاني و همكاران 

، سنگدانه )شن( ها مقدار سیمان، آب، میكروسیلیس، سنگدانه درشت ترهاي ورودي آنروابط براساس مقادير طرح مخلوط بوده به صورتي كه پارام

با توجه به  2رابطه براي پیشبیني مقاومت فشاري بتن بدون اسلامپ ارائه كردند كه در بین آنها رابطه خطي درجه  4ها  باشد. آن و فیلر مي )ماسه( ريز

 مقدار خطا به عنوان بهترين مدل انتخاب شد.

 روش تحقیق. 2

براي پیش بیني مقاومت فشاري بتن بدون اسلامپ و درنظر گرفتن  ]1[ در اين پژوهش با استفاده از رابطه ارائه شده توسط سبحاني و همكاران

 رابطه هزينه بتن، سعي در كمینه كردن هزينه تولید بتن با مقاومت مورد نظر شده است.

 ط سبحاني ارائه شده است به صورت زير است:رابطه مقاومت فشاري بتن بدون اسلامپ كه توس

Fc =𝑎0 +𝑎1C + 𝑎2SF + 𝑎3W + 𝑎4FA + 𝑎5CA + 𝑎6FI + 𝑎7C2 + 𝑎8SF2 + 𝑎9W2 + 𝑎10FA2 + 𝑎11CA2 + 𝑎12FI2 

 كه در اين رابطه:

Fc روزه 28= مقاومت فشاري 

C= سیمان 

SFمیكروسیلیس = 

Wآب = 

FA)سنگدانه ريز )ماسه = 

CA)سنگدانه درشت )شن = 

FIفیلر = 

 ارائه شده است. 1در جدول توسط رگرسیون به دست آمده اند كه  a0…a12ضرايب 

 مقادیر ضرایب رابطه مقاومت فشاری -1جدول 

a12 a11 a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0 

0.703 -5.198 5.337 -0.787 0.736 -1.013 -0.446 8.627 -1.72 0.662 -0.292 1.563 -3.665 

 

براي ارائه رابطه بهتر و بالا بردن دقت مدل، قبل از انجام رگرسیون، داده ها را پیش پردازش كرده اند به اين صورت كه  ]1[ سبحاني و همكاران

 شود. نگاشت مي 0.9تا  0.1داده ها طبق رابطه زير در محدوده 
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iM =0.1 + 0.8 × (iR−i𝑚𝑖𝑛) / (i𝑚𝑎𝑥−i𝑚𝑖𝑛) 

 كه در اين رابطه:

iM  ،عدد نگاشت شدهiR  ،عدد واقعيi𝑚𝑖𝑛  كمترين مقدار آن پارامتر وi𝑚𝑎𝑥 .بیشترين مقدار آن پارامتر مي باشد 

 ارائه شده است. 2مقادير كمینه و بیشینه پارامتر ها در جدول 

 ر کمینه و بیشینه پارامتر های ورودی و خروجی مدل رگرسیونمقادی -2جدول 

 )كیلوگرم( بیشترين مقدار )كیلوگرم( كمترين مقدار پارامتر

 410 252.6 سیمان

 27.3 0 میكروسیلیس

 139.7 95 آب

 1300 354.2 سنگدانه ريز )ماسه(

 1440.6 600 سنگدانه درشت )شن(

 188 0 فیلر

 78 50 روزه 28مقاومت فشاري 

 0.4 0.27 نسبت آب به سیمان

 

 تابع هدف  2.1

بتن با درنظر گرفتن مقاومت مورد نظر است. هزينه مخلوط كمینه كردن هزينه طرح  الگوريتم،با توجه به لزوم كاهش هزينه، هدف اصلي اين 

 رح زير است:يک متر مكعب بتن از حاصل جمع هزينه اجزاي مخلوط بتن به دست مي آيد. رابطه هزينه بتن به ش

MIN 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑃C𝐶 + 𝑃𝑆𝐹𝑆𝐹 + 𝑃W𝑊 + 𝑃𝐹𝐴𝐹𝐴 +𝑃𝐶𝐴𝐶𝐴 + 𝑃𝐹𝐼𝐹𝐼 

به ترتیب هزينه يک كیلوگرم از سیمان، میكروسیلیس، آب، سنگدانه ريز )ماسه(، سنگدانه  𝑃𝐹𝐼و  𝑃C ،𝑃𝑆𝐹 ،𝑃W ،𝑃𝐹𝐴 ،𝑃𝐶𝐴 كه در اين رابطه

 ارائه شده است 3كه در جدول درشت )شن( و فیلر است 

. 
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 هزینه هر کیلوگرم از مصالح -3جدول 

 هزينه يک كیلوگرم )ريال( پارامتر

 1500 سیمان

 8000 میكروسیلیس

 200 آب

 250 سنگدانه ريز )ماسه(

 150 سنگدانه درشت )شن(

 350 فیلر

 

 قیود طراحی  2.2

 است. پاسخ مدل زماني قابل قبول است كه تمامي قیود رعايت شده باشند. نیزر تابع هدف، نیاز به تعريف قید براي تعريف يک مساله، علاوه ب

 قید مقاومت فشاری  2.2.1

رابطه مگاپاسكال درنظر گرفته شده است پس بايد  60روزه است. در اين پژوهش مقاومت مورد نیاز  28اولین قید اين مدل مقاومت فشاري 

 باشد. 60برابر با  مقاومت فشاري

Fc=60 MPa 

 قید کمینه و بیشینه پارامترها  2.2.2

ها در محدوده كمینه و بیشینه داده هاي قبل از رگرسیون باشد. به عبارت ديگر  كه متغیر هستندمدل هاي رگرسیون براي حالاتي قابل استفاده 

 ي خود باشد. ینه و بیشینهدر صورتي پاسخ الگوريتم قابل قبول است كه هر پارامتر در بازه ي كم

 باشد. 0.4و  0.27نیز از اين قاعده مستثني نبوده و بايد بین  يسیمانمواد لازم به ذكر است نسبت آب به 

 حجم واحدد قی  2.2.3

 بتن براي يک متر مكعب محاسبه مي شود پس بايد جمع حجم مواد تشكیل دهنده برابر با يک متر مكعب باشد.مخلوط طرح 
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 .ارائه شده است 4چگالي مواد تشكیل دهنده در جدول 

 چگالی مواد تشکیل دهنده بتن -4جدول 

 آب میكروسیلیس سیمان پارامتر
 سنگدانه ريز

 )ماسه(

 سنگدانه درشت

 )شن(
 فیلر

 2320 2560 2530 1000 2200 3150 چگالي

 

 حل اين مدل از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است.در اين تحقیق براي 

 الگوریتم ژنتیک . 3

گیرد. در الگوريتم ژنتیک هر جواب به  الگوريتم ژنتیک يک الگوريتم فرا ابتكاري است كه براي بهینه سازي توابع، مورد استفاده قرار مي

وان مثال با شود. به عن هاي تشكیل دهنده جواب هستند، معرفي مي ها معرف پارامتر هاي مختلف كه ژن از ژن تشكیل شدهصورت يک كروموزوم 

، كروموزوم طرح مخلوطدرنظر گرفتن مقادير سیمان، میكروسیلیس، آب، سنگدانه ريز )ماسه(، سنگدانه درشت )شن( و فیلر براي يک طرح 

 شود. نمايش داده مي 1شكل به صورت مخلوط 

 

 
 مخلوطکروموزوم طرح  -1شکل 

 

شود.  اين مرحله به صورت كاملا تصادفي به تعداد مورد نیاز كوروموزم ايجاد مياولین مرحله در الگوريتم ژنتیک ايجاد جمعیت اولیه است. در 

شوند. در اين پژوهش جمعیت  ها با توجه به مقادير تابع هدف، ارزيابي مي پس از ايجاد جمعیت اولیه، مقدار تابع هدف براي هر كدام محاسبه و آن

 عدد درنظر گرفته شده است. 50اولیه 

 شود. ها، با استفاده از عملگرهاي آمیزش و جهش، جمعیت ثانويه تشكیل مي اولیه و ارزيابي آن پس از ايجاد جمعیت

از آمیزش تک نقطه اي استفاده شده است. در اين عملگر، براي ايجاد جمعیت ثانويه ابتدا  ،آمیزشعملگر آمیزش: در اين پژوهش براي عملگر 

نوان والد براي آمیزش % از جمعیت اولیه به ع80شوند.  شوند كه اصطلاحا والد نامیده مي م ميتعدادي از جمعیت اولیه به زوج هاي دوتايي تقسی

ها،  پس از شكست والد شوند.  به عنوان نقطه شكست تعیین شده و والد ها از اين نقطه شكسته مي به صورت تصادفي اند. سپس يک نقطه انتخاب شده

 است. 2ماتیک اين عملگر به صورت شكل كند. ش گر چسبیده و جمعیت ثانويه را ايجاد ميهاي شكسته شده از هر والد به والد دي قطعه
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 شماتیک عملگر آمیزش -2شکل 

 

لازم به ذكر است براي انتخاب والد در عملگر آمیزش، از چرخ رولت استفاده شده است به اين صورت كه كروموزوم با تابع هدف بهتر، 

 شانس بیشتري براي انتخاب دارد.

% از جمعیت اولیه براي 20عملگر جهش: در اين عملگر براي ايجاد جمعیت ثانويه، ابتدا مقداري از جمعیت اولیه انتخاب شده )در اين پژوهش 

صورت تصادفي با عدد ديگري و باز هم به انتخاب شده به صورت تصادفي هاي كروموزوم  جهش انتخاب شده است( سپس يكي از پارامتر

 است. 3ماتیک اين عملگر به صورت شكل . ششود جايگزين مي

 

 

 شماتیک عملگر جهش -3شکل 
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پس از اين مراحل، جمعیت اولیه، جمعیت حاصل از آمیزش و جمعیت حاصل از جهش همگي با توجه به تابع هدف آنها مرتب سازي شده و 

تخاب شده به عنوان جمعیت اولیه قرار گرفته و مراحل ايجاد شوند. جمعیت ان ها انتخاب و مابقي حذف مي هاي آن به تعداد جمعیت اولیه بهترين

بار در اين پژوهش( انجام شده و در نهايت بهترين  500شود. اين تكرار به تعداد مورد نظر از پیش تعیین شده ) جمعیت ثانويه دوباره تكرار مي

 شود. كروموزوم به عنوان جواب نهايي اعلام مي

 گیری نتیجه. 4

بار اجرا شده تا  20هاي فرا ابتكاري، ممكن است بهترين جواب ممكن را پیدا نكنند، اين الگوريتم به تعداد  كه الگوريتم با توجه به اين

 نهايي ارائه شود.مخلوط هاي مختلف پیدا شده و بهترين جواب به عنوان طرح  جواب

به صورت  در تكرارهاي متواليكاهش مقدار تابع هدف براي مشاهده عملكرد الگوريتم، بهترين جواب در هر تكرار ذخیره شده و روند 

 نمايش داده شده است.  4نمودار در شكل 

 استفاده شده است. 2016aورژن  Matlabبراي اجراي الگوريتم از نرم افزار 

 

 

 روند بهبود پاسخ در تکرارهای الگوریتم ژنتیک -4شکل 
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به كیلوگرم، مقدار مخلوط الگوريتم در جدول زير ارائه شده است. مقادير طرح نهايي، هزينه و مقاومت پیش بیني شده توسط مخلوط طرح 

 مقاومت فشاري به مگاپاسكال و مقدار هزينه به ريال است.

 نتایج اعلام شده توسط الگوریتم ژنتیک -5جدول 

 آب میکروسیلیس سیمان
سنگدانه ریز 

 )ماسه(

سنگدانه درشت 

 )شن(
 فیلر

مقاومت فشاری 

 روزه 28
 هزینه

255.2 0 98 848.25 1134.4 2.51 60 789523 

 

 ]1[مگاپاسكال از پژوهش سبحاني و همكاران  60هاي با مقاومت حدودا هاي سنتي، هزينه طرح مخلوط بتن به منظور مقايسه عملكرد الگوريتم با روش

 ارائه شده است. 6محاسبه و در جدول 

 پاسکال ارائه شده توسط سبحانی و همکارانمگا 60مخلوط و هزینه بتن با مقاومت  طرح -6جدول 

 آب میکروسیلیس سیمان
سنگدانه ریز 

 )ماسه(

سنگدانه درشت 

 )شن(
 فیلر

مقاومت فشاری 

 روزه 28
 هزینه

410 0 117.8 491.2 1273 0 59.9 952310 

320 0 103.2 665.6 1234.2 57 60.3 872120 

 

درصد كاهش دهد كه مشخصا مقدار قابل توجهي در  10مگاپاسكال را بیشتر از  60بتن با مقاومت  همانطور كه مشخص است، الگوريتم توانسته است هزينه

 .هاي عمراني است پروژه
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Abstract  

Designing optimal mixture proportions has been one the most important challenges in concrete industry. 

There are several traditional methods to design mixture proportion. Nevertheless, compressive strength is 

the only objective which is always considered in these methods. According to the importance of 

controlling projects costs and economic issues, novel approaches are needed to consider the expenditures. 

One of these new approaches is using heuristic and metaheuristic algorithms. In this investigation, by the 

virtue of Genetic algorithm (GA), a new model is introduced to design mixture proportion of Grade 60 

(compressive strength is 60MPa) zero-slump concrete which considers economic issues. Results indicate 

that traditional methods can reduce concrete’s cost more than 10 percent and they can be replaced with 

these novel methods. Hence, it can be possible to minimize the cost of projects. 
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