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 خلاصه

هدف از پژوهش حاضر، ارائه يك روش . تغيير يابد، طرح اختلاط آن است ها كه بايدترين شاخصبه منظور توليد بهينه و انبوه بتن، يكي از اساسي 

البته با توجه به اينكه اين تحقيق بر مبناي مطالعات تئوريك و همچنين  .باشدسازي ميجديد براي طرح اختلاط بتن با استفاده از اصول بهينه

سازي طرح اختلاط بتن بدين منظور ابتدا مدل بهينه. تري داردمبناي كاربردي ،آزمايشگاهي است، با در نظر داشتن شرايط ساخت بتن در ايران

سازي، طرح اختلاط بهينه بهينه سپس با استفاده از يك الگوريتم. ده باشدشود، به صورتي كه تاثير نتايج آزمايشگاهي در آن لحاظ شتعريف مي

) هاي قابل قبولتغيير در فرضيات در محدوده ،منظور(مدل توسعه يافته، قابليت تعميم براي ساير مسائل . آيدبراي بتن با مقاومت مورد نظر بدست مي

دانه و در نتيجه حداكثر شدن حجم ط بهينه در حالت حداكثر شدن بزرگترين بعد درشتشود كه طرح اختلانشان داده مي. را به سادگي دارا است

  .آيدشن مصرفي بدست مي

 

 حداقل هزينهسازي، طرح اختلاط بتن، نتايج آزمايشگاهي، بهينه: كلمات كليدي
 

 

  مقدمه  .1

 

هاي موجود وني رو به افزايش است، در حاليكه محدوديت سرمايههاي معمول مسكها، حتي در ساختمانامروزه حجم توليد و استفاده از بتن در سازه

. هاي گوناگون از جمله قابليت كاهش هزينه توليد مزيت دارداي از ديدگاهالبته بتن نسبت به ديگر مصالح سازه. اي را به وجود آورده استشرايط ويژه

با در نظر گرفتن توليد انبوه و نيمه . تن و تمايل متخصصين به اين موضوع  شده استدلايل مذكور سبب اهميت تحقيق بر روي توليد و استفاده بهينه از ب

البته اين كاهش هزينه بايد به صورتي انجام گيرد كه ديگر خصوصيات بتن . تواند بسيار موثر باشدهاي توليد آن ميانبوه بتن كاهش حتي اندكي از هزينه

  . شوندبه ويژه مقاومت فشاري دچار تغييرات منفي ن

در پژوهشي هزينه بتن با مقاومت  2006او در سال . از جمله مطالعات گذشته براي طرح اختلاط بهينه تحقيقات گسترده يه و همكارانش است

واحد  سازي كرد و دوسازي رابطهوي ابتدا طرح اختلاط را به صورت مسئله بهينه. [1]معمولي را با استفاده از الگوريتم ژنتيك كمينه كرده است 

نويسي درجه دو و الگوريتم ژنتيك حل سازي بر پايه برنامهبهينه) ماژول(سپس مسئله را با استفاده از واحد . يابي را تشكيل دادسازي و بهينهمدل) ماژول(

متر و سانتي 25-5رنج اسلامپ براي بدست آوردن طرح اختلاط بهينه با  براي ارزيابي برنامه كامپيوتري حاصل از مجموع اين واحدها، برنامه. نمود

-آنها بر پايه مفاهيم بهينه. [2]نسبت اختلاط بهينه بتن را بدست آوردند  2003كانون و مورتي نيز در سال . مگاپاسكال استفاده گرديد 55-25مقاومت 

كارايي و مقاومت بتن توسط وابستگي توابعشان در تحقيق آنها وضعيت . سازي يك روش طرح اختلاط بتن براي محاسبه بتن با كمترين هزينه ارائه دادند

بندي در نظر گرفته اي را براي دانهها، محدودههمچنين براي اطمينان از قابل قبول بودن مقادير متفاوت سايز دانه. به اجزاء طرح اختلاط در نظر گرفته شد

برنامه ارائه شده، قابليت اصلاح . سازي طرح اختلاط بتن ارائه نمودندبهينه سازي مسئله و انجامبراي رابطه COMPآنها يك برنامه كامپيوتري با نام . شد

به عنوان مثال مارسيا و . ها استهاي اساسي با اين پژوهشديگر تحقيقات در اين حوزه البته داراي تفاوت. فرضيات يا اضافه كردن قيود جديد را داشت

هاي ويژه نيز يابي بتنبراي بهينه. [3]ن مقادير طرح اختلاط بتن با مقاومت بالا ارائه دادندهمكارانش يك آزمايش اختلاط آماري براي بهينه نمود

. [4]از الگوريتم ژنتيك در نسبت اختلاط بتن با كارايي بالا استفاده نمودند  2003تحقيقات زيادي انجام گرفته است، از جمله يون و همكاران در سال 

هاي آزمايشي براي ها و توجه به اين ضعف كه رسيدن به كارايي مورد نظر در آنها نياز به استفاده از مخلوطاين نوع بتنآنها با اطلاع از مزاياي فراوان 



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

در . هاي آزمايشي پيشنهاد دادندانتخاب تركيب مورد درخواست دارد، روش جديدي براي طرح اختلاط بتن با كارايي بالا به منظور كاهش مخلوط

سازي با استفاده از روش همچنين بهينه. اي تجربي و تحليلي براي بسط روش طراحي و بازبيني طرح اختلاط پيشنهادي انجام گرفتهتحقيق آنها بررسي

ها را بر روي بتن آنها در يك رتبه بندي ميزان و اثر هر يك از نسبت. [5]تاگوچي از ديگر كارهاست كه توسط اوزباي وهمكارانش انجام شده است

از جمله تحقيقات داخلي در زمينه مقادير بهينه طرح اختلاط بتن، تعيين نسبت . هاي تازه وسخت شده نشان دادندا مقاومت بالا در حالتخودمتراكم ب

ها، آنها ابتدا اثر مصالح تشكيل دهنده بتن غلطكي يعني سنگدانه. [6]بهينه مواد در طرح اختلاط بتن غلطكي توسط رمضانيانپور و حسن خاني است

هاي سپس شرايط سنگدانه را در تعيين نسبت. هايشان را مورد ارزيابي قرار دادندمان، آب و پوزولان بر خواص مقاومتي آن را بررسي كردند و نسبتسي

-ده از منحنيسازي طرح اختلاط با استفاهمچنين مستوفي نژاد و رئيسي تاثير پودر سنگ و بهينه. بهينه جهت دستيابي به حداكثر مقاومت بررسي نمودند

آنها با . [8]سازي هزينه بتن بر مبناي نتايج تعدادي طرح اختلاط تئوري، توسط حبيبي و يوسفي انجام شد بهينه. [7]هاي هم پاسخ را بررسي كردند

 .  طرح اختلاط بهينه بتن با مقاومت معمولي را ارائه نمودند SLPاستفاده از الگوريتم 

د كه با وجود اينكه تحقيقات گسترده در مورد روشهاي سنتي طرح اختلاط بتن، تحقيقات محدودي در دهمطالعه ادبيات موضوع نشان مي

سازي طرح دهد كه بهينههمچنين تحقيقات قبلي انجام يافته در مورد طرح اختلاط بهينه بتن، نشان مي. مورد روشهاي طرح اختلاط بهينه وجود دارد

هدف تحقيق حاضر، ارائه يك . سازي و نتايج آزمايشگاهي بصورت همزمان، مورد توجه قرار نگرفته استهاختلاط بتن معمولي بر مبناي اصول بهين

سازي طرح اختلاط به اين منظور ابتدا مدل بهينه .باشدسازي طرح اختلاط بتن با مقاومت معمولي بر مبناي نتايج آزمايشگاهي ميروش جديد براي بهينه

سپس محدوديت مقاومت فشاري بتن به عنوان يك قيد اصلي، بر . شونداي طراحي، تابع هدف، قيود طراحي تعريف ميبتن توسعه داده شده و متغيره

بكار گرفته ) SQP(ريزي درجه دوم متوالي سازي طرح اختلاط، الگوريتم برنامهجهت حل مسئله بهينه. شوداساس نتايج آزمايشگاهي فرمولبندي مي

-نتايج حاصله نشان مي. استام شده جمگاپاسكال ان 25طرح اختلاط بتن با مقاومت  يكسازي آيي روش پيشنهادي، بهينهبراي نشان دادن كار. شودمي

  . دهد كه روش پيشنهادي تحقيق، ضمن ارضا نمودن محدوديت مقاومت و ساير محدوديتهاي طرح، قابليت كاهش هزينه ساخت بتن را بطور موثري دارد

   
 

  ح اختلاط بتنسازي طرمدل بهينه  .2

 

سازي مناسب و الگوريتم موثر براي طرح اختلاط بتن، لازم است كه اجزاي آن شامل متغيرهاي طراحي، تابع هدف و قيود جهت ارائه يك مدل بهينه

  .گردددر اين بخش جزئيات مربوط به اين اجزا تشريح مي. طراحي بصورت مناسب تعريف و فرمولبندي شوند

  

  

  يحمتغيرهاي طرا  .1 .2

 

اجزاي اصلي . تواند طرح را بطور قابل توجهي متاثر سازدمتغيرهاي طراحي در هر مسئله طراحي، پارامترهاي مهمي هستند كه تغيير در مقدار آنها مي

تواند به شدت ميهاي طرح از جمله مقاومت فشاري، تشكيل دهنده بتن آب، سيمان، درشت دانه و ريزدانه هستند كه با تغيير هر كدام از آنها، مشخصه

ها، اما با توجه به شرايط طبيعي اغلب كارگاه. هاي ديگري نيز به اين چهار عنصر اضافه ميگرددالبته در برخي شرايط، مواد و افزودني. دچار تغيير گردد

  : ط بتن عبارتند ازسازي طرح اختلاهاي طراحي در مدل بهينهبنابراين متغير. انددر اين تحقيق تنها همين عناصر اصلي لحاظ شده

  ) X4(و مقدار وزن ريزدانه) X3(، مقدار وزن درشت دانه )X2(، مقدار وزن سيمان )X1(مقدار وزن آب  

   .شوندمقادير متغيرهاي طراحي براي تشكيل يك مترمكعب بتن تازه در نظر گرفته مي

  

  

  تابع هدف  .2 .2

  

اين معيار بايد يك اسكالر و . ص طرح اختلاط بهتر، بايد معيار مناسبي تعريف و ارائه نمودهاي مختلف با يكديگر و تشخياختلاط براي مقايسه طرح

توابع هدف متعددي با توجه به هدف . تابعي از متغيرهاي طراحي باشد بطوريكه با مشخص بودن مقادير پارامترهاي طرح اختلاط، بتواند محاسبه گردد

به عنوان نمونه اهدافي نظير اسلامپ مورد نظر، مقاومت در برابر حمله سولفاتها و . ند مورد نظر قرار گيردتواطراحي و انتظار طراح از سازه بتني، مي

در تحقيق حاضر، با . سازي طرح اختلاط بتن، مورد توجه قرار گيرندتوانند به عنوان تابع هدف در مدل بهينهكلرها، مقاومت مشخصه فشاري و غيره مي
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به اين . شود كه بايد حداقل گرددنه ساخت بتن، هزينه ساخت يك واحد حجم بتن، به عنوان تابع هدف در نظر گرفته ميتوجه به اهميت كاهش هزي

  :توان بصورت زير فرموله نمودترتيب تابع هدف مسئله طرح اختلاط را مي

XCXCXCXC 44332211
   +  +        COSTMin ×+×××=                                    (1) 

C1كه در
C2آن هزينه واحد وزن آب، 

C3هزينه واحد وزن سيمان،  
C4هزينه واحد وزن ماسه، 

Xiهزينه واحد وزن شن و 
متغيرهاي 

همچنين با توجه به وابسته بودن . گرددتلف براساس شرايط اقتصادي تعيين ميضرايب هزينه قابل اصلاح است و در زمان هاي مخ. طراحي متناظر هستند

  . تابع هدف به صورت مستقيم به اين ضرايب، روشن است كه طرح اختلاط بهينه در شرايط مختلف متفاوت خواهد بود

 

  

  قيود طراحي  .3.2

  

- دهند را به عنوان قيود طراحي براي مدل در نظر ميتحت تاثير قرار ميهايي كه طرح را به منظور تعريف مدل يك مسئله، در صورت نياز، محدوديت

  .باشد كه متغيرهاي طراحي، تمامي قيود تعريف شده را ارضا كنندپاسخ طرح زماني قابل قبول مي. گيرند

اما براي . ه متغيرهاي اصلي هستنداست، اين متغيرها وابسته ب) مانند بزرگترين بعد سنگدانه(سازي طرح اختلاط شامل متغيرهاي ثانويه بهينه

بر اين اساس لازم است كه . استفاده عملي از طرح اختلاط و ساخت بتن از طريق طرح بهينه بايد مقادير هريك از آنها از طريق جداولي مشخص شود

هاي اجرايي و نامه همچنين محدوديتجداول اين آيين . [9]سازي شوندشبيه ACI-211 شرايط متغيرهاي طراحي در هر گام از طرح اختلاط براساس

  .دهدديگر حدود را نيز پوشش مي

روزه مورد انتظار براي بتن حاصل،  28از جمله مقاومت فشاري (مقاديري  ACI-211در طرح اختلاط بتن براساس روش پيشنهادي آيين نامه 

ه براساس حالت اشباع با سطح خشك، بازه مقدار اسلامپ، ها، مدول نرمي ماسه، وزن شن و ماسسيمان و سنگدانه) چگالي(وزن مخصوص ظاهري 

طراح در انتخاب برخي از آنها مجبور به قبول مقدار و در بعضي ديگر داراي . اندها از اين جملهدانه و رطوبتهواداري بتن، بزرگترين بعد درشت

سازي استفاده كرد، يعني آن فرضيات را در دهي مسئله بهينهاي شكلتوان براز اين نكته مي. به عنوان پيش فرض انتخاب شوند.) محدوده اختيار است

. ت استمحدوده مجاز متغير در نظر گرفت و اجازه داد تا براي رسيدن به هدف خاصي بهترين مقدار را يابند در حالي كه بقيه فرضيات مقدارشان ثاب

بزرگترين بعد . ورت مشخص مستقيما تحت تاثير تغيير اين فرضيات هستندهدف هر طرح اختلاط بدست آوردن مقادير اجزاء اصلي بتن است كه به ص

ابتدا . كننددانه اغلب قابل انتخاب است و در اين پژوهش نيز به عنوان متغير اصلي در نظر گرفته شده و برمبناي آن چهار متغير تابع هدف تغيير ميدرشت

  : شوداز اين مرحله دو نكته نتيجه مي. آيدض شده مقدار آب در واحد حجم بتن بدست ميدانه و مقدار اسلامپ فربا توجه به بزرگترين بعد درشت

كند طرح اختلاط محاسبه شده در حالت بهينه داراي مقاومت شود قيد مقاومت فشاري است كه تضمين مياولين قيدي كه به مدل اعمال مي

نحوه محاسبه اين رابطه در ادامه . باشدبطه بين مقاومت فشاري مورد نظر و متغيرهاي طراحي ميبه منظور اعمال اين قيد نياز به ايجاد را. مشخصه لازم باشد

  . بيان خواهد شد اما به صورت كلي به شكل زير است

ffg
cc

−≤−≡
1

                                                                         (2) 

f  در اين رابطه  c
fرابطه برازش داده شده از نتايج آزمايشگاهي و   c

  .روزه مورد انتظار براي بتن حاصل است 28مقامت فشاري  

اين نسبت . نمايداين آيين نامه با در نظر گرفتن هردو جنبه مقاومت و كارآيي لازم براي نمونه ها، حداكثر نسبت آب به سيمان را تعيين مي

  .شودتوسط قيد زير كنترل مي

0   B       XX 212
≤×−≡g                                                                     (3) 

  .آيدبدست مي  [9]حداكثر نسبت آب به سيمان است كه با توجه به مقاومت مورد نظر از مرجع  Bدر اين رابطه ضريب 

  .شوندقيود زير به منظور پوشش اين بازه تعريف مي. مرجع محدوده تقريبي براي وزن مخصوص بتن تازه قابل برداشت است همچنين در اين

C     +  +        XXXX 43213
≤+≡g 

D              XXXX 43214
−≤−−−≡ −g                                                          (4) 

  .مقدار حداقل وزن مخصوص بتن تازه هستند Dمقدار حداكثر و ثابت  Cكه در آنها ثابت 



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

شود، لازم است كه اين محدوديت توسط يك قيد طراحي هاي طرح اختلاط براي يك مترمكعب بتن تعيين ميبا توجه به اينكه معمولا نسبت

  .شوددر اين راستا قيد زير تعريف مي. كنترل شود

1     +  +       XAXAXAXA 443322115
−≤×+×××≡g                                          (5)  

A1كه در آن ضرايب 
A4تا 

  ).يك تقسيم بر وزن مخصوص(حجم يك كيلوگرم از متغيرهاي متناظر هستند 

ها را رد دانههاي شن و ايجاد يكپارچگي در عمكدهد كه وظيفه جلوگيري از وجود حفره بين دانهبخش مهمي از بتن را خمير بتن تشكيل مي

نامه ذكر نشده است اما براي مجموع حجم مصالح تشكيل دهنده خمير بتن يعني آب، سيمان و ماسه محدوده مقداري خمير بتن صريحا در آيين. دارد

  .توان قيود زير را تعريف نمودمي

E   +  +        XAXAXA 4422116
≤×××≡g   

F            XAXAXA 4422117
−≤×−×−×−≡g                                             (6) 

Aدر اين روابط ضرايب  i
  .به ترتيب حداكثر و حداقل مقدار خمير بتن هستند Fو Eمقادير و  هستند) 5(مطابق با شرح داده شده در رابطه 

  .در نظر گرفته شده استهاي طراحي از لحاظ اجرايي، به عنوان يك قيد طراحي علاوه بر اين قيود، محدوديت مقدار هر كدام از متغير

 XXX
U

ii

L

i8
     ≤≤≡g                                                               (7) 

Xنشان داده شده است  چنان كههم
U

i
X  كران بالا و

L

i
 .دهدمتغيرهاي طراحي را نشان ميهر يك از كران پايين 

توابع صريحي از متغيرهاي طراحي ) محدوديت مقاومت فشاري( 1شود تمامي قيود طرح اختلاط به استثناي قيد شماره ر كه ملاحظه ميهمانطو

يكي از مشكلات اصلي يافتن طرح اختلاط بهينه كه در تحقيقات محققين . شوندهستند و با معلوم بودن ضرايب بكار رفته در آنها به سادگي تعيين مي

يابي براي مسئله طرح جهت رفع اين مشكل و به منظور ارائه يك الگوريتم موثر بهينه. باشدشود، مشخص نبودن تابع مقاومت فشاري مييده ميقبلي د

يت سازي و فرمولبندي قيد محدوددر ادامه روشي موثر براي رابطه. اي صريح استخراج خواهد شدنيز رابطه 1اختلاط بتن در تحقيق حاضر، براي قيد 

  .گرددمقاومت فشاري بتن، تشريح مي

  

 

  فرمولبندي قيد مقاومت فشاري بتن  1.3.2

 

به اين منظور رابطه غير . روزه مورد نظر را كنترل نمايد 28همانطور كه در بخش قبل بيان شد لازم است قيدي تنظيم شود كه حداقل مقاومت فشاري 

  :شودهاد ميخطي زير جهت افزايش دقت تخمين مقاومت فشاري، پيشن

∑ ′∑ =+×+×−
ii

iiC
b

ii XcXcf 0)2()(                                        (8)  

ciكه در آن،  
c′iها، 

  .آيندهاي آزمايشگاهي بدست ميباشند كه با استفاده از دادهضرايب مجهولي مي bها و 

سازي نامقيد طوريكه داراي حداقل خطا در تخمين مقاومت باشد، خود مستلزم حل يك مسئله بهينهتعيين رابطه مناسب براي مقاومت مشخصه ب

همچنين تابع هدف، مقدار خطاي ايجاد شده در معادله . هستند) 8(سازي، همان ضرايب مجهول معادله در اين حالت، متغيرهاي طراحي مدل بهينه. است

اضل مقاومت فشاري بدست آمده از معادله و مقاومت فشاري واقعي بدست آمده از آزمايش، مطابق با است كه بصورت مجذور مجموع مربعات تف) 8(

  :شودمعادله زير، در نظر گرفته مي

)( )),,((
2

∑ −′= fbccf
ciiicError                                                  (9)  

f، مقدار تابع هدفErrorكه در آن، 
c

fهمچنين .تابعي است برحسب ضرايب مجهول معادله است 
c i

هاي فشاري حاصل از نتايج مقاومت 

  .هاي آزمايشگاهي استنمونه

fبراي تعيين 
c i

. به اين منظور ابتدا طرح اختلاط چندين نمونه بتني انجام گرفت. فاده گرديدها در رابطه مورد نظر، از نتايج آزمايشگاهي است

مقاومت . در نظر گرفته شدند 15/3و چگالي سيمان  66/2، چگالي ماسه برابر64/2، چگالي شن برابر50-25ي ها اسلامپ در محدودهدر اين نمونه

هاي داراي خطاي غير مجاز حذف ه بتني محاسبه گرديد و سپس در چند مرحله دادهروزه سه نمون 28گيري مقاومت فشاري مشخصه هر طرح از ميانگين
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. ، مورد رجوع قرار گرفت)8(، براي محاسبه ضرايب مجهول بكار رفته در معادله )1(نتيجه آزمايشگاهي، مطابق با اطلاعات جدول  15در نهايت . شدند

  :بهينه محاسبه شدند و در نتيجه معادله نهايي زير براي تابع مقاومت فشاري حاصل گرديد ، ضرايب)9(با حداقل سازي تابع هدف خطا، مطابق معادله 

345 +   0.0001 +   0.0001    0.001    0.003

417.0102.07.0793.0

XXXX
2

4

2

3

2

2

2

1

4321

××−×−×−

×−×+×+×= XXXXf
C                              (10)  

اين جدول  نتايج موجود در. خلاصه شده است) 1(مقدار خطاي حاصل از معادله فوق در تخمين مقاومت فشاري هر طرح اختلاط محاسبه و در جدول 

- مي) 10(درصد است و در نتيجه استفاده از معادله  5باشد، برابر مي 2دهد كه مقدار حداكثر خطاي ايجاد شده كه مربوط به آزمايش شماره نشان مي

  .تواند دقت مطلوبي را در محاسبه مقاومت فشاري واقعي طرح اختلاط، تضمين نمايد

  

  خطاي رابطه برازش داده شده اطلاعات نمونه هاي مرجع و مقدار -1جدول 

  آب نمونه

Kg/M
3 

 سيمان

Kg/M
3

  

  شن

Kg/M
3 

 ماسه

Kg/M
3

  

مقاومت فشاري 

 )آزمايشگاهي(

Kg/cm
2 

مقاومت فشاري 

  )3معادله (

Kg/cm
2

  

 خطا

Kg/cm
2 

 درصد خطا

1 150.05 217.504 950.336 1062.11 192.40 201.0097 -8.6097 4.283226 

2 161.992 234.773 683.235 1300 193.95 203.9992 -10.049 5.181335 

3 150 217.449 1268.24 744.315 200.2 205.1597 -4.9597 2.477373 

4 150 217.420 905.798 1106.77 203.55 200.8574 2.6926 1.32282 

5 150 217.418 712.582 1300 211.60 201.5889 10.0111 4.731144 

6 161.992 234.773 683.235 1300 203.45 203.9992 -0.5492 0.269943 

7 166 244 1100 1813 172.55 174.1999 -1.6499 0.956187 

8 166 244 1098 1814 176.25 174.5883 1.6617 0.942809 

9 166 244 1160 847 212.25 205.2417 7.0083 3.301908 

10 150 254 946 1093 209.35 203.8634 5.4866 2.620779 

11 168 200 1000 1036 188.85 190.450 -1.6 0.847233 

12 213 361 528 1124 204.80 204.5234 0.2766 0.135059 

13 168 247 1008 988 207.90 204.6052 3.2948 1.5848 

14 166 332 1189 720 228.50 228.9692 -0.4692 0.205339 

15 150 300 844 997 226 228.887 -2.887 1.277434 

  

  

   ه عدديمطالع  .3

 

  اپاسكالگم 25طرح اختلاط بهينه براي مقاومت   .1 .3

  
كيلوگرم بر سانتي مترمربع،  250روزه مساوي با  28، مقاومت فشاري 8/2ميلي متر، مدول نرمي ماسه برابر  50شود كه اسلامپ برابر در اين مثال فرض مي

و چگالي  64/2، چگالي ريزدانه 15/3داراي چگالي  1كعب، سيمان تيپ كيلوگرم بر مترم 1600وزن مخصوص ظاهري شن خشك ميله خورده برابر 

واحد و  8واحد، هزينه هركيلوگرم شن برابر  60قيمت آب واحد در نظر گرفته شده و به نسبت آن هزينه هر كيلوگرم سيمان برابر . باشد 68/2دانه درشت

  .متر قابل تغيير استميلي 50تا  9/5دانه در محدوده زرگترين بعد درشتب. اندواحد در نظر گرفته شده 7هزينه هر كيلوگرم ماسه برابر 

  : شودسازي به شرح زير حاصل ميبر اساس اين فرضيات، فرمولبندي مسئله بهينه

XXXX 4321
 8  7+  60+   1     COSTMin ×+×××= 
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25:.
1

−≤−≡ fg
c

tS  

0   0.61        XX 212
≤×−≡g 

2445     +  +        XXXX 43213
≤+≡g 

2280              XXXX 43214
−≤−−−≡ −g 

1   0004.0  0.0004   0.0003    0.001    XXXX 43215
−≤×−×−×−×−≡g 

55.0   0004.0   0.0003     0.001    XXX 4216
≤×+×+×≡g 

25.0   0004.0   0.0003     0.001     XXX 4217
−≤×−×−×−≡g 

072   154    X18
≤≤≡g 

1184   736   X39
≤≤≡g  

X X 42
,   0 ≤ 

قيود فعال، . ينه محاسبه شدندبه عنوان طرح به) 2(و حل اين مسئله ، نتايج مطابق با جدول  MATLAB [10]سازي به نرم افزار پس از انتقال مدل بهينه

  .حالت ذكر شده است اين براينيز  ،انديعني قيودي كه به صورت مساوي ارضاء شده

  

  سازي نتايج نهايي بهينه -2جدول 

مقاومت موردنظر 

Kg/cm
2  

 آب

Kg/M
3  

  سيمان

Kg/M
3  

 شن

Kg/M
3  

 ماسه 

Kg/M
3  

مقاومت طرح 

Kg/cm
2  

هزينه 

UNIT/M
3  

  قيود فعال

250 206.9  339.2  1184  564.1  250  33977.8  g1, g2, g6  

  

  

مقدار دامنه (چرخه همگرا  7شود طراحي پس از همانطور كه مشاهده مي. هاي طراحي ترسيم شده استتغييرات تابع هدف در چرخه) 1(در شكل 

پيشنهادي داراي سرعت و نرخ همگرايي  دهد كه الگوريتمهاي مورد نياز نشان ميتعداد كم چرخه .شده است) 10E-6تغييرات تابع هدف كمتر از 

  .باشدسازي طرح اختلاط بتن ميمطلوبي در حل مسئله بهينه

  

 
 مگاپاسكال25روند همگرايي براي مقاومت : 1شكل 

  

  

راي رابطه مستقيم با همچنين آب و متناظر با آن سيمان، دا. يابددانه مقدار هزينه كاهش ميشود كه با افزايش درشتبا بررسي پروسه طراحي مشاهده مي

الگوريتم عملكرد منطقي داشته و با توجه به قيمت بالاي سيمان تمايل به كاهش آن دارد و . كندهزينه را كم مي) سيمان(هزينه هستند يعني كاهش آب 
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دهد و براي ارضاء آن شن را ش ميبراي رسيدن به كمترين هزينه، مقاومت را كاه. دهدبه منظور تامين محدوديت خمير بتن، مقدار ماسه را كاهش مي

رسد كه با توجه به تمايل تابع هدف به كاهش هزينه، حتما يكي از قيود حداقل حجم يا منطقي به نظر مي. كندحداكثر و نسبت آب به سيمان را كم مي

  .حداقل وزن فعال باشند

  

  

  گيرينتيجه  .4

  

سازي سي قرار گرفت و يك روش جديد براي طرح اختلاط بتن معمولي براساس اصول بهينهدر اين تحقيق طرح اختلاط بتن با ديدگاه جديدي مورد برر

سازي فرموله شد كه هدف از آن به اين منظور ابتدا طرح اختلاط بتن به صورت يك مسئله بهينه. و با استفاده از نتايج آزمايشگاهي توسعه داده شد

متغير طراحي شامل مقادير  4. واحد حجم در حالي كه مقاومت فشاري مشخصي را تامين كند، بود كاهش هزينه اجزاء اصلي بتن براي مخلوط تقريبا يك

. سازي هزينه ساخت يك متر مكعب بتن تعريف شددانه و ريزدانه در نظر گرفنه شدند و تابع هدف بهينهي آب، سيمان، درشتماده 4وزني 

سازي صه، قيود حجمي، وزني و اجرائي بودند كه به عنوان قيود طراحي وارد مدل بهينهمحدوديتهاي طراحي در نظر گرفته شده شامل مقاومت مشخ

. اي براي مقاومت فشاري بر حسب متغيرهاي طراحي، بر اساس نتايج آزمايشگاهي استخراج گرديدسازي قيد مقاومت فشاري، رابطهجهت صريح. شدند

  .محاسبه شدمگاپاسكال  25وم متوالي براي حل مسئله طرح اختلاط، نتايج طرح اختلاط بهينه براي ريزي درجه دسازي برنامهبا بكارگيري الگوريتم بهينه

. توان به صورت موثري كاهش دادرا مي نمونهنتايج بدست آمده نشان دادند كه هزينه اجزاء تشكيل دهنده بتن براي رسيدن به مقاومت 

مجاز برسد، كه با توجه به مقاومت آن و نيز ضريب كم آن در تابع  مرزدانه را افزايش داد تا به رشتتوان دهمچنين براي تامين مقاومت لازم براي بتن مي

توان نتيجه گرفت كه رابطه خطي بين اجزاء تر از تئوري است و ميرابطه مقاومت فشاري براي نتايج آزمايشگاهي پيچيده. هدف، اين كار به صرفه است

  . ماند و رفتار آن در عمل متفاوت استنمي براي تامين مقاومت در عمل باقي
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