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 چکیده

این  . دراست گاما ای نوترون وهسته هایترین و پر کاربردترین مصالح برای ساخت حفاظ تابشای مناسب، یکی از مناسببتن علاوه بر دارا بودن خواص سازه

-یروگاهتن ریزی در نبجم زیاد حمیان استفاده از بتن سنگین به جای بتن معمولی باعث کاهش ضخامت عضو محافظتی به میزان قابل توجه خواهد شد. با توجه به 

روش طرح  توسعه یک این پژوهشهدف اصلی از  ینه ساخت شود،ادی منجر به کاهش هزتواند تا حد زیاین نوع بتن می سازی طرح اختلاطبهینههای اتمی، 

گوریتم اده از یک السپس با استف شود،تعریف می سنگین سازی طرح اختلاط بتنبدین منظور ابتدا مدل بهینه .استاختلاط بتن سنگین براساس اصول بهینه سازی 

مقدار  افزایشو  سیمان و نگدانهدهد که با کاهش مقادیر سنشان می نتایج عددی آید. میسازی طرح اختلاط بهینه برای بتن با مقاومت مورد نظر بدست بهینه

 .کند مقدار هزینه طرح اختلاط کاهش پیدا می ریزدانه در طرح اختلاط به صورت همزمان،

 طرح اختلاط، بهینه سازی، بتن سنگین های کلیدی:واژه

 

 مقدمه-1

 اجزای ترکیب هاینسبت تعیین فرآیند معنی به بتن اختلاط طرح

 و دوام مقاومت، مانند موردنظر هایویژگی به توجه با بتن سازنده

. بتن نسبت به دیگر مصالح [1] است منظم ترکیب یک با پیوستگی،

کاهش هزینه تولید های گوناگون از جمله قابلیت ای از دیدگاهسازه

های های خاص و ویژگیدر این میان بتن دارای مزیت است،

به فرد هر نوع بتن خاص به صورت مجزا منجر به کاربرد حصر من

ی از مهمترین است. یک شدههای مختلف و استفاده از بتن در سازه

های ای، حفاظت در برابر تابشآوری هستهمسائل در کاربرد فن

آنها جلوگیری طی محیزیان آور زیست آثارباشد تا از ای میهسته

ای مناسب، با داشتن ن خواص سازهشود. بتن علاوه بر دارا بود

تعمیر و  ساخت، برایولت در ساخت، هزینه کم مزایایی مانند سه

ترین و پر کاربردترین مصالح برای نگهداری، یکی از مناسب

که در این است و گاما  ای نوترونهای هستهحفاظ تابشساخت 

بتن معمولی باعث کاهش  به جای از بتن سنگین میان استفاده

و بطور تی به میزان قابل توجه خواهد شد عضو محافظ ضخامت

هر [. 2] رودویژه به عنوان سپر محافظ در مقابل تشعشع به کار می

های چند که سپرهای محافظ در مقابل تشعشع کاربرد اصلی بتن
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( های وزنیهای تعادلی )بتنسنگین هستند، لیکن در ساخت وزنه

ر مرده سازه، بدون افزایش و یا در مواردی که نیاز به افزایش با

گیرد. هنگامی که حجم وجود داشته باشد نیز مورد استفاده قرار می

منظور بتنی است که اساسا دارای وزن  بحث از بتن سنگین است،

های دانههای ساخته شده با سنگمخصوص بزرگتری نسبت به بتن

های سنگین تهیه دانهو معمولا با استفاده از سنگ استمعمولی 

کیلوگرم بر متر  2400بیش از  یمخصوص که دارای وزن شده

که بر اساس نوع و اندازه سنگدانه مصرفی و شیوه  ،استمکعب 

وگرم بر کیل 6400از بیش  یمخصوص وزنتواند تراکم و تخلیه، می

ریزی در [. با توجه به حجم زیاد بتن3]متر مکعب نیز داشته باشد 

بهینه از بتن  تولید و استفاده در موضوع پژوهشها اهمیت نیروگاه

کا های متعارف، انجمن بتن امریبرای بتن سنگین افزایش یافت،
1(ACI )[4] های اختلاط منتشر نموده در راهنمایی که برای نسبت

روشی را برای تهیه یک مخلوط ارائه کرده ولی روندی را برای 

 هایی که همزمان تعدادی از معیارهای کارایی رایافتن نسبت

برآورده نمایند عرضه نکرده است. همچنین در این دستورالعمل، 

بهینه کردن مخلوط نیز روشی برای  چگالی زیادهای با برای بتن

 ها،سازه مورد در هبهین طراحی زیاد سابقه وجود با ارائه نشده است

 اولین ت،نیس دور زیاد بتن اختلاط طرح درمورد سازی بهینه قدمت

 1997 سال در همکارانش و مارسیا توسط نهزمی این در جدی کار

 برای را آماری اختلاط آزمایش یک پژوهشگران این[. 5] شد انجام

 پیداکردن برای آنها ،دادند انجام بالا کارایی با هایبتن اختلاط طرح

 هایایجمله چند از طراحی متغیرهای و فشاری مقاومت بین رابطه

 چهار 2001 سال در نشهمکارا و ژی کردند استفاده2 هدرج شف

 بتن دوام و مکانیکی خواص توصیف منظور به مختلف آزمایش

 آزمایش شامل آنها توسط شده انجام هایآزمایش .[.6]د دادن انجام

 در کلرید نفوذپذیری ترك، برابر در مقاومت مشخصه، مقاومت

 روی بتن انقباض آزمایش و هانمونه همه روی مشخص هایزمان

 از حاصل نتایج بررسی با ،پژوهش این در ود.ب هانمونه برخی

 بتن بهینه اختلاط طرح توسعه با ارتباط در گزارشی ها،آزمایش

 سال در خانیحسن و پور رمضانیان. شد منتشر پل هایعرشه برای

 غلتکی بتن اختلاط طرح در دهندهتشکیل اجزای هبهین نسبت 2003

-تشکیل مصالح تأثیر بررسی به نخست آنها[. 7] دنمودن تعیین را

                                                           
1. American Concrete Institute 

 سپس و پرداختند آن مقاومتی خواص روی غلتکی بتن دهنده

 مقاومت به دستیابی برای بهینه هاینسبت تعیین در سنگدانه شرایط

 2004 سال در زارعی و بهرویان .نمودند بررسیا ر بیشینه

 پژوهش این در آنها [. 8] دادند انجام را پلیمری هایبتن سازیبهینه

 ملی انستیتوی در که پلیمری بتن سازیبهینه هایروش از یکی از

 در .نمودند استفاده است، آمده متحده ایالات تکنولوژی و استاندارد

 مدول و خمشی مقاومت فشاری، مقاومت دانسیته، آنها، پژوهش

 بتن نوع دو روی مطالعه این که گرفت قرار مطالعه مورد الاستیسیته

 و ازبای. شد انجام استریپلی مریپلی هایبتن و اپوکسی پلیمری

 اختلاط هاینسبت روی را پؤوهشی ،2008 سال در همکارانش

 پژوهش این در آنها [.9] دادند انجام بالا مقاومت با خودمتراکم بتن

 یک در و کردند استفاده بهینه طراحی برای تجربی روش یک از

 خود هایبتن روی را هانسبت از هریک اثر و میزان بندی،رتبه

. دادند نشان شده سخت و تازه هایحالت در بالا مقاومت با متراکم

-بهینه برای جدید روش یک 1390 سال در همکارانش و حبیبی

 نتایج مبنای بر معمولی مقاومت با بتن اختلاط طرح سازی

 این به[. 10] دنددا توسعه دوم درجۀ ریزیبرنامه و آزمایشگاهی

 به بتن فشاری مقاومت دودیتمح سازی، بهینه مدل در منظور

 و شد بندیفرمول آزمایشگاهی نتایج براساس اصلی، قید یک عنوان

 ارضا ضمن رفته، کار به روش که شد داده نشان پژوهش این در

 قابلیت طرح، هایمحدودیت سایر و مقاومت محدودیت نمودن

 1391در سال . دارد مؤثری طور به را بتن ساخته هزین کاهش

 را با خودتراکم بتن اختلاط طرح [11] ا عمران و فریدینیاسماعیل

 استفاده با تاگوچی بدست آوردند که در آن روش از استفاده

 خواص بررسی شد با ارائه اختلاط طرح 27 ،مذکور ازروش

 طرح این روزه 7 فشاری مقاومت آوردن بدست و رئولوژیکی

 ان بهزاده و گنجویجواهر آمد.  بدست بهینه طرح ،هااختلاط

 هایالگوریتم با متراکم خود بتن اختلاط طرح سازی بهینه بررسی

 چگونگی برای ایده پرداختند و یک 1394هوشمند در سال 

 بتن اختلاط سازی طرحدر بهینه هوشمند های الگوریتم از استفاده

ارائه  مصنوعی عصبی هایشبکه و ژنتیک با استفاده از الگوریتم

اکزاد در رابطه با تعیین طرح اختلاط . اسکندری و پ[12کردند ]

بهینه بتن خود تراکم با استفاده از الگوریتم سیمپلکس، و بدست 

هایی پژوهش 2013آوردن مقادیر مناسب در طرح اختلاط در سال 

انجام شده با وجود  هایپژوهشبا توجه به  .[13] انجام دادند را
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ی طرح های سنتای در زمینه روشگسترده هایپژوهشاینکه 

های خاص انجام شده، اما تحقیقات های معمولی و بتناختلاط بتن

های های بهینه کردن طرح اختلاط بتنمحدودی در زمینه روش

های سنگین انجام گرفته است. همچنین خاص از جمله بتن

دهد د بهینه سازی طرح اختلاط نشان میقبلی در مور هایپژوهش

ای سنگین تاکنون انجام نگرفته هطرح اختلاط بتنکه بهینه سازی 

ارائه یک روش جدید برای طرح  این پژوهشاست. هدف 

، به این استاختلاط بتن سنگین بر مبنای نتایج آزمایشگاهی 

ه سازی توسعه داده میمنظور برای طرح اختلاط یک مدل بهین

ع هدف، قیود طراحی تعریف میطراحی، تابمتغیرهای د و شو

ومت فشاری بتن سنگین به عنوان یک سپس محدودیت مقا شوند

 ی، بر اساس نتایج آزمایشگاهی با توسعه یک مدل تحلیلیقید اصل

حل مسئله بهینه سازی طرح اختلاط از  برایشود. بندی میفرمول

. برای شودمیاستفاده  1الگوریتم برنامه ریزی درجه دوم متوالی

نمونه  چندو نشان دادن کارایی روش پیشنهادی،  آزماییدرستی

به شود. نتایج ارائه میمختلف های طرح اختلاط بهینه با مقاومت

 دهد که روش پیشنهادی، ضمن تامین نمودننشان می دست آمده

های طرح، قابلیت محدودیت مقاومت فشاری و سایر محدودیت

 .ینه ساخت بتن را بطور موثری داردکاهش هز

 

 . روش تحقیق2

 طرح سازیبهینه با که ست،ا مختلفی اجزای شامل سنگین تنب

 به اجزا اختلاط هاینسبت بهترین از استفاده با توانمی آن اختلاط

 ایهنامآیین هایروش از استفاده .یافت دست مطلوب هایویژگی

 است لازم و است پرهزینه و وقتگیر اختلاط، طرح همحاسب برای

 هدهندلتشکی اجزای تمام برای را نامهآیین فرضیات و شرایط حتماً

 روابط مبنای بر اختلاط طرح ،این پژوهشدر  کرد، رعایت بتن

، به این شودبندی میفرمول سازیو براساس اصول بهینه ریاضی

 مسأله هدف با که شودمنظور متغیرهای مختلفی در نظر گرفته می

 .استزینه ساخت بتن سنگین ه هدف تابع که باشد، مرتبط

ه عنوان محدودیت اصلی در ب فشاری مقاومتمحدودیت تامین 

 استفاده از با و شده تعیین تصمیم متغیرهایشود. نظر گرفته می

ومت ایک رابطه براساس متغیرها برای مق آزمایشگاهی نتایج

                                                           
1. Sequential quadratic programming  

ها محدودیت سایربندی فرمول  با سپس و داده برازش مشخصه 

. شودتعیین می اختلاط طرح برای شده بهینه هاینسبت و متغیرها

، ابتدا برای طرح اختلاط بتن سنگین یک این پژوهشین در بنابرا

یک الگوریتم شود و سپس با استفاده از سازی ایجاد میمدل بهینه

 بهینۀ مقادیر یافتن سازیبهینه از هدف شود.به حل آن پرداخته می

 حداکثر یا حداقل برای (طراحی متغیرهای) طراحی مهم پارامترهای

 قیود) خاصی هایمحدودیت تحت (هدف تابع) کمیت یک کردن

 حالت در را سازیبهینه همسأل یک تعریف، این با .است (طراحی

 :نمود فرموله زیر روابط مطابق توانمی استاندارد

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥)                                                                    (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑖  و  0 = 1 . . . . . 𝑚 

ود تعداد قی mبردار متغیرهای طراحی،   xتابع هدف، fکه در آن 

ر نیاز د در ادامه به تشریح اجزای مورد .استطراحی نامساوی 

 شود.مدل بهینه طرح اختلاط بتن سنگین پرداخته می

 

 حی. متغیرهای طرا2-1

، مشخص کردن متغیرهای طراحی مدل بهینهمهم در یک  گاماولین 

طه سازی یا یستم است. اگر متغیرهای مناسب انتخاب نشوند، رابس

 تشریح برای که پارامترهایی به[. 14] استممکن غلط و یا غیر

. گویندمی طراحی متغیرهای شوند،می انتخاب سیستم یک طراحی

 یا و اشتباه یا سازی رابطه نشوند، انتخاب مناسب متغیرهای اگر

 برای هاگزینه تمام سازی،رابطه اولیه لهمرح در. است غیرممکن

 و قرارگیرند مطالعه مورد باید طراحی متغیرهای کردن مشخص

 با .باشند مستقل هم از امکان حد تا باید طراحی متغیرهای تمامی

 آب، مقادیر تعیین ،سنگین بتن اختلاط طرح در اینکه به توجه

 هایویژگی تأمین برای ریزدانه و دانهدرشت سنگی مصالح سیمان،

با توجه به اینکه در  ،این پژوهش در است، رنظ مورد بتن مکانیکی

های متفاوتی با چگالی زیاد دانهطرح اختلاط بتن سنگین از سنگ

متغیر در مدل سازی طرح بهینه استفاده  5توان استفاده کرد، از می

وزن  ، (𝑥2)وزن ریزدانه ، (𝑥1)دانهسنگ ر وزنمقادی شود.می

دانه مورد و چگالی سنگ (𝑥4)، وزن سیمان (𝑥3)ی آب مصرف

65 



 و همکاران علیرضا حبیبی                                                                                 سازی طرح اختلاط بتن سنگین براساس نتایج آزمایشگاهیبهینه
 

ر مکعب متغیرهای طراحی برای تشکیل یک مت ، (𝑥5)استفاده 

 شوند.بتن تازه در نظر گرفته می

 

 . تابع هدف2-2

 برای معیاری عنوانه ب طراحی سازیبهینه مسائل در هدف تابع

 متغیرهای برحسب تابع این. است( مطلوب )بهینه طرح تشخیص

 حل از هدف که شودمی تعریف ثابت پارامترهای بعضی و طراحی

ه به با توج .است آن کردن بهینه یا کمینه سازی،بهینه مسئله یک

تعددی را توان توابع هدف مطراح از سازه بتنی مورد نظر می انتظار

 وزن مخصوص و ، مقاومت مشخصه فشاریاسلامپز جمله ا

 حجم با توجه به این پژوهشین کرد. در سازی تعیبرای مدل بهینه

ساخت  های اتمی، هزینهبتن سنگین در نیروگاهبا زیاد بتن ریزی 

این نوع بتن خاص دارای نقش مهمی در کاهش هزینه کلی این 

 بتن ها دارد. به همین دلیل هزینه ساخت یک واحد حجمنوع سازه

اید بکه  شودنظر گرفته می در این پژوهشدف در به عنوان تابع ه

-یمتابع هدف مسئله طرح اختلاط را . به این ترتیب شودحداقل 

 بندی نمود.توان مطابق رابطه زیر فرمول

𝑓(𝑥) = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + 𝑐3𝑥3 + 𝑐4𝑥4             (2) 

دانه با توجه به سنگ دانه هزینه واحد وزن سنگ 𝑐1که در آن 

هزینه واحد وزن  𝑐3هزینه واحد وزن ریزدانه،  𝑐2مورد استفاده، 

، که استهزینه واحد وزن سیمان مصرفی  𝑐4آب مورد استفاده و 

در با توجه به وابسته بودن تابع هدف به این ضرایب مقدار هزینه 

 .شرایط مختلف متفاوت خواهد بود
 

 . قیود طراحی2-3

گذارند طرح میهایی را که روی به طور کلی تمامی محدودیت

نامند. هر قید باید توسط یک یا چند متغیر طراحی جمعا قیود می

ا معنی دارند و روی طرح متاثر شود در چنین صورتی است که آنه

ت های سنگین که به صورطرح مخلوط بتن [.14گذارند. ]تاثیر می

شوند، تفاوت چندانی با طرح معمول و سنتی ساخته و ریخته می

[. همچنین در 15وزن مخصوص معمولی ندارند ] مخلوط بتن با

اشاره شده است که روند طراحی، اختلاط، حمل   ACI آیین نامه

[. در 2] استهای معمولی ریزی بتن سنگین مشابه با بتنو بتن

 ACI-211نامه طرح اختلاط بتن براساس روش پیشنهادی آیین

برای بتن  روزه مورد انتظار 28مقادیری از جمله )مقاومت فشاری 

ها، حاصل، وزن مخصوص ظاهری )چگالی( سیمان و سنگدانه

مدول نرمی ماسه، وزن شن و ماسه براساس حالت اشباع با سطح 

خشک، بازه مقدار اسلامپ، هواداری بتن، بزرگترین بعد درشت 

اند. طراح در انتخاب برخی از آنها ها از این جملهدانه و رطوبت

بعضی دیگر دارای محدوده اختیار است مجبور به قبول مقدار و در 

که به عنوان پیش فرض انتخاب شوند. از این نکته می توان برای 

سازی استفاده کرد، یعنی آن فرضیات را در دهی مسئله بهینهشکل

محدوده مجاز متغیر در نظر گرفت و اجازه داد تا برای رسیدن به 

ه فرضیات هدف خاصی بهترین مقدار را یابند. در حالی که بقی

مقدارشان ثابت است. هدف هر طرح اختلاط بدست آوردن مقادیر 

اجزا اصلی بتن است که به صورت مشخص مستقیما تحت تاثیر 

دانه اغلب قابل تغییر این فرضیات هستند. بزگترین بعد درشت

نظر  اصلی درانتخاب است و در این پژوهش نیز به عنوان متغیر 

ابتدا در  کنندتغیر تابع هدف تغییر میم 5گرفته شده و بر مبنای آن 

دانه و مقدار اسلامپ فرض شده با توجه به بزرگترین بعد درشت

 آید.مقدار آب در واحد حجم بتن بدست می

 مینهکقید  مورد نظر در طرح اختلاط بتن سنگین اولین قید طراحی

مقاومت فشاری است که باید تضمین کند مقاومت نمونه طرح 

 قید مقدار مشخص کمتر نشود. به منظور اعمال ایناختلاط از یک 

حی نیاز است که مقاومت فشاری نمونه را براساس متغیرهای طرا

یر توان مطابق رابطه زنمود. این محدودیت را میبندی فرمول

 نوشت:

(3)                                         𝑔1cc ff = 

cfرابطه برازش داده شده از نتایج ازمایشگاهی و  cfه در آن،ک

روزه مورد انتظار برای بتن حاصل  28حداقل مقاومت فشاری 

    است.

بطه ضا که با توجه به نسبت آب به سیمان است، بیشینهقید دوم، 

 بر و است. /  6با نسبت آب به سیمان برابر  بیشترین نامهآیین

 شود.اساس رابطه زیر کنترل می

𝑔2 = (
𝑥3

𝑥4
) − (

𝑊𝑤
𝑊𝑐

⁄ )
𝑚𝑎𝑥

≤ 0                   (4)  
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 به منظور انجام عمل هیدراسیون سیمان به صورت کامل و با 

، از شودکننده در طرح اختلاط استفاده نمیتوجه به اینکه از روان

 به عنوان محدودیت سوم ،نسبت آب به سیمان یک مقدار حداقل

  شود:مطابق رابطه زیر استفاده می

𝑔3 = − (
𝑥3

𝑥4
) + (

𝑊𝑤
𝑊𝑐

⁄ )
𝑚𝑖𝑛

≤ 0                    (5)  

مخصوص بتن نامه یک مقدار حداقل برای وزن براساس آیین

ز شود که باید مقدار وزن مخصوص اسنگین در نظر گرفته می

این محدودیت به عنوان  کیلوگرم بر مترمکعب بیشتر باشد. 2400

 شود:قید چهارم به صورت زیر تعریف می

𝑔4 = 𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑥3 ≤ −𝛾 

دهد که وظیفه همی از بتن را خمیر بتن تشکیل میبخش م

در  های شن و ایجاد یکپارچگیجلوگیری از وجود حفره بین دانه

-نر آییرا دارد. محدوده مقدار خمیر بتن صریحا دها عملکرد دانه

ه نامه ذکر نشده است اما برای مجموع حجم مصالح تشکیل دهند

 قیود زیر را تعریف نمود: توانمیخمیر بتن 

𝑔5 = 𝐴2 ∗ 𝑋2 + 𝐴3 ∗ 𝑋3 + 𝐴4 ∗ 𝑋4 ≤ 𝐸 (7      )  

𝑔6 = −𝐴2 ∗ 𝑋2 − 𝐴3 ∗ 𝑋3 − 𝐴4 ∗ 𝑋4 ≤ −𝐹  (8 )  

حجم یک کیلوگرم از متغیرهای  𝐴𝑖ن روابط ضرایبکه در ای

به    𝐹و 𝐸متناظر است، )یک تقسیم بر وزن مخصوص( و مقادیر 

 مقدار خمیر بتن هستند. کمینهو  بیشینهترتیب مقدار 

چون مقادیر طرح اختلاط مربوط به حجم یک متر مکعب بتن 

 جموع حجم مقادیر به یک، قید هفتم را به محدودیت ماست

 دهیم.اختصاص می

𝑔7 = −𝐴1 ∗ 𝑋1 − 𝐴2 ∗ 𝑋2 − 𝐴3 ∗ 𝑋3 − 𝐴4 ∗ 𝑋4 ≤

−1                                                                                         (9)  

 حی راطرا کران پایین و بالای مقادیر متغیرهایعلاوه بر این قیود، 

 توان مطابق رابطه ذیل اعمال کرد:نیز می

𝑔8 = 𝑥𝑖
𝑙 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑢      (10                                    )  

𝑥𝑖که در این رابطه مقادیر
𝑢  و𝑥𝑖

𝑙  به ترتیب مربوط به کران بالا و

 کران پایین هر یک از متغیرهای طراحی است.

شود که به ندی قیدهای اشاره شده، مشاهده میببا توجه به فرمول

قیود توابع صریحی از  )مقاومت فشاری( همه 1قید شماره  جز

 فشاری مقاومت بین رابطه برقراری برای .استمتغیرهای طراحی 

یک  ،برای طرح اختلاط بتن طراحی متغیرهای و بتن روزه 28

-شود که در بخش بعد به آن پرداخته میروش موثر پیشنهاد می

 .شود

 

 ندی مقاومت فشاری بتن سنگینب.فرمول2-3-1

 ،گرفتههای صورت ها و برازشاساس بررسی ، براین پژوهشدر 

-یهاد متخمین مقاومت مشخصه بتن سنگین پیشن برایمعادله زیر 

  شود.

cf =𝑐1 + 𝑐2 cos(𝑥1) + 𝑐3𝑥2 − 𝑐4
𝑥3

𝑥4
+ 𝑐5𝑥4 −

𝑐6𝑥5                (11)                                               

مجموع مربعات  کمینهاز روش خطای   𝑐𝑖ضرایب ثابت آن که در 

که  آید. به این منظور از نتایج آزمایشگاهی بتن سنگینبدست می

شود. پس از برازش بهترین ( خلاصه شده، استفاده می1در جدول )

مجموع مربعات ضرایب  کمینهمنحنی و به کارگیری روش خطای 

 اند: ثابت به شرح زیر خلاصه شده

(𝑐1 = 59.91 ,  𝑐2 = 1.064 , 𝑐3 =
0.0294 , 𝑐4 = 83.78  , 𝑐5 = 0.0074  , 𝑐6 =
4.82)  (12)                                                                   

که است  973/0( برابر 1ربوط به رابطه )ضریب همبستگی م

. استنشانگر دقت مطلوب رابطه پیشنهادی و مناسب بودن آن 

ر خطای حاصل از معادله فوق در تخمین مقاومت فشاری ه مقدار

خلاصه شده است.  (1)جدول و در  شده طرح اختلاط محاسبه

ش خطای ایجاد شده مربوط به آزمای بیشینهشود که مشاهده می

توان گفت که . در نتیجه میاستدرصد  42/2 که برابر با 5شماره 

ری قاومت فشادقت خوبی را در محاسبه م (11استفاده از رابطه )

 نماید.طرح اختلاط تضمین می

 

(6) 
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 . حل مساله طرح اختلاط3

 هک سنگین بتن اختلاط طرح سازیبهینه مسأله حل به بخش، این در

 .دشومی پرداخته شده مدلو گرفته قرار بررسی مورد قبل بخش در

 قیود  عدادت نظر از مسأله اندازه به تنها نه هلمسأ این دقیق و مؤثر حل

 یودق و هدف تابع ویژگی به بلکه است، وابسته طراحی متغیرهای و

رح طسازی برای حل مسئله بهینه این پژوهش در .دارد بستگی نیز

ده فااست ریزی درجه دوم متوالیسنگین از روش برنامه اختلاط بتن

 ایبردر ادامه است.  [ آمده14که جزئیات آن در مرجع ] شودمی

سه مطالعه وش پیشنهادی برای طرح اختلاط بررسی کارایی ر

 .عددی در نظر گرفته شده است

 اول نمونه. 3-1

متر، میلی 15برابر   شود که مقدار اسلامپاول فرض می نمونهدر 

 26روزه برابر با  28، مقاومت فشاری 8/2مدول نرمی ماسه برابر با 

مگاپاسکال، وزن مخصوص ظاهری شن خشک میله خورده برابر 

کیلوگرم بر متر مکعب، سنگدانه مورد استفاده باریت با  3000با 

و چگالی ریزدانه   15/3ی ، سیمان تیپ یک با چگال 3/4چگالی 

مقدار خمیر بتن  کمینه. و /55خمیر بتن  بیشینهمقدار  .است 64/2

. در نظر گرفته شده است. ضرایب هزینه در تابع هدف /25برابر با 

تومان به  90کیلوگرم آب، یک  تومان به ازای هر 10صورت ه ب

انه تومان به ازای هر کیلوگرم سنگد 110ازای هر کیلوگرم سیمان، 

. وزن مخصوص استیلوگرم ماسه تومان به ازای هرک 16باریت و 

 ، 3000 سنگدانه باریت، ماسه، سیمان و آب به ترتیب برابر با
 

یلوگرم بر متر مکعب با توجه به مبحث ک 1000و  1800، 1550

اساس مدل  بر نامه ساختمان در نظر گرفته شده است.ششم آیین

توان به اول را می نمونهپیشنهادی تحقیق، مسئله طرح اختلاط 

 صورت زیر نوشت:

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = 110𝑥1 + 16𝑥2 + 10𝑥3 +

90𝑥4 (12                                                                  )   

𝑔126cf=         𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶   

𝑔2 = (
𝑥3

𝑥4
) − 0.6 ≤ 0 

𝑔3 = − (
𝑥3

𝑥4
) + 0.3 ≤ 0 

𝑔4 − 𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑥3

≤ −2400 

𝑔5 = 0.0006𝑋2 + 0.001𝑋3 + 0.00055𝑋4 ≤ 0.55 

𝑔6 = −0.0006𝑋2 − 0.001𝑋3 − 0.00055𝑋4

≤ −0.25 
   
𝑔

7
= −0.00033𝑥1 − 0.0006𝑋2 − 0.001𝑋3

− 0.00055𝑋4 ≤ −1 

1000 ≤ 𝑥1 ≤ 2000  ,   0 ≤ 𝑥2   ,   

 150 ≤ 𝑥3 ≤ 400 , 300 ≤ 𝑥4 ≤ 700   ,  

  4 ≤  𝑥5 ≤ 4.6 

 

 و خطای رابطه برازش داده شده ختلاط، مقاومت فشاری آزمایشگاهی، تئوریامقادیر طرح  -1 جدول

Table 1.The values of the mix components, the theoretical and experimental compressive strength, and error of the relation 

 
 

Design 

number 
Coarse 

aggregate 

weight 
 ( 𝒌𝒈) 

Fine  

aggregate 

weight 
 ( 𝒌𝒈) 

Water 

weight 

 (𝒌𝒈) 

Cement 

weight 

 (𝒌𝒈) 

Aggregate 

density 
Experimental 

strength

 (𝑴𝒑𝒂) 

 Theoretical

strength

 (𝑴𝒑𝒂) 

Error of 

the 

relation 

1 1412 941 214 610 4.3 42.5 41.81 1.6 

2 1514 1010 214 475.5 4.3 35.4 35.72 -0.91 

3 1579 1052 214 389 4.3 26.5 26.53 -0.13 

4 1490 993 214 610 4.6 41.4 42.72 -3.2 

5 1597 1065 214 475.5 4.6 36.25 35.37 2.42 

6 1668 1112 214 389 4.6 26.5 26.17 1.23 

7 1702 1135 214 610 5.1 45.4 44.6 1.75 

8 1825 1217 214 475 5.1 35.5 35.89 -1.11 

9 1907 1271 214 389 5.1 28.3 28.42 -0.43 
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ول پس از محاسبه طرح بهینه، مقادیر متغیرها به شررح زیرر در جرد

طررح اخرتلاط بره  متنراظر در مقرادیر برا خلاصه شده و(2)شماره 

ه شود روند بهینرمقایسه شده است.  مشاهده میروش کلاسیک نیز 

 طرح اختلاط با مقاومت یکسان بره میرزان شده که درسازی باعث 

هزینرره طرررح بهینرره نسرربت برره روش تومرران  درصررد(16) 38000

ان تروبنابراین با روش پیشنهادی تحقیق مری  کاهش یابد. کلاسیک 

( تاریخچرره 1هزینرره سرراخت بررتن سررنگین را کرراهش داد. شررکل )

ظره ملاحدهد. همانطور که همگرایی طرح اختلاط بهینه را نشان می

طرح بهینه تنها پس از ده چرخه طراحی حاصل شده اسرت  شودمی

 .است پیشنهادیآلگوریتم  موثر بودندهنده که نشان

 

 المگاپاسک 26نتایج نهایی طرح اختلاط برای مقاومت  -2جدول 

Parameter Optimal value 
Conventional 

value 

strength (Mpa( 26 26 

(toman)cost  189760 227672 

density 4.6 4.3 

cement 

(kg) 
300 389 

water 

(kg) 
150 214 

Fine aggregate 

(kg) 
1100 1052 

coarse aggregate 

(kg) 
1306 1579 

Table 2.Final results of mix design for strength of 26 Mpa  

 

مگاپاسکال 26برای مقاومت همگرایی هزینه تاریخچه  .1شکل 

 
Fig. 1. Iteration history of cost for strength of 26 Mpa 

 

 دوم نمونه. 3-2

بدست آوردن طرح مگاپاسکال برای  35از مقاومت  دوم نمونهدر 

. ( است3)، که نتایج مطابق با جدول شماره شودبهینه استفاده می

ای کاهش هزینهسازی باعث شده که شود روند بهینهمشاهده می

طرح اختلاط با مقاومت  دردرصد( 14)تومان  33000برابر با 

( تاریخچه 2شکل ) داشته باشد.نسبت به روش کلاسیک  یکسان

دهنده تاثیر آلگوریتم که نشان استرایی طرح اختلاط بهینه همگ

 سازی است.در روند بهینهرفته  بکار

 

 مگاپاسکال 35نتایج نهایی طرح اختلاط برای مقاومت  .3جدول 

Parameter Optimal value 
Conventional 

value 

strength (Mpa( 35 35 

(toman)cost  194148 229632 

density 4.6 4.3 

cement 

(kg) 
300 475.5 

Water 

(kg) 
150.4 214 

Fine aggregate 

(kg) 
1154 1010 

coarse aggregate 

(kg) 
1338 1514 

Table 3. Final results of mix design for strength of 35 Mpa 

 
مگاپاسکال 35برای مقاومت همگرایی هزینه تاریخچه  .2شکل 

 
Fig. 2. Iteration history of cost for strength of 35 Mpa 

 

 سوم نمونه. 3-3

مگاپاسکال  45سوم به بهینه سازی بتن با مقاومت  نمونهدر 

 که است( 4)، که نتایج مطابق با جدول شماره شودپرداخته می

هزینه طرح اختلاط را به میزان سازی ند بهینهشود رومشاهده می

. درصد( نست به روش مرسوم کاهش داده است10) تومان 24000

توان هزینه ساخت بتن بنابراین با روش پیشنهادی تحقیق می
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 و همکاران علیرضا حبیبی                                                                                 سازی طرح اختلاط بتن سنگین براساس نتایج آزمایشگاهیبهینه
 

 تاریخچه همگرایی دهندهنشان (3سنگین را کاهش داد. شکل )

 همانطور که .استالگوریتم پیشنهادی در روند بهینه سازی 

چرخه طراحی حاصل  9شود طرح بهینه تنها پس از ملاحظه می

 شده است.

 مگاپاسکال 45نتایج نهایی طرح اختلاط برای مقاومت  .4جدول  

Parameter 
Optimal 

value 

Conventional 

value 

strength (Mpa( 45 45 

(toman)cost  203200 224160 

density 4.6 4.3 

cement 

(kg) 
319 610 

water 

(kg) 
150 214 

Fine aggregate 

(kg) 
1400 941 

coarse aggregate 

(kg) 
1369 1412 

Table 4. Final results of mix design for strength of 45 Mpa  

 
 مگاپاسکال 45همگرایی هزینه برای مقاومت تاریخچه  .3شکل 

 

 Fig 3. Iteration history of cost for strength of 45 Mpa 

 

 تحلیل نتایج .4

شود که برای بهینه کردن جه به نتایج بدست آمده مشاهده میبا تو

دانه و آب کاهش و طرح اختلاط بتن سنگین مقدار سیمان، سنگ

رایب هزینه که دلیل این امر به ض مقدار ریزدانه افزایش داشته است

شود، بطوریکه ضریب هزینه مربوط به در تابع هدف مربوط می

یمان زیاد بوده و مقدار ضریب هزینه ریزدانه نسبت دانه و سسنگ

سازی دانه و سیمان کمتر است. بدین ترتیب الگوریتم بهینهبه سنگ

دانه، سیمان و آب و در طرف مقابل با افزایش با کاهش سنگ

کرده و قیود مورد نظر  کمینهریزدانه به طور همزمان، تابع هدف را 

وزن  کمینهفشاری،  از قبیل نسبت آب به سیمان، مقاومت

 کند.می تامینرا نیز  مخصوص و غیره

دانه در درشتمقدار چگالی گونه که ملاحظه کردید همان

رح ر طدهای بهینه افزایش پیدا کرده و بدین معنا است که اگر طرح

یشتر بالاتر و چگالی های سنگین با عیار بدانهدرشتاختلاط از 

 زینهمدل بهینه سازی در ه های مربوط بهمحدودیت استفاده شود،

 شود.می تامین کمتری

-اومتکه مربوط به طرح اختلاط با مق مطالعات موردیبا توجه به 

شود که در صورت افزایش ، مشاهده میاستهای مختلف 

ن، مقاومت فشاری مورد انتظار برای طرح اختلاط، مقادیر سیما

 است، بتا ثاسنگدانه وریزدانه افزایش پیدا کرده و مقدار آب تقریب

دهد با کاهش مقدار نسبت آب به سیمان این موضوع نشان می

 کند.اومت نمونه بتن افزایش پیدا میمق

انه یزدربرای رسیدن به مقاومت فشاری مورد انتظار بالاتر، مقدار 

-شتدرنرخ افزایش بالاتری نسبت به نرخ افزایش مقدار سیمان و 

-رشتدو  هزینه واحد سیمان دانه دارد. که دلیل این امر بالا بودن

 ست.ادانه معدنی با چگالی زیاد نسبت به ریزدانه در تابع هدف 

عددی مختلف نشان  هاینمونهدر  های طراحیتعداد کم چرخه

ی سازی دارای سرعت و نرخ همگرایدهد که الگوریتم بهینهمی

 .استمطلوبی در رسیدن به جواب بهینه طرح اختلاط 

 

 های مختلفمقایسه هزینه مربوط به طرح اختلاط با مقاومت .4شکل 

 
Fig 4. Comparison of the cost of mixing designs with different 

strengths 
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ی نه سازگوریتم بهیار هزینه با استفاده از الکاهش مقد( 4)در شکل 

های مختلف نشان داده های مختلف با مقاومتدر طرح اختلاط

ا بشود، هزینه طرح اختلاط گونه که ملاحظه میهمان شده است.

ح ه طرهای مورد انتظار، کمتر از هزینروش بهینه در همه مقاومت

 .استاختلاط مربوطه با روش کلاسیک 

 

 گیری. نتیجه5

 و سازیاساس اصول بهینه بر جدید روش یک ،پژوهش این در

 .افتی سنگین توسعه بتن اختلاط طرح برای دوم درجه ریزیبرنامه

 سالهیک م عنوان سنگین به بتن اختلاط طرح ابتدا منظور، این به

ا شد، و رابطه مقاومت فشاری بتن ب بندی فرمول سازیبهینه

 ارائه اساس متغیرهای طراحی برهای آزمایشگاهی استفاده از داده

جه در یزیر برنامه مبنای بر سازیبهینه الگوریتم کارگیری به با شد.

 طمربو ههزین کردن کمینه هدف با سنگین تنب اختلاط طرح دوم،

 لاطاخت طرح ههزین که شد داده نشان و انجام آن اصلی اجزای به

 از حاصلهزینه  با مقایسه در پیشنهادی روش از آمده دست به

روش پیشنهادی دارای  و بوده کمتر مرسوم، اختلاط طرح روش

ا . بتاس دستیابی به طرح اختلاط بهینه براینرخ همگرایی مطلوبی 

در صورت کاهش  های عددی نشان داده شد کهنمونهبررسی 

رح نه طه هزیدانه، سیمان، آب و افزایش مقدار ریزداندرشتمقادیر 

 .کنداختلاط کاهش پیدا می
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Abstract 

The procedures for measuring, mixing, transporting, and placing heavyweight concrete are similar to those used in 

conventional concrete construction; however, special expertise and thorough planning are necessary for the 

successful completion of this type of concrete .The use of heavyweight concrete in construction is a specialized field, 

Heavyweight concrete is used in counterweights of bascule and lift bridges, but it is generally used in radiation 

shielding structures to absorb gamma rays and differs from normal weight concrete by having a higher density and 

special compositions to improve its attenuation properties. When heavyweight shielding concrete is used to attenuate 

neutrons, sufficient material of light atomic weight, which produces hydrogen, should be included in the concrete 

mixture. Some aggregates are used because of their ability to retain water of crystallization at elevated temperatures, 

which ensures a source of hydrogen not necessarily available in heavyweight aggregate. 

Cements would be suitable for conventional concrete and produce the required physical properties, are suitable for 

use in heavyweight concrete. Low-alkali cement should be used when alkali-reactive constituents are present in the 

aggregates and a moderate or low-heat cement should be used for massive members, To avoid high and rapid heat of 

hydration and resultant cracking, it is advisable not to use Type III cement or accelerators unless the concrete 

temperature is controlled by specially designed refrigeration systems. Thorough examination and evaluation of 

heavyweight aggregate sources are necessary to obtain material suitable for the type of shielding required. These 

sources are limited, and a material survey should be conducted to determine availability, chemical and physical 

qualities. The supplier’s sources should be inspected to evaluate rock composition, abrasion resistance, and density 

since these properties may vary from one location to another within a deposit. The purchaser must realize that 

mineral ores are not as uniform as normal weight concrete aggregates and make appropriate allowances Limited 

resources and increasing use of concrete, particularly in the industrial production cause that the heavy concrete be 

useful. In order to optimize production of heavy concrete, the most basic parameters that must be changed is the mix 

design. Optimization of the concrete mixture design is a process of search for a mixture for which the sum of the 

costs of the ingredients is lowest, yet satisfying the required performance of concrete, such as workability strength 

and durability. For this purpose, heavy concrete mix design optimization model is firstly defined and then 

optimal mix design will be achieved, by using an optimization algorithm. The experimental data were utilized 

to carry out analysis of variance. To develop a polynomial regression model for compressive strength, five design 

factors (cement, coarse aggregate, fine aggregate, water and density) were considered in this study. The numerical 

results shows that the amounts of coarse aggregate and cement are simultaneously reduced and amount of the 

fine aggregate is increased in the optimum mix design. Considering mass production concrete in nuclear 

power plants, this optimal mix design methods and reduce the cost of concrete can greatly reduce the cost of 

construction. 
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