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 چكيده

بتن ماده اي براي ساخت در صنعت ساختمان مي پردازد. اين مطالعه به تحقيق در ارتباط با طرحي بهينه بتن خودتراكم اليافي حاوي پلي پروپيلن 
تن مي باشند. تركيبي است كه از مواد سيماني ، آب، سنگدانه و مواد افزودني تشكيل شده است كه مجموعه اين مواد عناصر اصلي تشكيل دهنده ب

هاي بتني بيشترين موارد استفاده را در صنعت ساخت و ساز در سرتاسر دنيا داشته با توسعه استفاده از اين مواد در مهندسي ساخت وسازمخلوط
ششي وجود است. مقاومت فشاري معم ترين مشخصه در بتن مي باشد. با اين حال نقايصي در بتن مانند ترك در بتن، چغرمگي پايين و مقاومت ك

ي ساختماني مهم بعنوان يك ماده محتوي الياف از بتن استفاده در ساليان اخيررا برجسته كرده است.  عيبداشته كه نياز به تقويت بتن در برابر اين 
ودتراكم اليافي با هدف اصلي در اين تحقيق، طراحي بتن توانمند خشود. ها استفاده ميساخت و ساز انواع سازه و با خواص مكانيكي مناسب جهت

هاي فرا ابتكاري، الگوريتم جستجوي هاي فرا ابتكاري با پياده سازي در نرم افزار متلب مي باشد. براي بهينه سازي مبتني بر راهكاراستفاده از الگوريتم
طرح اختلاط بتن  67ين منظور، ) به عنوان راهكارپردازشي محاسباتي توسعه داده داده شده است. براي اGA) و الگوريتم ژنتيك (CSAكلاغ (

كيلوگرم  920 – 722كيلوگرم بر مترمكعب)، درشت دانه ( 520 – 5/325كيلوگرم بر مترمكعب)، سيمان ( 195 – 2/137خودتراكم اليافي شامل آب (
درصد)،  9/0 – 0حجمي الياف (كيلوگرم بر مترمكعب)، درصد  6/49 – 0كيلوگرم بر مترمكعب)، نانوسيليس ( 960 – 9/804بر مترمكعب)، ريزدانه (

مورد براي طراحي مخلوط بهينه  كيلوگرم بر مترمكعب) 5/10 – 75/1كيلوگرم بر مترمكعب) و فوق روان كننده ( 9/288 – 0پودرسنگ آهك (
يون چندگانه خطي توسعه در اين مطالعه براي فرموله شدن مسئله بهينه سازي، تابع هدف مقاومت فشاري بتن برپايه روش رگرس .استفاده قرار گرفت

هاي بررسي شده در اين مطالعه نسبت مقادير طرح اختلاط و حجم مطلق مقادير طرح اختلاط براي طراحي مخلوطي با داده شد. همچنين قيد
پياده  فته است.هاي آزمايشگاهي توليد بتن مورد توجه قرار گرمقاومت بهينه و مقرون به صرفه به عنوان محدوديت هاي تكنولوژيكي از فاكتور

 5مگاپاسكال تا رسيدن به مخلوط با مقادير بهينه ادامه پيدا كرده و در نهايت  7/88 – 30هاي فرا ابتكاري در محدوده سازي الگوريتميك روش
گزارش گرديد. نتايج ها جهت بررسي قابليت و بهره وري الگوريتم GAو  CSAهاي نمونه از مخلوط بهينه توسعه داده شده با استفاده از الگوريتم

 GAدرصد در مقايسه با الگوريتم  49/14 – 38/3خطاي ميانگين محدوده با  CSAارائه شده در اين مطالعه نشان داده است كه عملكرد الگوريتم 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال3، شماره بيستمدوره   
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هاي مورد لگوريتم، اهمچنينها ارائه نموده است. از اين نتايج قابل توجه در دقت و همگرايي جواب 52/15 – 95/7خطاي ميانگين محدوده با 
  مسايل بهينه سازي در مسايل مهندسي بويژه تكنولوژي بتن قابل توجه مي باشد.حل استفاده به عنوان ابزار قابل اطمينان در 

  
  الگوريتم جستجوي كلاغ،الگوريتم ژنتيك، بهينه سازي، پلي پروپيلن، اليافي بتن خودتراكم كليدي: وازگان

  مقدمه.1
ترين مصالح به عنوان يكي از پرمصرف خودتراكم امروزه بتن

جهان و به عنوان ماده ساختماني قرن بيست و يكم شناخته شده 
ترين و در ساخت اين ماده مركب با استفاده از ارزان است.

 خواص پذيري،سو، انعطاف يك از ساده مواد تريندسترس
 آن ساخت در موادي از نيز و ديگر سوي از آن ودوام مقاومتي

 نمايدمي كمك زيست محيط آلودگي كاهش و اكسازيپ به كه
 مطرح ممتاز مصالح عنوان به بتن كه است شده آن موجب
عيب اساسي بتن در عمل با مسلح كردن آن با استقرار  .[1]شود

آرماتورهاي فولادي در جهت نيروهاي كششي برطرف 
 اين جهت متعددي موارد در كه است ذكر شايان. گرددمي

 توجه با همچنين. نيست معلوم دقيق طور به كششي نيروهاي
 دهد،مي تشكيل را مقطع از كوچكي بخش آرماتور اينكه به

مقطع بتن يك مقطع همگن و ايزوتروپ باشد  اينكه تصور
  .[4-2]صحيح نخواهد بود. 

ابتكاري و هاي فرا در ساليان اخير، استفاده از الگوريتم
ير بهينه مصالح مورد هاي  هوشمند در جهت ارزيابي مقادپردازش

استفاده در توليد بتن، مورد بررسي پژوهشگران قرار گرفته 
) كاربرد الگوريتم ژنتيك 2010و اميرجانف ( سوبولفاست.

هاي ديگر در حوزه تكنولوژي بتن را مورد دربهبود الگوريتم
- براي اين منظور ايشان از الگوريتم بسته بررسي بيشتر قرار دادند.

سازي مقادير را انجام دادند. براي تفاده كرده و بهينهاكم اسبندي متر
الگوريتم  ژنتيك تركيب  ،بهبود الگوريتم و ارائه مدلي با دقت بهتر

بندي بتن آسفالتي گوريتم بهبود بخشيده شده در دانهشده و اين ال
- ب سنگدانهو اهميت يافتن تركيمورد تحليل و ارزيابي قرار گرفت 

. از اين رو الگوريتم هيبريد لويت قرار داردتراكم آنها در او اي و
هاي پيدا كردن جواب كيفيت و دقت مطلوبي در ،شده با ژنتيك

 اي در ارتباطمطالعه )2017( منگ و همكاران .[5]اند بهينه داشته
فوق بتن  مخلوطسازي مصالح شركت كننده در طرح با بهينه

. براي اين دندبدست آوردن مقاومت فشاري انجام داتوانمند براي 

براي دستيابي به مقاومت فشاري  مخلوطسري طرح  25منظور از 
مگاپاسكال  168-178مگاپاسكال تحت شرايط استاندارد و  125

نتايج  تحت عمل آوري يك روزه تحت حرارتي استفاده گرديد.
ها نشان داد يافتن نسبت حجمي چسباننده به ماسه در اين بررسي

نهايت با استفاده از  در مواجه بوده است.اين مطالعه با مشكلاتي 
سبت و ندر  مخلوطهاي فراابتكاري همه اجزاي طرح الگوريتم

بتن بازيافتي و ارزيابي  .[6]مقادير بهينه بررسي و گزارش گرديد
) 2016اقتصادي آن مورد مطالعه توشيچ و همكاران ( مخلوططرح 

ين بتن را آنها معيارهاي ارزيابي اقتصادي براي ا قرار گرفت.
هاي عمر و شاخص هزيست محيطي هزينه چرخ براساس معيار

اقتصادي در نظر گرفتند. معيارهاي ارزيابي شده با استفاده از مصالح 
اي) براي ه در اين بتن (شن و ماسه رودخانهمصرفي بازيافت شد

بدست آوردن حداقل هزينه و بيشترين كيفيت مقاومتي در نظر 
داد ابزار يل انجام شده در اين مطالعه نشان تجزيه و تحل گرفته شد.

هاي لگوريتمي وارزيابيساز اهاي بهينهمورد استفاده شامل روش
تحليلي محيط زيستي به عنوان ابزار قابل اعتماد در علوم مهندسي 

) روش 2015و همكاران ( نيگدلي .[7]مورد استفاده قرار گرفتند
هاي تحت اليافي ستونسازي جستجوي هارموني را براي بتن بهينه

در اين روش يك فرآيند رايانشي با  بار دوطرفه ارزيابي نمودند.
د.در اين مطالعه با ش انجام تجزيه و تحليل در مراحل مختلف

هاي تحت بار حاوي بتن و فولاد سازي در ابعاد ستونرويكرد بهينه
هاي مصرفي و ارتقا مقاومت ستون تحت با هدف كاهش هزينه

هاي وارده انجام شد. نتايج اين مطالعه در و فشار كشش ،خمش
در   سازي ارائه شده است.هاي بهينهقادير مختلف و ارزيابيقالب م

در آخر نتايج با گزارشي از نتايج آزمايشگاهي انجام شده در سال 
- ميلادي مقايسه گرديد.اعتبارسنجي انجام شده نشان داد مي 2000

سيوني براي پيدا كردن فضاي هاي رياضياتي رگرتوان از روش
) 2019سان و همكاران (. [8]هاي بهينه استفاده نمودجواب

تحقيقي براي معرفي مقادير طرح مخلوط بهينه بتن حاوي دوده 
سيليسي و خاكستر بادي براساس وزن و مقاومت با استفاده از 
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هاي بررسي شده هاي فرا ابتكاري ارائه نموده و مدلالگوريتم
) 2020بوايندال و آرونچالام (. [9]خب را گزارش نمودندمقادير منت

مطالعه اي در ارتباط با بهينه سازي مقادير طرح مخلوط بتن 
مقاومت بالا با رويكرد بيشينه سازي مقاومت فشاري و كمينه كردن 
هزينه با استفاده از الگوريتم جستجوي فاخته و الگوريتم ژنتيك با 

و نتايج مقادير بهينه شده در بازه  مرتب سازي نامغلوب انجام داده
اليف و همكاران  .[10] مگاپاسكال ارائه شده است 20-90

) براي طراحي ديوارنگهدارنده بتن مسلح  با استفاده از 2020(
الگوريتم بهينه سازي گرگ خاكستري در نرم افزار متلب به جهت 

  .[11] نمودند را بهينه سازي هاي ايمنيفاكتور ،كنترل
هاي فراابتكاري ژنتيك و الگوريتم ن پژوهش ازدر اي

 مبتني بر مخلوطبراي يافتن مقادير بهينه طرح جستجوي كلاغ 
 هاستفاده شد روزه بتن اليافي28بيشينه سازي مقاومت فشاري 

 هايو ارزيابي از شرايط دو الگوريتم در شرايط يافتن جواب
  بهينه ارائه گرديد.

  

 روش شناسي. 2

ل مسئله دنبا كيندي است كه براي بهتر كردن سازي فرآيبهينه
يك  شود. فكر، ايده و يا طرحي كه به وسيله يك دانشمند يامي

 در. شودمي بهتر سازيبهينه روال طي شود،مهندس مطرح مي
 مورد مختلف هايروش با اوليه شرايط سازي،بهينه هنگام
 براي بهبود ده،گيرد و اطلاعات به دست آمقرار مي بررسي

- ينهگيرند. بهرد استفاده قرار ميبخشيدن به يك فكر يا روش مو

براي يافتن پاسخ بسياري از  ابزاري رياضي است كه ،سازي
ل مختلف به كار ئها در خصوص چگونگي راه حل مساپرسش

 لوطمخدر اين مطالعه از دو الگوريتم براي معرفي طرح  رود.مي
  شود.پرداخته ميبهينه استفاده گرديده كه به معرفي آنها 

  
  الگوريتم ژنتيك -2-1

-هاي ابتكاري در مسأله بهينهژنتيك، يكي از روش الگوريتم

 گيردمي نشأت  1اصلح بقاي قانون از آن ريشه كه است سازي
 تكامل نظريه از مجازي سازيشبيه يك الگوريتم، اين واقع در و

                                                                                                                                                                                                     
1. Survival of the Fittest 
2. Random Search  

 از ترضعيف موجودات: گويدمي كه باشدمي داروين تدريجي
محاسبه  دهي. ادماننمي باقي قويتر موجودات و روندمي بين

با عنوان  ي، توسط رچنبرگ، در كتاب1960در دهه  يتكامل
اين الگوريتم، در هر  .[12]شد يمعرف» تكامل هايياستراتژ«

 عمل هاتكرار محاسباتي (نسل) روي جمعيتي از كروموزوم
 طريق از ،هاكروموزوم مجموعه روي تصادفي تغييرات و كرده
 ها) روي كروموزومتركيب و جهش( ژنتيكي عملگرهاي اعمال
از نحوه  يآمار يدر واقع مدل ك،يژنت تمالگوري. دهدمي انجام

-تميو جزء دسته الگور باشديتكامل و توارث موجودات زنده م

-يبه حساب م يسازنهيبه هايتميدر الگور 2يگشتن اتفاق هاي
مطالعه  ينقطه از فضا كي نكهيا يتفاوت كه به جا نيبا ا د،آي

از نقاط انتخاب شده  تيجمع كيدر فضا باشد،  نمأمور گشت
و به دنبال نقطه  شوديداده م رييتغ يو رقابت يو با روابط توارث

احتمال  ساننيمختلف گشته و بد هاينسل تيدر جمع نهيبه
    .[13‐15] كنديم دايپ شيافزا ممينيبه نقطه م دنيرس
  

 جستجوي كلاغريتم الگو -2-2

پاسخ  يجستجو يسنت يهااز روش يحل مسائل طراح يبرا
از  ياريها در بسروش نيا نكهياستفاده شده است. با وجود ا

اما  دهند،يرا بدست م يدبخشينو يهاپاسخ ،يمسائل واقع
دچار  شتر،يب يدگيچيبا پ يپاسخ مسائل افتنيممكن است در 

گردد. در مسائل  واجهمها با شكست خطا شده و كاربرد آن
 يريگميتصم يرهايممكن است كه تعداد متغ ،يقيحق يطراح
 اريها بر تابع هدف بسآن ريبوده و در نظر گرفتن تأث اديز اريبس
 نيچند توانديمسائل، تابع هدف م ني. در ا[16] گردد دهيچيپ

داشته باشد، اما همواره طراحان به دنبال  يمحل نهينقطه به
را با  يمشكلات نيچن توانيهستند. نم يسرسرا نهيبه يهاپاسخ

را  يمحل نهيمرسوم كه تنها نقاط به يسنت يهااستفاده از روش
 يهااست كه از روش ازيموارد ن نيبرطرف نمود. در ا ند،ياييم
 ابتكاري يك روش فرا كارا و مؤثر استفاده گردد. يسازنهيبه

ستجوي الگوريتم ج ارائه شده در ساليان اخير نوين
بوسيله اصغرزاده معرفي  2016بوده كه در سال  )CSA3( كلاغ
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ها بوده اين روش مبتني بر رفتار هوشمندانه كلاغ  .[17] گرديد
 سازي توسعه داده شده است.و در راستاي حل مسائل بهينه

 اصلي ايده و است جمعيت بر مبتني روش يك  CSA الگوريتم
 غذايي مواد هالاغك كه نظريه اين از روش اين گيريشكل
كه به آن  هنگامي و كرده پنهان هاييمخفيگاه در را خود اضافي

كنند، ها را مجدداً يافته و مصرف ميمواد غذايي نياز دارند، آن
با توجه به رفتارهاي هوشمندانه  .الهام گرفته شده است

الذكر، يك الگوريتم فرا ابتكاري مبتني بر جمعيت، يعني فوق
CSA شود. اصول ده ميتوسعه داCSA :به قرار زير هستند  
 كنند.ها به شكل گروهي زندگي ميكلاغ 

 هاي مواد غذايي خود ها موقعيت مكاني مخفيگاهكلاغ
 سپارند.را به خاطر مي

 كنند. ها به منظور سرقت، يكديگر را تعقيب ميكلاغ 

 ها از ذخاير خود، در مقابل احتمال به سرقت كلاغ
 كنند.ظت ميها، محافرفتن آن

 

  بحث و نتايج .3
 يكساني هاينهيهز يمصالح مورد استفاده در ساختار بتن دارا

هر  ازيمورد ن طيشرا تيآنها با رعا ريمقاد ستبايينبوده و م
 مانيكاهش مصرف س يگردد. به عنوان مثال برا نهيپروژه به

 مخلوطكردن طرح  نهيمناسب و به نديببه انتخاب دانه توانيم
به بتن با  يابيكرد. دست رهاشا ياضافه كردن مواد افزودنبدون 

تمام شده و قابل استفاده  نهيكاهش هز نيمقاومت بالا در ع
بوده چرا كه  ياديز تياهم داراي كنندگانمصرف يبودن برا

مهم اثرگذار  ياز پارامترها يكيمصالح از جمله بتن  ديخر نهيهز
 نياز مهمتر يكي توانديبوده و م يبتن هايساخت سازه نهيبر هز
 سازينهيرو، به نيباشد. از ا ژهيو هايتوسعه و رواج بتن ليدلا

در استفاده و كاربرد آن  ايژهينقش و اليافيبتن  مخلوططرح 
بتن  مخلوططرح  سازينهيفصل به به نيخواهد داشت. در ا زين
  .شوديپرداخته م يشگاهيآزما جيبر اساس نتا يافيال
  

  هاي اليافيبتن مخلوط معرفي طرح -1-3
بتن اليافي  مخلوطهاي مجموعه از طرح 67، در اين پژوهش

ستفاده قرار گرفته است. كه در آزمايشگاه بدست آمده، مورد ا

هاي جمع پارچگي دادهكهاي دقيق و ي به جهت ارائه تحليل
آوري شده از مقالات معتبر بين المللي سعي برآن شده است 

توجه به نوع سنگدانه و سيمان مصرفي هاي مخلوط با كه طرح
، فلاح و [18] سالمي و بهفرنيادر داخل كشور از مطالعات 

و بيگي و  [20]، صدرممتازي و فصيحي  [19]زاده نعمت
  همكاران اجزاي تشكيل دهنده بتن  استفاده گرده است.[2]

، ريزدانه (C)، سيمان (W)اليافي در اين پژوهش شامل آب 
)FA( درشت دانه ،)CA( نانوسيليس ،)NS( ، ميزان الياف)fV( ،

كه  باشدمي (SP)كننده و فوق روان (LSP)پودر سنگ آهك 
محدوده و مشخصات آماري هر يك از اين  )2) و (1(ول اجد

نشان در اين مطالعه را  و همچنين مقاومت فشاري پارامترها
  دهد.مي
  

   مخلوطسازي طرح مدل بهينه -2-3
از  ياه، بخش عمدهالمس يحصح فيفرموله نمودن و تعر

 يندهاياست كه فرآ ين لازمبنابراباشد. يم سازيينهبه ياتعمل
شود. ابتدا  يفتعر سازيينهمسائل به يفرمولبند يبرا يمناسب
 يندفرآ يندر ا ينهبه ينظر به مسئله طراح مورد مسئله يلتبد

سازي ينهمدل به يك. جهت ارائه [25-21] دنبال خواهد شد
آن شامل  يلازم است كه اجزا اليافيبتن  مخلوططرح  براي
به صورت مناسب  يطراح يودق و تابع هدف ي،طراح يرهايمتغ

شود كه در ادامه به  يبندفرمول يواقع يطو منطبق با شرا
  .پرداخته خواهد شد يات مربوطهجزئ

  
  متغيرهاي طراحي -3-3

از  يامجموعه بايستيابتدا م سازيينهمدل به يجادا يراب
به  يرهامتغ ينا يكل . بطورشود يفتعر يطراح يرهايمتغ

- يفرض م سازيينهبه يرهايصورت آزاد بوده و به عنوان متغ
طرح متفاوت  يرها،متغ يمختلف برا يرمقاد نمودن . فرضشوند

مستقل از  بايد تا حد امكان يرهامتغ ينرا موجب خواهد شد. ا
 يدرجه آزاد ،يمستقل طراح يرهايباشند. تعداد متغ يگرهمد
 يرهااز متغ ي. اگرچه برخكنديم مشخص طرح يرا برا يطراح
يط شرا يااز ابتدا توسط طراح ثابت فرض نمود و  توانيرا م

 ،شوديم يرهامتغ يناز ا يبعض يلمنطقه موجب تحم جغرافيايي
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دهنده بتن و  يلتشك يت اجزابا توجه به اهم يق،تحق يناما در ا
-دانه، درشتيمان، ريزمت، شامل آب، سآن در مقاو يرتاث يزانم

. شونديانتخاب م يطراح يرهايبه عنوان متغ نانوسيليسدانه، 
بتن  مخلوططرح  سازيينهدر مدل به يطراحيرهاي لذا متغ

 :تند ازرعبا
، مقدار وزن )2X(، مقدار وزن سيمان )1X(مقدار وزن آب 

، مقدار وزن )4X(دانه ، مقدار وزن درشت)3X(ريزدانه 
، مقدار وزن  پودر سنگ )6X(،  ميزان الياف )5X(انوسيليس ن

  .)8X(كننده ، مقدار وزن  روان)7X(آهك 

  

  تابع هدف -4-3
 ينهدف از مهمتر يقدق يفهر طرح و تعر يازهاين يشناسائ
طور تابع هدف بهباشد. سازي ميينهمسئله به يك يهابخش

مسئله  يطراح يرهايمتغ يرتحت تاث يممستق يرغ يامستقم و 
 ينبتوان به بهتر يطراح يدهايكه با اعمال ق ايگونه است. به

توجه به  ي باتوابع هدف متنوع تواني. ميدممكن رس خپاس
نمود. به عنوان مثال مقاومت  يفهدف طراح و نوع كار تعر

 تواننديمقابله با عوامل مخرب م و دوام يائي،پا ي،روان ي،فشار
ي نتخاب شوند. در اكثر كارهاهر كدام به عنوان تابع هدف ا

از حصول كسب مقاومت مشخصه موجب  ينانعدم اطم اجرائي
تمام شده  ينهشدن هز غير اقتصادي و ياضاف يمانبكار بردن س

موجب  يهاول ينكسب مقاومت بتن در سن ينو همچن شوديم
 هايينهدر اجرا و كاهش هز يعزودتر و تسر برداريقالب

با توجه با اهميت مقاومت  يق،تحق ين. در اگردديساخت م
شود تا يك رابطه با كمترين خطا نسبت فشاري بتن، سعي مي

پس تابع هدف مسئله به مقادير آزمايشگاهي پيشنهاد گردد. 
  شود:يم يبندفرمول يربا روابط ز اليافيبتن  مخلوططرح 

𝐹𝑐 ൌ 𝑐ଵ𝑥ଵ ൅ 𝑐ଶ𝑥ଶ ൅ 𝑐ଷ𝑥ଷ ൅ 𝑐ସ𝑥ସ ൅ 𝑐ହ𝑥ହ ൅
𝑐଺𝑥଺ ൅ 𝑐଻𝑥଻                 )1(  

ضريب تنظيمي براي هر يك از مواد  cكه در اين رابطه ضرايب 
باشد. يا متغير طراحي مي مخلوطدر طرح  )ix(دهنده تشكيل

مقاومت باشد كه در اين مطالعه مي هدفتابع  Fcهمچنين 
تغيرهاي م به ذكر است كه ضرايب مفشاري بتن اليافي است. لاز

طراحي قابل تغيير بوده و در شرايط مختلف  دستخوش تغيير 
  گردد.مي
 

  قيود طراحي -5-3
و  هانامهينو ضوابط موجود در آئ يطو شرا هايتمحدود يتمام

 توانيرا م يمسائل اجرائ يحت و انجام شده يقاتمقررات و تحق
در نظر گرفت.  سازيينهمدل به يبرا يطراح يودبه عنوان ق

 يطراح يرهايقابل قبول خواهد بود كه متغ يزمان طرح، خسپا
با توجه به  يقتحق اين دريد. مسئله را ارضا نما يدهايق يتمام
 ين، االيافيبتن  يمقاومت فشار يشآزما يجنتا يتاهم

. به منظور شوديدر نظر گرفته م تابع هزينهبه عنوان  محدوديت
زن مواد تشكيل و ي، نسبتو مسائل اجرائ يواقع يطشرا ينتام

دهنده بتن اليافي و همچنين نسبت وزن به دانسيته هر كدام از 
 ين. بر اشوديدر نظر گرفته م يدهاي فرعيبه عنوان ق متغيرها

 توان مطابقيرا م اليافيبتن  مخلوططرح  هاييتاساس محدود
  .فرموله نمود ير به سه بخش اصليروابط ز

 شاخص آماري مواد تشكيل دهنده بتن اليافي .1جدول 
STD Max Mean Min Unit Variables 

16.65 195 159.52 137.2 kg/m3 W 
49.53 520 397.17 325.5 kg/m3 C 
48.94 960 849.11 804.9 kg/m3 FA 
86.69 920 783.28 722 kg/m3 CA 
16.98 49.6 20 0 kg/m3 NS 
0.218 0.9 0.2 0 % Vf 
142.77 288.9 172.47 0 kg/m3 LSP 
2.39 10.5 6.192 1.75 kg/m3 SP 

Table 1. Descriptive Statistics of mixture proportions 

  محدوده آماري مقاومت فشاري مورد استفاده .2جدول 
STD Max Mean Min No. 

of 
data 
used 

Variables 

4.47 55.07 49.91 42.11 12 Salemi and 
Behfarnia 

(2013) 
2.60 67.1 63.74 58.8 7 Fallah and 

Nematzadeh 
(2017) 

10.72 58 43.65 30 8 Sadrmomtazi 
and Fasihi 

(2010) 
5.97 88.7 79.80 66.6 40 Beigi et al. 

(2013) 
15.91 88.7 68.45 30 67 All data 

Table 2. Statistical metrics of compressive strength
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 محدوده متغيرهاي تصميم يا طراحي  
𝑊௫

௅ ൑ 𝑊௫ ൌ 𝑊௫
௎                           )2(  

، بايد هر بار يك متغير طراحي xكه در اين رابطه، به ازاي 
(مقدار وزن آب، مقدار وزن سيمان، مقدار وزن ريزدانه، مقدار 

الياف،  حجمي وزن درشت دانه، مقدار وزن نانوسيليس،  ميزان
كننده) قرار گيرد. روانمقدار وزن  پودر سنگ آهك، مقدار وزن  

ه هر يك از نيز به ترتيب مقادير كمينه و بيشين Uو  Lعبارات 
  دهد.ن ميمتغيرهاي طراحي رو نشا

 نسبت متغيرهاي تصميم يا طراحي  
𝑅௜
௅ ൑ 𝑅௜ ൏ 𝑅௜

௎    )3(  

𝑅ଵ ൌ
ௐೢ ାௐೞ೛

ௐ೎
      )4(  

𝑅ଶ ൌ
ௐೢ ାௐೞ೛

ௐ೎ାௐಿೄ
      )5(  

𝑅ଷ ൌ
ௐೢ ାௐೞ೛

ௐ೎ାௐ೑ೌାௐ೎ೌାௐಿೄାௐೡ೑ାௐಽೄು
 )6(  

𝑅ସ ൌ
ௐೞ೛

ௐ೎ାௐಿೄ
      )7(  

𝑅ହ ൌ
ௐೡ೑

ௐ೎ାௐಿೄ
      )8(  

𝑅଺ ൌ
ௐಿೄ

ௐ೎ାௐಿೄ
      )9(  

 

 يحجم مطلق متغيرهاي طراح  
ௐೢ

ீೢ
൅

ௐ೎

ீ೎
൅

ௐ೑ೌ

ீ೑ೌ
൅

ௐ೎ೌ

ீ೎ೌ
൅

ௐಿೄ

ீಿೄ
൅

ௐೡ೑

ீೡ೑
൅

ௐಽೄು

ீಽೄು
൅

ௐೄು

ீೄ೛
ൌ 1000   )10(  

  باشد.دانسيته هر يك از متغيرهاي تصميم مي Gكه در آن 
  

  ومت فشاري مدل رياضي مقا -6-3
اجزاء  يانم ينهبه مخلوطبا  اليافيبتن  يمقاومت فشار يشافزا
 يباشد. لذا برايپژوهش م يناز اهداف ا يكيدهنده آن  يلتشك
دهنده بتن و مقاومت  يلاجزاء تشك يانم ياضير يفتعر يك
- يم يمقاومت فشار يينتع يرابطه برا يكبه  يازمندن ي،فشار
 SPSSافزار نوع بتن، به نرم ينا طرح از 67رو،  ين. از اباشيم
به عنوان تابع هدف  ياضيرابطه ر يكتا بتوان از  يدگرد يمعرف
 يكافزار استفاده نمود. نرم ي، به عنوان خروجهعمطال يناول ا
برازش داده شده است.  يرمقاد ينبه ا ياچند جمله يونرگرس

 اييره(متغ يپارامتر ورود nبا  يستمس يك يبه عنوان مثال، برا
 ين، روش كمترyوابسته)  ير(متغ يخروج يكو  مستقل)

 يرهايمتغ. ) بكار گرفته شده استيخط يونمربعات (رگرس
) شامل cF( بتن مقاومت فشاري تابع هدف يينتع يمستقل برا

w ،c ،FA ،CA ،NS ،Vf ،LSP، SP مطالعه،  ين. در اباشدمي
 ياملهچندج يوناستفاده رگرس يبرا 10ورژن  SPSSنرم افزار  

مقاومت  ي) براتابع هدف( يمدلساز يجبكار گرفته شد. نتا
ارائه شده  11رابطه در  ي بتن اليافيمقاومت فشار يبرا  يفشار
  .است

𝐹𝑐 ൌ െ262.93 ൅ ሺ11.507 ∗ 𝑊0.5668ሻ ൅
ሺ0.0412 ∗ 𝐶 െ 43.1212ሻ ൅ ሺ0.1586 ∗ 𝐹𝑎ሻ ൅
ሺ0.2682 ∗ 𝐶𝑎ሻ ൅ ሺ0.5452 ∗ 𝑁𝑆ሻ ൅ ሺ4.6826 ∗
𝑉𝐹ሻ ൅ ሺ0.44 ∗ 𝐿𝑆𝑃ሻ ൅ ሺെ0.4607 ∗ 𝑆𝑃ሻ     )11(         

در معادله فوق بيانگر ارتباط مقاومت فشاري با ديگر مقادير 
باشد. با بتن اليافي مي مخلوطمتغير بكار برده شده در طرح 

بيني توان مقاومت مشخصه بتن را پيشاستفاده از رابطه بالا مي
 967/0نمود و تخمين زد. ضريب همبستگي رابطه بالا برابر با 

دهنده دقت بالاي اين رابطه در تخمين نشان ،ن مقدارباشد. ايمي
باشد كه به عنوان تابع روزه بتن اليافي مي 28مقاومت فشاري 

  باشد.هزينه داراي قطعيت مناسبي مي
 

  يافيبتن ال مخلوططرح  يساز نهيبه. 4
 يسازنهيدر به قيتحق يشنهاديروش پ توانايي دادننشان يبرا

، CSAو GA هاياستفاده از روشبا  يافيبتن ال مخلوططرح 
 ها،مثال نيا ي. در تمامشوديدر نظر گرفته م يپنج مثال عدد

يم يافيروزه بتن ال 28 فشاري مقاومت كردن حداكثر هدف
    طيمح درنوشته شده  يسازنهي. بر اساس كد بهباشد

MATLAB  ورژن R2014a و  كيژنت تمي، دو برنامه الگور
بتن در نظر  نهيبه مخلوطكردن طرح  دايپ يكلاغ برا يجستجو

بر اساس  يبندانتخاب رتبه ق،يتحق نيگرفته شده است. در ا
نرمال مورد استفاده قرار گرفته است. تعداد  يهندس عيتوز
 نيا راياست، ز بوده ريمتغ 60تا  15 نيمنتخب ب هياول تيجمع
در  نهيبه مقدار به يابيباعث دست ه،ياول تيجمع انيم رييتغ

  .شوديم هياول تيجمع
 يمذكور، برنامه بيضرا ريمقاد نيبدست آوردن بهتر جهت

و  هياول تيتعداد جمع يمختلف از پارامترها ميبا دو تنظ سازينهيبه
تكرار و ، 25و  ييتا 15 يهياول تيبا جمع يكيتعداد تكرارها، 
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 يگوناگون ريتكرار با مقاد 100و  ييتا 60يهياول تيبا جمع يگريد
داشتند، به صورت متناوب اجرا شد.  رقرا هاتميالگور بيضرااز 
 ،بيمناسب از مقدار ضرا يبازه كيبه دست آوردن  يبرا
اجرا از  10تا  5حداقل  بيهر ترك يمختلف كه برا باتيترك

 راتييروند تغ ي. با بررس، در نظر گرفته شده استبرنامه ثبت شد
 نيا يبيتقر ريتاث ،يخروج يهاپاسخ نيبهتر تيو در نها بيضرا
  .دندپاسخها مشخص ش يبر رو ريمقاد

به برنامه، شامل  يو خروج يورود يهااز  داده كي هر
-. در برنامهباشديم يافيدهنده بتن ال ليمواد تشك يمقاومت فشار

شده از   ليتشك يهااز رشته هياول تيجمع ليها، بعد از تشك
هر  يبرا يمقاومت فشار يتابع هدف برا ،يورود يپارامترها

و  يورود يهاان دادهيكه خطاها م ي. زمانابدييم شيمرحله افزا
تابع هدف اغنا شده و برنامه از كار  د،يبه حداقل رس يخروج

هدف به گردد. توابـع يارائه م نهيو جواب (راه حل) به ستداييم
 )1( شكل) با توجه به 11ها ( رابطه كـار گرفته شده در برنامه

 زيتعداد تكرار، خطا ن شيفزاهمگام با ا كه عموما دهدينشان م
  .ابدييكاهش م

 يهابرنامه يسنجصحت يبراهمانگونه كه در بالا ذكر شد، 
مجموعه  CSA، 5و  GA يفراابتكار هاييتمنوشته شده با الگور

مقادير واقعي آن در با  كه اندقرار داده شده مخلوطاز طرح 
 ين،مع يمقاومت فشار يبعد از معرف اند.شده يسهمقا آزمايشگاه

شروع به  اليافيبتن  ينهبه مخلوط يهاارائه طرح يبرا هابرنامه
كردن  يداپ ياند. همانگونه كه در بالا ذكر شده است، براكار نموده

، يهاول يتخطا، عدد مربوط به جمع ينبا كمتر مخلوططرح  يك
 يزانم يكبا  مخلوطرو، طرح  يناز ا .كرد ييرتغ 60 يال 15از 
 يهاول يتبالا، با جمع يبه مقاومت فشار يابيدر دست ينهكم يخطا
بدست آمده  هاي پيشنهاديالگوريتماز  يكهر  يبرا 40و  30

مربوط به مقاومت  يانگينم يخطادرصد  ،)2(شكل است. 
هاي براي هر يك از الگوريتم را يهاول يتو تعداد جمع يفشار
GA  وCSA مقادير بررسي محدوده  در اين مطالعه .دهدينشان م

) گزارش 3در جدول ( شدههاي توسعه داده پارامترهاي الگوريتم
براي الگوريتم پارامترها گرديده است. همچنين مقادير منتخب 

GA نرخ جهش شامل )mutation( و تقاطع )crossover( 
مي باشد. همچنين براي الگوريتم  9/0و  1/0با برابر  به ترتيب

CSA نيزطول پرواز )flight  length (  و پارامتر  3برابر با
   2/0نيز  ) awareness probability( احتمال آگاهي

  مي باشد.
  هامحدوده بررسي پارامترهاي الگوريتم .3جدول 

Range  Algorithm’s parameters 

GA 
0.1 – 0.5  Mutation rate  
0.1 - 1  Crossover rate  

CSA 
1 - 10  Flight length  

0.1 – 0.9  Awareness probability  
Table 3. Range of developed algorithm’s parameters 

 

  شده هاي استفاده تميالگور يبرا تكرار تعداد و تابع هدف انيم رابطه .1شكل 

 
Fig.1. Function iterations values with respect to the number of  

 
هاي  تميالگور يبرا خطا نيانگيم و هياول تيجمع تعداد انيم رابطه .2 شكل

  استفاده شده

 
Fig.2. Mean error values with respect to the number of 

populations. 
 

 80-30(در محدوده  بهينه مخلوطهاي در خصوص طرح
 ، همانگونه كه در جدول)اليافي مگاپاسكال براي بتن خودتراكم

نسبت آب به سيمان در   ،داده شده استنشان  )5(و) 4( هاي
كه يكي  قرار گرفته است 47/0الي  34/0ها در حدود مي طرحتما
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باشد. پيشنهادي مي مخلوطهاي براي صحت طرح از معيارها
توان مقاومت بوده است كه ميهمچنين، نكته جالب توجه 

فشاري خوب سنگدانه را با اين طرح بهينه مرتبط دانست كه 
استفاده براي  CSAدر اين طرح مقدار پيشنهادي از الگوريتم 

باشد كه باز هم به علت گراني درصد مي 04/0از مواد اليافي 
اين محصول، الگوريتم توانسته است به ميزان قابل توجهي اين 

 . كاهش دهد مخلوطمقدار را در طرح 

قاومت ، مقايسه م4يكي ديگر از نكات قابل توجه در مثال شماره 
باشد. مي CSAو  GAهاي وريتمفشاري حاصل از هر يك از الگ

روزه  28اگرچه هدف اصلي اين پژوهش افزايش مقاومت فشاري 
بتن اليافي بوده است، اما بايد در نظر داشت كه ميزان هزينه نيز به چه 

كننده، مقرون به صرفه باشد. به همين دليل، تواند براي مصرفميزان مي
پيشنهاد شده از الگوريتم ژنتيك، اگرچه به ميزان خيلي  مخلوططرح 

جوي لگوريتم جستجزئي براي مقاومت فشاري بتن اليافي بيشتر از ا
قيمت كلاغ بوده است، اما بايد توجه داشت كه تمامي مصالح گران
 CSAنظير سيمان و الياف در اين طرح اخلاط نيز بيشتر از روش 

 باشد.مي

 CSAدهنده عملكرد بهتر الگوريتم نيز نشان) 3(از طرفي شكل 
دهد، اولا، با بوده است. همانطور كه نشان مي GA نسبت به الگوريتم
ها مقاومت از سوي هر يك از الگوريتم مخلوطداشتن يك طرح 

باشد مي GAبالاتر از الگوريتم  CSAفشاري بدست آمده از سوي 
شود كه با افزايش كمي از نسبت آب ). سپس مشاهده مي4(بجز مثال 

 CAو همچنين افزايش  به سيمان، يعني افزايش آب و كاهش سيمان،
، نسبت 4در مثال شماره ، ميزان مقاومت فشاري پيشنهادي LSPو 

 نشان دادهرا  شگاهيبه مقدار ثبت شده در آزما 44/0برابر  مانيآب به س
و  مانيمصرف س زانيتواند باعث كاهش ميم ،يكل ديد كيكه در 
  گردد. متيمصالح گران ق گريو د يافيمواد ال

ن خطاي محاسبه شده براي چهار جزء اصلي در آخر نيز، ميزا
مشاهداتي و  مخلوطدانه) از طرح (آب، سيمان، ريزدانه و درشت

 جدولها در پيشنهادي توسط هر يك از الگوريتم مخلوططرح 
نشان داده شده است. بر اين اساس، ميزان خطاي ميانگين  )7(و)6(

دهنده لبراي مقاومت فشاري پيشنهادي براي چهار جزء اصلي تشكي
بوده  GAارائه داد، به مراتب كمتر از الگوريتم  CSAبتن كه الگوريتم 

است. براي مثال پنجم، محدوده خطا براي آب، سيمان، ريزدانه و 

، 016/0دانه كه الگوريتم جستجوي كلاغ ارائه داد به ترتيب درشت
بود؛ در حاليكه اين مقادير براي الگوريتم ژنتيك  44/8و  93/1، 16/3
  محاسبه گرديد. 68/23و  29/6، 23/1، 63/24ه ترتيب ب

  گيرينتيجه -5
با  يافيبتن خودتراكم ال يطراح ،مقاله نيدر ا يهدف اصل
فرا  هايتميبا استفاده از الگورهاي مقاومتي و مالي توانمندي

پياده  يباشد. برا يدر نرم افزار متلب م بهينه سازيبا  يابتكار
 ،دير بهينه طرح مخلوط بتن اليافيسازي مسئله و طراحي مقا

) GA( كيژنت تمي) و الگورCSAكلاغ ( يجستجو تميالگور
 توسعه داده داده شده است. يمحاسبات يبه عنوان راهكارپردازش

هاي مورد استفاده و طرح نتايج زير با بررسي و تفسير الگوريتم
  هاي منتخب مستخرج گرديده است:اختلاط

 هاطرح يدر تمام مانيآب به سنشان داد كه نسبت  جينتا 
از  يكيقرار گرفته است كه 47/0 الي 34/0 حدود در
. باشديم يشنهاديپ مخلوط هايصحت طرح يبرا ارهايمع

، 4است كه در مثال شماره  نينكته جالب توجه ا ن،يهمچن
 توانيبوده است كه م 44/0برابر  مانينسبت آب به س

 شيافزا منظور به GA تميالگور يبرا شده محاسبه يخطا زانيم .6جدول
  يافيال بتن مقاومت

No.  W  C  FA  CA  
Mean 
error 

(%) 
1  11.3  2.98  4.54  8.52  9.84  
2  2.97  23.3  0.21  5.32  7.95 
3  21.53  4.66  12.82  19.09  15.52 
4  10.21  3.78  0.21  30.05  11.04 
5  24.63  1.23  6.29  23.68  13.96 

Table 6. Calculated error values for GA optimization 

 شيافزا نظورم به CSA تميالگور يبرا شده محاسبه يخطا زانيم. 7دول ج
 يافيال بتن مقاومت

No.  W C  FA  CA  
Mean 
error 

(%) 
1  13.69  2.57  2.4  10.1  7.19  
2  5.95  12.48  0.84  2.39  5.41 
3  25.64  6.6  7.64  19.2  14.79 
4 9.3  5.04  5.93  8.72  7.25 
5  0.016  3.16  1.93  8.44  3.38 

Table 7. Calculated error values for CSA optimization 
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مرتبط  نهيطرح به نيخوب سنگدانه را با ا يفشارمقاومت 
 CSA تمياز الگور يشنهاديطرح مقدار پ نيدانست كه در ا

كه باز هم  باشديدرصد م 04/0 يافياستفاده از مواد ال يبرا
 زانيتوانسته است به م تميمحصول، الگور نيا يبه علت گران
   .كاهش دهد مخلوطمقدار را در طرح  نيا يقابل توجه

  هاتمياز الگور كير ه يطرح مخلوط از سو كيبا داشتن 
 يبدست آمده از سو يمثال، مقاومت فشار 5هر  يبرا

CSA تمياز الگور بيشتر GA سپس 4(بجز مثال  باشديم .(
 مان،ياز نسبت آب به س يكم شيكه با افزا شوديمشاهده م

 CA شيافزا نيو همچن مانيس كاهشآب و  شيافزا يعني
 شيافزاتوان  يشنهاديپ يمقاومت فشار زاني، مLSPو 

 كيرا دارد كه در  شگاهينسبت به مقدار ثبت شده در آزما
و  مانيمصرف س زانيباعث كاهش م توانديم ،يكل ديد

  گردد.  متيمصالح گران ق گريو د يافيمواد ال

  نتايج ارائه شده در اين مطالعه نشان داده است كه عملكرد
نمونه منتخب طرح اختلاط با  5براي  CSAالگوريتم 
) درصد در 49/14 – 38/3خطاي ميانگين (محدوده 

 95/7با محدوده خطاي ميانگين ( GAمقايسه با الگوريتم 
ها ) نتايج قابل توجه در دقت و همگرايي جواب52/15 –

  ارائه نموده است.
در نهايت با توجه به اثر قابل توجه الياف در خواص مكانيكي 
ديگر بتن خودتراكم اليافي از جمله مقاومت كششي، 

هينه ب گردد با رويكردخمشي، چغرمگي و ... پيشنهاد مي
سازي مقادير طرح مخلوط، خواص مطرح شده نيز به 
عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده و اثر هركدام در قالب 

  هاي تك هدفه و چندهدفه بررسي گردد. سازيبهينه

 GAبراي الگوريتم  )مگاپاسكال 80 يال 30 مقاومت( يسنج صحت يبرا مخلوط طرح .4جدول 

No.  cF  W  C FA CA  NS  fV  LSP  SP 

1  45.14  149  343  992  980  0  0  23.5  1.98  

2  55.1  163  410  952  871  18.56  0.15  71.46  5.16 

3  33.14  153  429  959  917  12.67  0  1.18  9.47 

4  80.94 138  381  825  939  41.5  0.2  43.97  3.9 

5  88.82  171  359  878  893  34.1  0.2  85.9  9.5 

Table.4. Optimized mixture proportions using GA (validated based 30-80 MPa) 

 CSA تميالگور يبرا) مگاپاسكال 80 يال 30 مقاومت( يسنج صحت يبرا مخلوط طرح. 5جدول 

No.  cF  W  C  FA  CA  NS  fV  LSP  SP 

1  44.74  145  341  981  1013  1.6  0.05  0  5.94  

2  61.37  158  374  958  898  0  0.1  122.46  2.67 

3  35.27  145  420  915  918  5.6  0  6.42  3.23 

4  80.03 168  376  875  758  31.5  0.04  179.68  7 

5  93.35  135  352  832  783  48.4  0.7  245.9  5.5 

Table.5. Optimized mixture proportions using CSA (validated based 30-80 MPa) 
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  بهينه شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك و جستجوي كلاغمخلوط تغييرات مقادير طرح  .3شكل 
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Abstract 
This paper has been applied for designing of developed optimal Self-compacted Fiber Reinforced Concrete (SCFRC) 
incorporating polypropylene for construction of building industry. Concrete is a hybrid material incorporating of 
cementitious materials, water, aggregates and additive materials. These comprise the constituent materials of concrete. 
With the development of using materials in construction engineering, concrete blends have been the most widely 
utilized for building industry in all over the world. The elimination of vibration to compact concrete during placing 
through the use of self-compacting concrete leads to substantial advantages related to better homogeneity and hence, 
quality of the construction, improving of the workability, environmentally purposes and enhancement of the 
productivity by increasing the rate of construction. Over the last few years, the manifested developments of 
superplasticizers technology allowed great achievements in the conception of concrete mixtures exhibiting self-
compacted performance. Since the last decades, some techniques have been presented to reach self-compacting 
requirements in fresh concrete mixes, on the basis of evaluation of the flowing characteristics of these mixtures. The 
compressive strength is most applicate characteristic of concrete. However, there are many defects for concrete 
materials, including low anti cracking performance, bad toughness, low tensile strength. During the failure of the 
concrete structure under the action of load, the energy consumed is very limited, and many cracks with different size 
scale will come into being. The utilization of concrete Incorporating with fibers is one of the proper issues of 
construction industry in last years. The main focus of this research to design a high performance self-compacted fiber 
reinforced concrete by using an evolutionary algorithm, which is implemented in MATLAB software (R 22019 a) 
version. Crow Search Algorithm (CSA) and Genetic Algorithm (GA) are statistical ways which are developed by 
optimization based meta-heuristic solutions. A total of 67 concrete mixtures were considered by varying the levels of 
key factors affecting concrete strength of concrete, namely, water content (137.2-195 kg/m3), cement content (325.5-
520 kg/m3), coarse aggregate content (722-920 kg/m3), fine aggregate content (804.9-960 kg/m3), nano silica content 
(0-49.6 kg/m3),percentage of volumetric of fibers (0-0.9 %), lime stone powder content (0-288.9 kg/m3) and 
superplasticizer content (1.75-10.5 kg/m3) were developed to design optimized mixture proportions. The objective 
function called maximizing concrete strength was formulated as an optimization problem on the basis of Multiple 
Linear Regression (MLR) method. The constrains including ratio of mixture proportions and absolute volume of 
mixture design were utilized to obtain an optimal-strength and cost-effective design. The concrete technological 
constraints were identified as the factors of experimental design for concrete production. The evolutionary 
implementation of results reached incorporating mixture proportions having strengths in range of 30 - 88.7 MPa. Five 
numerical examples for optimum mixture design of SCFRC were considered to evaluate the capability and efficiency 
of CSA and GA algorithm. These results were compared and concluded that CSA (3.38-14.49 % of mean error) 
performed better than GA (7.95-15.52 % of mean error) for this application. Also, the proposed evolutionary CSA and 
GA algorithms are found to be reliable and robustness tools to solve and optimize engineering and concrete 
technological problem. 
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