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   چکیده

سازي ینهراستا بهاین . درباشدهاي عمرانی میطرح اختلاط بتن اولین گام در ساخت و تولید این مصالح پرکاربرد پروژه

ها و بهبود کیفیت سازه،  راهکار مناسبی براي توجیه سازندگان به جویی در هزینهتواند  با صرفه، میطرح اختلاط بتن

هاي هاي با اهمیت بالا باشد. در این تحقیق  با توجه به کاربرد فراوان بتن در سازهها خصوصا سازهسازه با کیفیت اجراي

با کمترین هزینه ممکن براي استفاده از حداکثر ظرفیت بتن  و تولید بهینه بتن با کیفیت و مقاومت بالا و لزوم مختلف

سازي در طرح اختلاط بتن و سپس به معرفی مصرفی ارائه گردیده است. لذا ابتدا به بررسی روشهاي مختلف بهینه

ها تعیین متغیرهاي تصمیم، توابع هدف، محدودیت سازي خطی، غیرخطی، نحوهاین روشها از جمله بهینهمراحل  اجمالی 

  .استشدهو معرفی و تحلیل روشهاي ریاضی موجود در طرح اختلاط بتن اشاره 

  

  .متغیر تصمیم، تابع هدف، محدودیتها طرح اختلاط بتن،  سازي،بهینه کلیدي: هايواژه

  

  

 مقدمه  - 1

هزینه با ایجاد ویژگیها وخصوصیاتی مناسب و مطلوب سازي براي طراحی بتن به عنوان صرف کمترین بهینه مفهوم

. به عبارت دیگر طراحی بتن به معنی پروسه تعیین مقدار ومیزان ترکیب اجزاي بتن با در نظر گرفتن صرفه ]1[باشدمی

دهنده اقتصادي و با رعایت ویژگیها و خصوصیات مطلوب مانند دوام، پیوستگی، مقاومت و با یک ترکیب  منظم اجزاي تشکیل 

تواند از طرق متفاوتی با توجه به براي انجام طراحی اختلاط مناسب بتن، روشهاي مختلفی وجود دارد که می  ،]2[آن است

. در طراحی ] 3[باشدخواست و نیاز بتن مورد نظر را طراحی نماید، که البته مستلزم صرف هزینه، انرژي، تخصص و زمان می

گیرد مقاومت فشاري آن است، مقاومت فشاري بتن خصوصیتی است که که مدنظر قرار میبتن یکی از مهمترین پارامترهایی 

قاومت بتن انجام توان بسیاري از ویژگیهاي دیگر بتن را تعیین و تخمین زد وغالبا طراحی را بر مبناي مبه وسیله آن می

                                                
  دانشجوي کارشناسی ارشد ١
  استادیار ٢
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مثل  هااقتصادي است،  لذا در تمام طراحی. یکی از مسائل مهم در تمام صنایع، خصوصا در صنعت ساختمان صرفه ]4[دهندمی

شود، هزینه تولید کاهش یافته و تولید با کمترین هزینه و بالاترین کیفیت انجام گردد، براي رسیدن به طراحی بتن، سعی می

ددي ، روشهاي متع ]5[این هدف بایستی پارامترهاي مختلفی که بر روي خصوصیت خاص مورد نظر تاثیر دارد را شناسایی کرد

و  ]7[ها اي براي تحلیل دادهاستفاده از نرم افزارهاي مختلف رایانه ]6[مانند فاکتوریل بر مبناي حدود بالا و پایین متغیرها

، روش طراحی سیمپلکس با استفاده از توابع مختلف پیشنهادي براي تعیین ]8[هاي با نسبتهاي مختلف اجزااستفاده از نمونه

روش تجربی و مبتنی بر نتایج کارها و مشاهدات قبلی  ،]11[ايدو مرحله ،]10[، تابع پخش خطی]9[ترکیب مخلوطهاي مختلف

، کاربرد ماسه به جاي کل یا بخشی از  ]13[، روش عددي و مبتنی بر تحلیل هاي عددي و ریاضی]12[هاو استفاده از آیین نامه

و ... که بر مبناي  SVMبینی مانند روش شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک، و همچنین روشهاي مختلف پیش ]14[سنگدانه درشت

، ]15[افزارهاي مربوط، هستندیک بانک اطلاعاتی کامل از نتایج  بدست آمده کارهاي قبلی و مشابه و بررسی و آنالیز آنها با نرم

ر اساس نسبتهاي جرمی و یا حجمی هاي آماري و بروش تاگوچی به عنوان یک روش طرح اختلاط بهینه بتن بر اساس داده

. مزیت ]17[است،  و مسائل طراحی اختلاط، با اجزاي مختلف مورد توجه تحقیقات اخیر قرار گرفته]16[اجزا به کل بتن

توان به سازي در تولیدات میها نبوده و با استفاده از بهینهسازي بتن تنها براي صرفه جویی اقتصادي و کم کردن هزینهبهینه

ترین جزء مورد استفاده در ط زیست ، سلامت جامعه، نگهداري منابع معدنی و ... کمک کرد، تولید سیمان به عنوان اصلیمحی

ها و استفاده از منابع طبیعی و معادن همراه است، لذا از منظر سیمان،  با ایجاد گازهاي مضر براي محیط زیست و صرف هزینه

طراحی بتن با سیمان کمتر، هم هزینه ها را کاهش می دهد و هم به حفظ محیط  سیمان،دیگر با توجه به قیمت و نحوه تولید 

تواند کند، لذا در صورتی که به خصوصیات و ویژگیهاي مورد نظر بتن آسیبی نرسد، کاهش میزان سیمان میزیست کمک می

ی توان به نتایج و کارآمدي بالاتري براي بتن چندان زیاد، با بهینه سازي طرح، مهاي نهمفید باشد، همچنین گاه با صرف هزینه

به دلیل شرایط خاص تولید و موارد کاربرد  هاي مختلف عمرانیاستفاده فراوان از انواع بتن در پروژه. با توجه به ]18[یافتدست

موجب طراحی و  تواندمصالح ساختمانی میاین گردد که استفاده صحیح و بهینه از ظرفیت این نکته به خوبی آشکار می آن،

هاي مهم تلقی شده و ها به عنوان سازهبا توجه به بافت متراکم شهرهاي امروزي اکثر سازه گردد.ها اجراي بهینه تمام سازه

هاي تولید و درعین حال باعث کاهش هزینه ،سازي طراحی بتنبهینههمچنین بایستی به صورت ایمن طراحی و اجرا گردند. 

گردد و بدین ترتیب باعث ایجاد صرفه اقتصادي و ها  میبهبود ویژگیها در قبال کمترین افزایش هزینهحفظ خصوصیات آن و یا 

هاي سازي و اجراي آن در طراحیشود، لذا آشنایی با روشهاي بهینهرغبت بیشتر در تولید و اجراي بتن با کیفیت بهتر می

هاي با چنین صنعت ساختمان کمک نموده و موجبات ساخت سازهتواند به کیفیت بهتر آن و هممختلف، مانند طرح بتن،  می

معرفی اجمالی روشهاي انجام  و همچنینبررسی درباره این روشها و فنون  بحث و  بنابراین قاومت بالا و ایمن را فراهم آورد،م

  .تواند به طراحی بهینه طرح اختلاط بتن کمک نمایدمیمقایسه آنها  و شده

 اي آنو روشه سازيبهینه    -2

 مهندسی و آمار ، طبیعی مانند  ،علوم سایر البته و ریاضی علوم از برگرفته هايروش و  تکنیکها از ايمجموعه سازي،بهینه

 .شودمی گیريبهره آن از...  و تبلیغات موجودي، کنترل ، منابع تخصیص ، تولید ریزيبرنامه قبیل از مسائلی حل در که است،

به درك کامل طراح  از واکنش سیستم درمقابل هرگونه تغییر و  شود.به صورت سیستمی بررسی میسازي، مسائل در بهینه

سازي، بر روي اخذ گویند.  تمرکز اصلی بهینهسنجش اثر نهایی هر نوع عملیات اجرایی در کل سیستم را نگرش سیستمی 

و شامل فرآیند تعریف مسئله  یا به عبارت دیگر هاي علمی است سازي ، بکارگیري روشتصمیم در مسائل مختلف است. بهینه

توان به این سازي را میهاي بهینهباشد، از جمله موارد مهم و ویژگیفرموله کردن فرضیه، آزمون فرضیه و کسب نتایج می

ین رشته، هاي موجود در اباشد،  مدلهاي مستقل میهاي متخصص در رشتهسازي ترکیبی از  گروهصورت بیان نمود که بهینه

گیري در رویکردي شود. فرآیند تصمیمبرداري بسیاري میمدلهاي ریاضی هستند و ضمنا از رایانه نیز در این مسیر  بهره
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ها  و حلها و مراحل مختلفی از جمله  مشاهده و شناخت نیاز، تعریف مسئله ، شناخت و ارزیابی راهسیستمی داراي بخش

  باشد.حل بهینه میانتخاب راه

هاي ریزيشوند،که مهمترین و پرکاربردترین آنها برنامهبندي میسازي به چند دسته تقسیمریزي براي بهینهوشهاي برنامهر

خطی که تابع هدف و محدودیتها در آن تابعی خطی از متغیرهاي تصمیم است، و با روشهاي ترسیمی و سیمپلکس و 

با دو نوع بدون محدودیت و با محدودیت، که تابع هدف و یا محدودیتهاي آن ریزي غیرخطی شود و برنامهافزاري، تحلیل مینرم

گردد، هر کدام از این روشها خطی با متغیرهاي تصمیم دارند و غالبا با روشهاي دیفرانسیل و یا عددي محاسبه میرابطه غیر

که در هر دو نوع ابتدا متغیرهایی که بایستی ،  تواند مورد استفاده قرار گیردبسته به نوع کاربرد مسئله و مدل تابع هدف، می

ریزي مورد نظر، رابطه تابع هدف و محدودیتها را را انتخاب کرده و سپس با توجه به نوع برنامه شودگرفتهدرباره آنها تصمیم 

  . شودتعیین می

 خطیمدل  - 2-1

  :خطی و درجه اول استریزي، روابط تابع هدف و محدودیتها با متغیرهاي تصمیم در  مدلهاي خطی برنامه

 

���	(���)	�(��) = ���. ��															 

  :باشندخطی توانند بصورت معادله یا نامعادله هاي مدل، میمحدودیت

 

��(��) = � � ���. ��

��������
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  (��)�توابع محدودیت و    (��)��، متغیرهاي تصمیم مساله ��ضرایب ثابت تابع و محدودیتها،  	��� و �� روابط بالادر 

  باشد.میتابع هدف مساله 

ریزي خطی داراي ویژگیهایی به روش برنامه 

  شرح زیر است: 

  تناسب: هر فعالیتی مستقل از

 کند و مقدارسایر فعالیتها عمل می

تابع، مطابق با تغییرات متغیر 

  کند .تصمیم تغییر می

 پذیري: یعنی روابط در تابع جمع

ها بصورت جمع هدف و محدودیت

  شود. جبري بیان می

 پذیري: بدلیل آنکه جواب بخش

ریزي خطی حتما  حاصل از برنامه

عدد صحیح نیست، پس باید هر 

فعالیت به هر کسر دلخواهی قابل 

  توانند غیرصحیح باشند .بنابراین متغیرهاي تصمیم میتقسیم باشد، 

 ریزي طولانی ریزي خطی عموما ثابت هستند و در صورتی که افق برنامهمعین بودن : پارامترها در مدل برنامه

براي بررسی تاثیر تغییرات بر جواب بهینه مدل از فن تحلیل  .پارامترها تغییر کنند ،شودباشد که سبب

  شود .ه میحساسیت استفاد

حل ترسیمیاي از نمونه  :1شکل   

)1(  

)2(  
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افزارهاي مرتبط، استفاده ریزي خطی از سه روش ترسیمی ، جدول سیمپلکس و استفاده از نرمبراي حل مسائل برنامه

شود. روش ترسیمی براي مسائل دو یا حداکثر سه متغیره قابل استفاده است و براي متغیرهاي بیشتر، استفاده از آن به می

 باشد. ب نمیدلیل عدم توانایی در ترسیم ، مناس

 مدل غیرخطی -2-2

شوند، این مدل به دو ریزي، روابط محدودیت یا تابع هدف یا هردوي  آنها به صورت غیرخطی تعریف میدر این مدل برنامه

شود. بندي میمتغیره و همچنین هر کدام از آنها نیز به دو دسته  بدون محدودیت و با محدودیت تقسیمنوع یک متغیره و چند

سازي حتما نیاز به قید و محدودیت دارند، زیرا در صورتی که لازم به ذکر است که، مدلهاي خطی براي بهینهدر اینجا 

یابند، ولی مدلهاي غیرخطی چون محدودیتی وجود نداشته باشد، این مدلها به صورت خطی بدون نقاط اکسترمم گسترش می

  سازي شوند. توانند بهینههم میممکن است داراي نقاط اکسترمم باشند، بدون وجود محدودیت 

  

���	(���)	�(��) 
ℎ�(��) = 0	,			�	 = 	1, … , �� 

��(��) <=> 	0	,			�	 = 1,… , �� 

  

، محدودیتهاي نامساوي  (��)��، محدودیتهاي تساوي و  (��)�ℎ، رابطه غیرخطی تابع هدف ، 			(��)�که در روابط بالا 

ریزي غیرخطی روشهاي مختلفی وجود دارد. توابع یک متغیره بدون مسائل هر کدام از انواع مدلهاي برنامهبراي حل  هستند.

یابی درجه گیري درجه اول و دوم براي تعیین نقطه اکسترمم، از روشهاي عددي مانند درونمحدودیت علاوه بر روش مشتق

شود. توابع چند متغیره شده استفاده میاي حفاظتچندجملهیابی دیویدان ، محصورکردن و دوم، جستجوي فیبوناچی، درون

سازي، سرد هاي مزدوج پاول، تندترین کاهش، نیوتن و شبه نیوتن متریک، بهنگاماي، جهتنیز با روشهاي سیمپلکس دنباله

شهاي لاگرانژین، شوند. براي توابع غیرخطی چندمتغیره نیز از روسازي میشدن تدریجی و الگوریتم ژنتیک تحلیل و بهینه

توان استفاده هاي قابل قبول و تابع جریمه ( داخلی و خارجی ) میمسائل محدب، تصویر گرادیان و گرادیان کاهش یافته، جهت

گیري مرتبه اول و دوم یا مبتنی بر روشهاي عددي هستند و غالبا براي حل مسائل کرد. این روشها یا مبتنی بر دیفرانسیل

ریزي به اي از حل مدل برنامهسازي استفاده کرد. روابط زیر نمونهبایستی از نرم افزارهاي ریاضی و بهینه غیرخطی چند متغیره

  باشد:روش لاگرانژین، می
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,����، محدودیتهاي تبدیل شده به تساوي و (��)�ℎ	تابع هدف،  (��)�در روابط بالا  ، که با هستند، تابع لاگرانژ ���

محاسبه مشتق جزئی روي هرکدام از متغیرهاي تصمیم و ضرایب لاگرانژ که در هر تابع محدودیت ضرب شده است و مساوي 

  .آیندرسیم که با حل آن متغیرهاي تصمیم بدست میدستگاه چند معادله و مجهول میصفر قرار دادن آن به یک 

  

)3(  

)4(  



  کانون ملی معماري ایران

 ي نوین شهريهمایش ملی معماري، عمران و توسعه

  1393اردیبهشت  - تبریز 

 5

 بتن طرح اختلاط سازي طراحیروشهاي بهینه - 3

مانند  یخط ریغ ایو  یو با استفاده از توابع خط مپلکسی، س لیفاکتور ،یو آمار مانند تاگوچ اتیاضیبر ر یمبتن يروشها

  اند.شده یمعرفتوسط محققین در مقالات مختلفی طرح اختلاط بتن،  نییتع ي، براscheffeتابع 

سازي طرح بتن، ابتدا بایستی متغیرهاي تصمیم مساله را مشخص نماییم، در روشهایی که تا کنون مورد استفاده در بهینه

شود، این نظر گرفته میبه عنوان یک متغیر تصمیم در  ساخت محققین قرار گرفته است، هرکدام از اجزاي مورد استفاده در

اجزا عبارتند از مقدار حجمی یا وزنی سیمان، آب، سنگدانه درشت، سنگدانه ریز و افزودنیهاي مختلف دیگر بر حسب نوع بتن 

توان مقادیر بهینه آنها را براي یک ویژگی خاص بتن مورد نظر، که با تغییر در میزان هر کدام از این اجزاي ترکیبات بتن، می

  مود. تعیین ن

سازي شده است، این رابطه بر سازي طرح بتن پس از تعیین متغیرهاي تصمیم، تابع هدف رابطهدر روشهاي مختلف بهینه

در  گردد، مثلا در روش سیمپلکس به دنبال رابطه خطی براي تابع هدف هستیم وریزي مد نظر، تعیین میمبناي نوع برنامه

سازي می شود. روابط زیر نمونه هایی از توابع مورد استفاده در صورت غیرخطی رابطهروشهاي دیگر مثلا تاگوچی تابع هدف به 

  باشند:روشهاي مختلف، می

  

� = 		∑ ��. �� 	+ 	�  
 

� = ���. �� + ����. �� . �� +			����. ��
�	 

 
   ��رایب ثابت رابطه، ض  	��تابع هدف یکی از خصوصیات بتن مانند مقاومت فشاري یا کارایی و ... ،  Yکه در این روابط 

شود، در روابط بالا در صورتی که باشد. همانطور که مشاهده میدرصد خطاي احتمالی در روابط می eمتغیرهاي تصمیم و 

آید، براي بدست آوردن این ضرایب از ساخت شوند و تابع هدف بدست میمقدار ضرایب ثابت مشخص شوند، روابط کامل می

 ]19[اي از برخی پارامترهاي مرتبط با مقاومت فشاري بتن نمونه : 2شکل

)5(  
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تعداد ضرایب رابطه معین شده و به تعداد آنها با توجه به  ترتیب کهگردد، بدینهاي آزمایشگاهی و نتایج آن استفاده مینمونه

استانداردهاي موجود، طرحهاي مختلف و همچنین براي کنترل تابع چند طرح اضافی کنترلی طراحی می گردد، سپس بر طبق 

ظر مانند شده و آزمایشات مربوط به ویژگیهاي مورد ن هاي آزمایشگاهی ساختهطرحهاي محاسبه شده مرحله قبل، نمونه

شود، حال با جایگذاري مقدار هرکدام از اجزاي ترکیبی بتن در رابطه تابع هدف، ها انجام میمقاومت فشاري و ... بر روي نمونه

آید، که با حل آن بجاي متغیرهاي تصمیم و نتیجه آزمایش متناظر با آن یک دستگاه چند معادله و چند مجهول بدست می

توان با جایگذاري ت رابطه را معین نمود. با بدست آمدن مقادیر ضرایب ثابت، رابطه کامل شده و میتوان مقادیر ضرایب ثابمی

مقادیر طرحهاي کنترلی در رابطه بدست آمده، مقدار ویژگی مورد نظر را از رابطه بدست آورده و با نتایج واقعی آزمایشگاهی 

بطه ، می توان مقدار خطاي رابطه را محاسبه و اعمال نمود تا درصد مقایسه کرد. با مقایسه نتایج واقعی و نتایج حاصل از را

  خطا کاهش یابد. 

توان با توجه به خواست مساله تابع هدف بدست توان به دو صورت عمل نمود، در روش اول میبراي نوشتن تابع هدف می

مطلق تفاضل مقدار واقعی آزمایشگاهی و آمده را ماکزیمم یا مینیمم کرد و در روش دوم می توان تابع جدیدي به صورت قدر

مقدار نتایج حاصل از رابطه تعریف و آن را مینیمم نمود. پس از تعیین رابطه اصلی تابع هدف، با توجه به شرایط اجرا و ضوابط 

توجه به روشی تواند با شود که  این روابط نیز میهاي معتبر، روابط محدودیت براي مقدار متغیرهاي تصمیم نوشته مینامهآیین

که براي حل مساله انتخاب شده است، خطی و یا غیرخطی باشد. با مشخص شدن تابع هدف و محدودیتها، مساله با روشهاي 

توان با حل آن مقادیر بهینه اجزاي مختلف بتن را بدست آورد. در این میان انتخاب متغیرهاي مختلفی قابل حل است و می

  زي آن اهمیت زیادي در واقعی بودن جوابهاي مساله دارد.ساتصمیم تابع هدف و نوع رابطه

 وزن به اختلاط براي سپس و شده انتخاب حجمی نسبت صورت به ابتدا در اختلاط اجزا  در روش تاگوچی نسبتهاي

 با حجمی مشخص می گردد. نسبتهاي  حجمی نسبتهاي اساس بر جز هر براي مینیمم و ماکزیمم حدود. گردد می تبدیل

 از ریاضی سازيمدل شود. براي می تبدیل آن متناظر وزنهاي به اند آمده بدست آزمایشگاه از که مخصوصی وزن از استفاده

 از .شود می انتخاب باشد جز چند از تابعی که خاصیتی هر براي قبول قابل مدل یک عنوان به دو درجه  Scheffe ايجملهچند

 زده تخمین ضرایب این تا) مجزا اختلاط طرح n( شود، جرااطرح  n بایستی حداقل ، دارد وجود مدل در ضریب n که آنجایی

 انجام باید) متفاوت اختلاطهاي طرح با(  اضافی آزمایش چند مدل، مطابقت کنترل براي آزمایش، انجام بار n بر علاوه. شوند

 طرح چند دهد، بایستیمی را آماري روشهاي از استفاده اجازه ما به که تکرارپذیري قابلیت از تخمینی برآورد براي و شود

   . )ANOVA(شود می ارزیابی واریانس  آنالیز از استفاده با گردد. نتایج تکرار  دقیقا اختلاط

 به مخلوط هاي مولفه. هستند مخلوط به حجم و یا وزن کل بتن سازنده هايمولفه و اجزا نسبت سیمپلکس، شبکه دریک

  .است یک برابر آنها جمع که شودمی محدود این شرط

∑ ��
�
��� = 1 

  

تعداد مولفه هاي مخلوط می باشد. و  �که در آن 

 روش این امین مولفه در مخلوط است. درiنسبت   ��

 یا 1:2:4 مانند معمولی اختلاط نسبتهاي از توان نمی

 اسچف، سیمپلکس روش لازمه چون ، کرد استفاده 1:3:6

 است لازم بنابراین باشد، یک هامولفه کل جمع که آنست

 داده مجازي اجزاي به اصلی اجزاي در تغییر یک که

شود، شبکه ) دیده می3همانطور که در شکل (.شود

سیمپلکس چهاروجهی ارائه شده است، در هر نقطه این 

 نمودارباشد. شبکه، مجموع اجزا و متغیرها برابر واحد می

 ]3[یک شبکه سیمپلکس چهار وجهی  :3شکل  

)6(  
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  براي مخلوط با تعداد چهار جزء ترسیم شده است. )3شکل (

اختلاط، و تعیین حدود بالا و پایین مرزي براي مقادیر اجزاي درنظر گرفته  جزء  k انتخاب تعداد با روش فاکتوریل  در

لذا بایستی . آیدشود و بهترین پاسخ بدست میدیگر اجزا در رابطه قرار داده می شده، حدود بالا و پایین یک جزء با حدود مرزي

چندین حالت مختلف بررسی شود، بنابراین غالبا این 

  پذیرد.نویسی انجام میروش با استفاده از رایانه و برنامه

 و کردنمدل براي   (RSM)پاسخهم رویه روش 

 تابع یک پاسخ سازيبهینه آنها از هدف که مسائلی تحلیل

 انتخاب RSM مساله حل در گام اولین .رودمی بکار است،

 به مربوط آزمایشگاهی نتایج آوردن بدست سپس و هاداده

 یافتن ، مسائل نوع این در بعدي گام. هاستداده آن

 بر سیستم پاسخ دادن ارتباط براي خوب تقریبی

 زا   RSM مسائل همه در تقریبا. است مستقل متغیرهاي

 استفاده دوم یا اول مرتبه ايچندجمله  مدلهاي از یکی

  :شودمی

  

  

  

Y = 		∑ a�. x� 	+ e 
 

� = ���. �� + ����. �� . �� + � 

  

 رگرسیون مدل تعیین از بعد آیند.می بدست خطا مربعات حداقل روش از و معروفند رگرسیون ضرایب به �� ضرایب

 تابع پاسخ در نظر مورد پارامترهاي نقش مورد در توانمی نمودارها این روي از سپس و شودمی رسم پاسخ هم هايمنحنی

 .]21[کرد  بحث

 اختلاط نسبتهاي به مربوط اطلاعاتی بانک یک از غالبا SVMالگوریتم ژنتیک و  بینی مانند شبکه عصبی،روشهاي پیش

 هايداده سپس شوند،می تحلیل و تجزیه افزارنرم وسیله به سپس و شده استفاده آن روي شده انجام لازم آزمایشهاي و فراوان

 مقاومت مثلا هدف تابع مقدار قبلی هايداده پردازش با سیستم و دنمایمی معرفی  سیستم، به را جدید اختلاط طرح یک ،اولیه

 بینیپیش را هدف تابع سیستم شده معرفی طرح یک براي واقع  در و دهدمیارائه  کاربر به را شده داده اختلاط طرح با تنب

 هاپردازش دادهکه از مغز انسان ایده گرفته و  ،ها استشبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی دادهکند. به عنوان مثال می

کنند تا یگر رفتار میاي به هم پیوسته و موازي با یکدهاي کوچک و بسیار زیادي سپرده که به صورت شبکهپردازنده را به عهده

تواند همانند شود که میطراحی می ايساختار داده، نویسیبرنامهها به کمک دانش یک مسئله را حل نمایند. در این شبکه

یک الگوریتم اي بین این نورونها و اعمال ایجاد شبکه شود. بعد باداده نورون گفته می نورون عمل کند. که به این ساختار

توان در کنار یک خصوصیت مانند مقاومت فشاري ، در سیستمهاي شبکه عصبی می .دهندآموزشی به آن، شبکه را آموزش می

بینی کرد. در این روش بایستی ابتدا طرحهاي مختلفی که قبلا انجام و آزمایش ویژگیهاي دیگري مانند اسلامپ و ... نیز پیش

هاي بررسی مساله را  در رایانه وارد نموده و سپس تعداد پارامترهاي عاتی و تعداد دفعات و چرخهاند را در یک بانک اطلاشده

هاي پنهان عصبی و تعداد پارامترهاي خروجی را مشخص کرد، پس از تکمیل برنامه ورودي، نوع تابع مورد نظر و تعداد لایه

بینی کرد. براي جدید مورد نظر، مقدار پارامترهاي خروجی را پیش توان با ارائه پارامترهاي ورودي براي مسالهافزاري مینرم

پارامتر  10طرح اختلاط بتن که از مقالات قبل گردآوري شده است، در  300از تعداد  ]15[نمونه در یک کار انجام شده 

 اي از کانتورهاي هم پاسخنمونه: 4شکل 

]21[  

)7(  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87_%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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بینی ویژگیهاي براي پیش 01/0و تقریب  Tanhچرخه، دولایه پنهان عصبی، تعداد یک پارامتر خروجی، با تابع  2000ورودي، 

 . ]15[بتن خودمتراکم و بتن با کارایی بالا، استفاده شده است

توان به روشهاي آماري مقدار خطاي احتمالی موجود در رابطه را استفاده از نتایج آوردن رابطه تابع هدف میپس از بدست 

  آزمایشات کنترلی محاسبه و با تصحیح ضرایب نتایج تابع را به نتایج واقعی نزدیکتر نمود:

  

S = ��
����� 	− �����

�

(�	 − 	�)
 

  

توان توابع محدودیت را براي متغیرهاي می DINو   ACI ،BSهاي معتبر مانند آبا، نامههمچنین با استفاده از آیین

  سازي و همچنین نوع توابع هدف و محدودیت، مقادیر بهینهتصمیم بدست آورده و با توجه به روشهاي مختلف بهینه

  تحلیل  و آنالیز روشها -4

شود که، روشهاي مبتنی بر ریاضیات و توابع فرموله شده ، نتایج هاي معرفی شده، مشخص میبا بررسی و مقایسه روش

اي مراحل مختلف نامهدهد، در روشهاي آییناي به دست مینامهنزدیک به واقعیت و بسیار سریعتر از روشهاي کلاسیک و آیین

بر ت مهندسی روند طراحی بتن را پیچیده و زمانطراحی و لزوم رعایت فرضیات اولیه و همچنین نیاز به تجربه و قضاو

  نماید. می

    ]15[ ساختار شبکه عصبی براي بتن خودتراکم و با کارایی بالا:  7شکل  

  [15] که یک دیاگرام عصب در شب : 6شکل       ]15[تابع انتقال تانژانت هایپربولیک : 5شکل   

)8(  
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بینی نتایج را از تحلیل و آنالیز  بانک بتن، با توجه به اینکه روشهاي پیش اختلاط سازي طرحروشهاي ریاضی  بهینهاز بین 

ه محاسبه نتایج  را دریافت دهد و کاربر، نحوافزار تعریف شده است، ارائه مینویس در نرماطلاعاتی که قبلا توسط برنامه

سازي ریاضی، در صورتی که انتخاب متغیرها و ، در روشهاي رابطهنیستکند و اطلاعاتی از آن ندارد، روش تحلیلی مناسبی نمی

آورد. منظور از توان نتایج مناسب و نزدیک به واقعیت به صورت تحلیلی بدستباشد، میتابع هدف به طور مناسب انجام شده

مناسب متغیرهاي تصمیم اینست که با توجه به تابع هدف مساله باید پارامترهایی به عنوان متغیر تصمیم انتخاب شوند، تعیین 

  . باشدکه روابط منطقی ریاضی بین آنها و هدف مساله برقرار 

به صورت  تدر واقعی ، روابط ویژگیهایی مثل مقاومت فشاري بتن با مقادیر اجزا تشکیل دهنده آنبا توجه به اینکه

  اند به نتایج آزمایشگاهی و واقعی نزدیکتر است. غیرخطی است، نتایج روشهایی که از توابع غیرخطی استفاده کرده

توانند نتایج بهتري از طرح بتن را ارائه نمایند، پاسخ و فاکتوریل میروشهاي تاگوچی، منحنی هم شود کهمشاهده می لذا

، استفاده از روش پاسختفسیر نمودارها و کانتورهاي روش هم پیچیدگیو  ر روش فاکتوریلگیکه البته با توجه به روند وقت

 تر خواهد بود.صرفهبهاز نظر زمان و هزینه طراحی  و  ، سریعتاگوچی منطقی

 گیرينتیجه -5

ي عمرانی با هااجراي پروژه، و لزوم ي مختلفهابا توجه به استفاده روزافزون از انواع بتن به دلیل مزایاي زیاد آن در سازه

تواند در اجراي با صرفه اقتصادي و کیفیت ها میآشنایی با روشهاي طراحی بهینه بتن در این پروژه ،کیفیت و مقاومت بالا

  مناسب نقش اساسی داشته باشد.

روشهاي  شوند که مهمترین و پرکاربردترین آنهابندي میسازي در عمران به چندین دسته تقسیمروشهاي بهینه

توان از هر کدام از این دو ریزي غیرخطی هستند،که با توجه به نوع تابع هدف و شرایط مساله میریزي خطی و برنامهبرنامه

  روش استفاده نمود. 

سازي به هرکدام از دو روش ، ابتدا بایستی متغیرهاي تصمیم متناسب با هدف مساله تعیین و در فرآیند حل مساله بهینه

ه ریاضی تابع هدف و محدودیتها با توجه به شرایط مساله، معین گردد. نحوه انتخاب متغیر تصمیم، تابع هدف و سپس رابط

محدودیتها، تاثیر زیادي در پاسخهاي نهایی مساله دارد و هرچه متغیرها و پارامترهاي مساله  و تاثیر آنها بر تابع هدف بیشتر 

  باشد.باشد، پاسخها به نتایج واقعی نزدیکتر می

پاسخ و ... سازي ریاضی ارائه شده درباره طراحی بتن مانند سیمپلکس، تاگوچی، فاکتوریل و منحنیهاي همروشهاي بهینه

سازي معرفی شده و هر کدام با استفاده از یکی از دو روش خطی و یا غیرخطی و همچنین همگی مبتنی بر فرآیندهاي بهینه

و یا هر توان با استفاده از روابط بدست آمده از این روشها براي هر نوع بتن هستند و میاستفاده از نتایج واقعی آزمایشگاهی 

مخلوط متشکل از چند جز مختلف ، نسبتها و مقادیر  بهینه اجزاي تشکیل دهنده را براي بدست آوردن یک ویژگی خاص 

اي گیر و پرهزینه سنتی و آیین نامههاي وقتمورد نظر مانند مقاومت فشاري ، محاسبه کرد و از محاسبه طرح اختلاط به روش

تواند نتایج نزدیکتري به با مساله می متغیر تصمیم و تابع هدف مناسباجتناب نمود، البته یادآوري می گردد که انتخاب 

  واقعیت ارائه دهد.

با کمترین افزایش  ها در یک مقاومت مشخص و یا افزایش مقاومتتواند با کاهش هزینهطراحی بتن به صورت بهینه می

جویی جویی نماید، ضمنا این صرفهها صرفهکمک نموده و در هزینه ،هاهزینه ، به کیفیت هرچه بیشتر مقاطع بتنی سازه

تواند نماید ، که این خود میترغیب می پروژه را نیز به اجراي با کیفیت بالاتر هاتمام سازهاقتصادي سازندگان و کارفرمایان 

 باشد. هاي فنی و مطابق استاندارداجراي سازهساختی براي زیر
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