
Journal of Intelligent Strategic Management 
Vol(4), 897-922. 
Bumara.ir 

eI
S

S
N

: 2
8

9
1
-4

1
2

8
  
  
  
  
 A

cc
ep

te
d

: 
2

0
2

5
/1

2
/1

1
  

R
ev

ie
w

: 
2

0
2
5
/1

1
/1

6
  
  
  
  
  
  
  
  
 R

ec
ei

v
ed

: 
2
0
2
5
/1

0
/0

6
  
  
  
  
  
  
  

O
ri

g
in

al
 R

es
ea

rc
h
 
  

 

Intelligent Optimization Of Fiber-Reinforced Self-Compacting 

Concrete Mix Design Using The Charged System Search 

Algorithm: A Data-Driven Decision-Making Framework 

 
Abstract  

Self-compacting concrete (SCC), owing to its ability to flow and consolidate under its own weight, is considered 

one of the strategic materials for the construction of complex structures. The simultaneous dependence of its 

mechanical performance on the type, content, and combination of fibers has transformed mix design into a 

multivariable problem, making the application of intelligent data-driven approaches essential. The present study 

was conducted to intelligently optimize the mix design of self-compacting concrete reinforced with Forta, glass, 

and ceramic fibers and to develop a data-driven decision-support framework using the Charged System Search 

(CSS) algorithm. Data obtained from 274 experimental specimens cured for 7 to 180 days were analyzed, and 

multiple regression models were developed as surrogate models to predict compressive, tensile, and flexural 

strengths. The results showed that Forta fibers had the greatest positive effect on improving the mechanical 

performance of concrete compared with glass and ceramic fibers. Specifically, the mixture containing 5% Forta 

fibers achieved a compressive strength of 23.2 MPa, a tensile strength of 6.12 MPa, and a flexural strength of 

10.30 MPa after 180 days of curing. Furthermore, in the single-objective optimization, the CSS algorithm proposed 

a mix design consisting of 0.73% Forta fibers, 0.88% glass fibers, 0.04% ceramic fibers, and a water-to-cement 

ratio of 0.387, which increased the compressive strength from 15.78 MPa to 22.29 MPa, representing a 41.3% 

improvement. In the multi-objective optimization, the tensile strength increased by 23.6%; however, this 

improvement was accompanied by a reduction in compressive strength, revealing the existence of a trade-off 

among the mechanical objectives. The R² values for the compressive, tensile, and flexural strength models were 

0.514, 0.370, and 0.243, respectively, indicating that the model achieved higher predictive accuracy for 

compressive strength than for the other responses. The findings demonstrate that integrating data analysis with the 

Charged System Search algorithm provides an intelligent decision-support framework for screening the design 

space, selecting optimal mix designs, reducing the number of experimental tests, and supporting decision-making 

in the design process of self-compacting concrete. Nevertheless, independent experimental validation of the 

proposed optimal mix designs is essential before their implementation in practical applications.  
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 یهاافیشده با الهوشمند طرح اختلاط بتن خودمتراکم مسلح یسازنهیبه
 بریمبتن یکردیذرات باردار: رو یوجوجست تمیگوناگون با استفاده از الگور
 یریگمیها و تصمداده لیتحل

 
 چکیده 

. دیآیشمار مبه دهیچیپ یهاسازه یدر اجرا یاز مصالح راهبرد یکیو تراکم تحت وزن خود،  یابیانیجر تیقابل لیدلبتن خودمتراکم به
کرده است که  لیتبد رهیچندمتغ یاطرح اختلاط را به مسئله یطراح اف،یال بیآن به نوع، مقدار و ترک یکیزمان عملکرد مکانهم یوابستگ

هوشمند طرح اختلاط بتن  یسازنهی. پژوهش حاضر با هدف بهسازدیم یها را ضرورداده لیتحل بریهوشمند مبتن یهاروش از یریگبهره
ذرات  یوجوجست تمیداده، با استفاده از الگور بریمبتن اریمیتصم یچارچوب ۀو ارائ کیو سرام شهیفورتا، ش افیشده با الخودمتراکم مسلح

 ونیرگرس یهاو مدل لیروز تحل ۱۸۰تا  ۷ یآورعمل نیدر سن یشگاهیآزما ۀنمون ۲۷۴حاصل از  یها. دادهشدانجام  (CSSباردار )
 سهیفورتا در مقا افینشان داد ال جی. نتاافتندیتوسعه  یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت ینیبشیپ یبرا نیجانش یهاعنوان مدلبه رهیچندمتغ

 ۱۸۰فورتا در سن  افیدرصد ال۵ یکه مخلوط حاو یاگونهبتن دارد. به یکیرا بر بهبود عملکرد مکان ریتأث نیشتریب ک،یو سرام شهیش افیبا ال
در  CSS تمیالگور ن،ی. همچنافتیمگاپاسکال دست  3۰/۱۰ یو مقاومت خمش 6 /۱۲ ی، مقاومت کشش۲/۲3 یروز به مقاومت فشار

را  3۸۷/۰ مانیو نسبت آب به س کیدرصد سرام۰۴/۰ شه،یدرصد ش۸۸/۰ ،درصد فورتا۷3/۰شامل  یهدفه، طرح اختلاطتک یسازنهیبه
 زیچندهدفه ن یسازنهیبود. در به یدرصد3/۴۱بهبود  انگریداد و ب شیمگاپاسکال افزا ۲9/۲۲به  ۷۸/۱۵را از  یکرد که مقاومت فشار شنهادیپ

را  یکیاهداف مکان انیهمراه بود و وجود مصالحه م یبهبود با کاهش مقاومت فشار نیهرچند ا افت،ی شیدرصد افزا6/۲3 یمقاومت کشش
 شتریدقت ب انگریدست آمد که ببه ۲۴3/۰و  3۷۰/۰، ۵۱۴/۰ بیترتبه یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت یبرا R² ریآشکار ساخت. مقاد

ذرات  یوجوجست تمیبا الگور هادهدا لیتحل بیترک دهدینشان م هاافتهیها است. پاسخ رینسبت به سا یمقاومت فشار ینیبشیمدل در پ
و  یتجرب یهاشیکاهش تعداد آزما نه،یاختلاط به یهاانتخاب طرح ،یطراح یفضا یغربالگر یو هوشمند برا اریمیتصم یباردار، چارچوب

 یشنهادیپ یهاطرح قلمست یشگاهیآزما یاعتبارسنج حال،نی. بااآوردیبتن خودمتراکم فراهم م یطراح ندیدر فرا یریگمیاز تصم یبانیپشت
 .است یضرور ییاجرا اسیدر مق یریکارگبه ازشیپ

  یریگمی، تصمCSSهوشمند،  یسازنهیها، بهداده لیبتن خودمتراکم، طرح اختلاط، تحل ها:کلیدواژه
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 . مقدمه1

و بتن  کندیتن بتن مصرف م اردیلیم ۱۰از  شیوساز جهان سالانه بصنعت ساخت

 یمهم گاهیجا ریاست که در دو دهه اخ یاشرفتهیاز جمله مصالح پ (SCC) خودمتراکم

توسط پروفسور  ۱9۸۰در اواخر دهه  بارنینوع بتن که نخست نیاست. ا افتهیصنعت  نیدر ا

 یو احاطه آرماتورها دهیچیپ یهاپر کردن قالب ییاشد، توان یاوکامورا در ژاپن معرف

باشد.  یخارج یکیبه ارتعاش مکان ازیمتراکم را صرفاً تحت وزن خود دارد، بدون آنکه ن

 یآرماتورها انیپرکردن قالب و عبور از م ،یابیانیجر ییتوانا لیبتن خودمتراکم به دل

. رودیبتن به شمار م یفناورمهم  یاز دستاوردها یکی ،یکیمتراکم بدون ارتعاش مکان

و  یریعبورپذ ،یپرکنندگ تیشامل قابل یبر سه مؤلفه اصل SCC یعملکرد فیتعر

 ;Okamura and Ouchi, 2003استوار است ) یدر برابر جداشدگ یداریپا

EFNARC, 2005).  سطح و  تیفیبهبود ک ،یصوت یودگحذف ارتعاش، کاهش آل

 ماده هستند. نیا یایمزا نیتراز مهم دهیچیمقاطع پ یزیرامکان بتن

و  یکشش یبتن در برابر بارها نی، رفتار شکننده و ترد اSCCفراوان  یایوجود مزا با

 افی. استفاده از الرودیشمار مآن به یاسازه یدر کاربردها یمهم تیمحدود ،یاضربه

 افیاست. ال تیمحدود نیغلبه بر ا یراهکارها برا نیاز مؤثرتر یکی SCCمختلف در 

 کیهستند که هر  هانهیگز نیترجیاز جمله را یکیو سرام یلنیپروپیپل ،یاشهیش ،یفولاد

مقاومت  ا،یمزا نی. با وجود ابخشندیبه بتن م یمتفاوت یکیو مکان یکیرئولوژ یهایژگیو

 یادامنه کاربرد سازه ،یمانیس سیترک و رفتار نسبتاً ترد ماتر عیگسترش سر ن،ییپا یکشش

SCC ها، انتقال تنش ترک یزدن روپل قیتواند از طریم افی. افزودن الکندیرا محدود م

 نیبتن را بهبود دهد. با ا یکیرفتار مکان ،یجذب انرژ شیو افزا یخوردگپس از ترک

و خطر انسداد  تهیسکوزیو ،یزمان بر مقاومت، روانهم افیال بیحال، نوع، مقدار و ترک

منجر  ییطرح اجرا نیهترمقاومت لزوماً به ب کی یسازنهیشیب نیبنابرا گذارند؛یاثر م

 .Ferrara et al., 2012; Afroughsabet and Ozbakkaloglu, 2015 شودینم

و حفظ  یکیاص مکانبهبود خو انیتوازن م جادیا ،یافیال SCC یدر طراح یاصل چالش

و احتمال  یمعمولاً موجب کاهش روان افیدرصد ال شیاست. افزا یخودتراکم تیقابل

طلب و زمان برنهیتوازن، هز نیا افتنی یوخطا براآزمون یسنت یها. روششودیانسداد م

ذرات باردار  یجستجو تمیهوشمند، از جمله الگور یفراابتکار یهاتمیهستند. الگور

(CSS) ،زی. پژوهش حاضر با هدف آنالدهندیچالش ارائه م نیا یبرا ینینو یهاحلراه 
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 CSS تمیالگور قیاز طر نهیو ارائه طرح اختلاط به یافیبتن خودمتراکم ال یعملکرد فن

 یهامدل ایوخطا آزمون برطرح اختلاط غالباً  یمتداول طراح یهاانجام شده است. روش

 یهاتمیمحور و الگورداده یهامدل ر،یاخ یهاالدارند. در س هیمحدود تک یتجرب

 دیجد یها. پژوهشاندافتهیتوسعه  SCCخواص  یسازنهیو به ینیبشیپ یبرا یفراابتکار

 طرح یاجزا انیم یرخطیروابط غ توانندیم نیماش یریادگی یهاتمیاند که الگورنشان داده

تعداد  ،یسازنهیبه یهاتمیکنند و همراه با الگور ییرا شناسا SCCاختلاط و مقاومت 

 ;Mai et al., 2023; Bian et al., 2024را کاهش دهند ) یکیزیف یهاشیآزما

Inqiad et al., 2024; Khan et al., 2025). 
قابل اتکا است که دقت  یتنها زمان یسازنهیدر به نیحال، استفاده از مدل جانش نیا با

طور شفاف گزارش شوند. به یکیزیف ودیو ق رهایمتغ یخطدامنه اعتبار مدل، هم ،ینیبشیپ

 هایخروج یریپذها و امکانوزن تیخطا، حساس لیبدون تحل «نهیبه»مقدار  کیارائه 

 یشگاهیمطلوب، اما از نظر آزما یمنجر شود که از نظر عدد ییهابه طرح تواندیم

 هستند. یرواقعیغ

فورتا،  افیشده با المسلح SCC یکیعملکرد مکان کپارچهی لیلپژوهش حاضر، تح هدف

 یهاطرح دشنهایپ یذرات باردار برا یجستجو تمیالگور تیقابل یابیو ارز کیو سرام شهیش

زمان انواع هم سهی( مقا۱: )شودیم فیپژوهش در چهار محور تعر یاست. نوآور دیکاند

متقابل  یزمان دقت آزمون، خطا و اعتبارسنج( گزارش هم۲) اف؛یال یدیبریمنفرد و ه

ها، وزن لی( تحل۴هدفه و چندهدفه؛ و )تک یامدهایپ حیصر سهی( مقا3) ن؛یجانش یهامدل

 .یسازنهیبه تیفیعنوان کنترل کبه ییو رفتار همگرا یخطهم رمغلوب،یجبهه غ

 پژوهش نهیشیو پ ینظر ی. مبان۲

 . بتن خودمتراکم۲-1

 انیتحت اثر وزن خود جر تواندیبالاست که م اریبس ییبتن با کارا یخودمتراکم  نوع بتن

 یکیبه ارتعاش مکان یازیبدون آنکه ن د؛یها را پر کرده و آرماتورها را احاطه نماقالب ابد،ی

 کندیم فیتعر یعنوان مخلوطبتن را به نیا  (ACI) کایبتن آمر یتویباشد. انست یخارج

در  یکه مقاومت کاف یدر حال شود،یو متراکم م افتهی انیوزن خود جر حتکه صرفاً ت

 .کندیحفظ م زیها را ندانه یبرابر جداشدگ

که با آزمون  یپرکنندگ تی( قابل۱اند از: )بتن خودمتراکم عبارت یمشخصه اساس سه

از  یری( عبورپذ۲باشد؛ ) متریلیم ۸۵۰تا  ۵۵۰ نیب دیو با شودیم یریگاسلامپ فلو اندازه
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 دیآن با H2/H1شده و نسبت  یابیارز L-Boxمتراکم که با آزمون  یآرماتورها انیم

 دهیسنج V-Funnelکه با آزمون  یدر برابر جداشدگ اومت( مق3باشد؛ و ) ۰,۸حداقل 

 .شودیم

 در بتن خودمتراکم افی. ال۲-۲

بهبود  ،یمانیس سیبا ماتر یقو وندیپ لیمرکب هستند و به دل مریفورتا  از جنس پل افیال

 شهیش افی. الکنندیم جادیبتن ا یو جذب انرژ یخمش ،یدر مقاومت کشش یقابل توجه

GFRC) ) ییایاز نوع مقاوم در برابر قلAR-Glass)  درSCC ) و عملکرد  روندیکار مبه

مقاومت بالا در  لیدلبه زین یکیسرام افی. الدهندینشان م یخمشدر بهبود مقاومت  یمناسب

 یکیمکان یهابر مقاومت یمحدودتر ریدارند، هرچند تأث یبالا ارزش کاربرد یبرابر دماها

 .دهندیاز خود نشان م یمعمول یدر دماها

 یشگاهیآزما یبه بررس نیشیکه اکثر مطالعات پ دهدیپژوهش نشان م اتیادب یبررس

 یهاتمیکه از الگور ییهاپژوهش ن،یاند. همچنپرداخته افیاز ال یاثر نوع خاص یبعدتک

بهره  PSOو  GAمانند  یترمتداول یهااند، عمدتاً از روشاستفاده کرده یسازنهیبه

و  یکیمکان ،یکیزمان رفتار رئولوژهم یسازنهیبه یبرا CSS تمیوراند. استفاده از الگبرده

 یراهنما . مطابقدهدیم لیپژوهش را تشک نیا یاصل ینوآور یافیال SCCشکست 

EFNARCیابی، ارز SCC ان،یسرعت جر ،یریپذانیجر یهااز شاخص یبیترک دیبا 

 یهاعنوان شاخصبه T500پژوهش، اسلامپ فلو و  نیباشد. در ا یداریو پا یریعبورپذ

بالاتر  یپرکنندگ تیدهنده قابلاسلامپ فلو نشان شتریاند. مقدار بگزارش شده ییکارا یاصل

دو  نیا رونیاست؛ ازا انیکاهش سرعت جر انگریب T500 شیافزا کهیاست، درحال

 اندکیماکروسنتت یمریپل افیفورتا از خانواده ال افیشوند. ال ریزمان تفسهم دیشاخص با

مرتبط  یخوردگپس از ترک تیظرف شیطور معمول با کنترل عرض ترک و افزابه و

 کهیکنند، درحال تیرا تقو یرفتار خمش توانندیم ایمقاوم در برابر قل شهیش افیهستند. ال

و درصد مصرف وابسته است.  یچسبندگ ژه،یبه هندسه، سطح و یکیسرام افیعملکرد ال

 شیکند، اما افزا قیرا تلف افیمختلف ال اسیچند مق یایممکن است مزا یدیبریه بیترک

 را کاهش دهد. عیتوز یکنواختیو  یروان تواندیم افیکل ال

 جادیا یشگاهیآزما یهاو پاسخ یورود یرهایمتغ انیم یمحاسبات یارابطه ن،یجانش مدل

 تی. مزشودیم یکیزیف شیآزما نیگزیجا یسازنهیبه تمیو در هر تکرار الگور کندیم

 ،یرخطیاست؛ اما در حضور روابط غ بیضرا ریتفس تیو قابل تیشفاف ،یخط ونیرگرس



 زمستان | 4شماره  | 1404سال |شریه مدیریت استراتژیک هوشمندن  |902

 

و مطالعات  Mai et al. (2023). ابدییدقت آن کاهش م د،یشد یخطها و همکنشبرهم

 SCCمقاومت  ینیبشیپ یبرا توانندیم یتیو تقو یدرخت یهااند که مدلنشان داده یبعد

 است. شتریب زیها نآن برازششیو خطر ب یدگیچیپ یفراهم کنند، ول یدقت بالاتر یافیال

 ((CSSذرات باردار  یجستجو تمی. الگور۲-3

 نیشد و بر اساس قوان یمعرف یتوسط کاوه و طلاطهر ۲۰۱۰در سال  CSS تمیالگور

را با  دهایبنا نهاده شده است شد و حرکت کاند وتنین نیکولمب و قوان کیالکترواستات

طرح اختلاط  کی ندهی. هر نقطه باردار نماکندیم میتنظ وتنیکولمب و ن نیالهام از قوان

و حافظه  کندیم نییتابع هدف، مقدار بار و جهت حرکت ذرات را تع تیفیاست؛ ک

خروج  یبرا مهیتابع جر د،ی. در مسائل مقداردیرا نگه م نیشیپ یهاجواب نیبهتر تمیالگور

 تمیالگور نی. اشودیبه تابع هدف افزوده م یکیزیف یهاپاسخ ای ییاز محدوده مواد، کارا

 Charged Particlesاز نقاط باردار ) یامجموعه دیل( تو۱است: ) یشامل سه مرحله اصل

– CP) هر  یکی( محاسبه بار الکتر۲) ؛یطراح یدر فضا یصورت تصادفبهCP یرویو ن 

حرکت  نیبر اساس قوان CPهر  دی( محاسبه مکان جد3ذرات؛ و ) ریوارد بر آن از طرف سا

و از  هکرد رهیرا ذخ جینتا نیاست که بهتر (CM) حافظه کی یدارا تمیالگور نی. اوتنین

، GAو  PSOنسبت به  CSS یاصل تی. مزکندیذرات استفاده م ریسا تیهدا یها براآن

 است. یرخطیو غ دهیچیپ یدر فضاها ترقیدق یجستجو ییتوانا

 قی. روش تحق۳

 یشگاهی. برنامه آزما۳-1

فورتا  افیمتنوع شامل ال یهابینمونه بتن خودمتراکم در ترک ۲۷۴پژوهش  نیا در

مشابه(، و  ی)در دوزها کیو سرام شهیش افیدرصد(، ال 6و  ۵، ۴، 3، ۲، ۱ ی)دوزها

روز  ۱۸۰و  ۱۲۰، 9۰، ۵6، ۲۸، ۷ یآورعمل نیها ساخته شدند. سنآن یدیبریه باتیترک

-T500 ،L)اسلامپ فلو،  ییکارا یهاآزمون بیکهر تر یقرار گرفت. برا یمورد بررس

Box ،V-Funnel)  ( انجام شد. یخمش ،یکشش ،ی)فشار یکیمقاومت مکان یهاآزمونو

 یو مقاومت خمش ((ftی، مقاومت کشش((fc یشامل مقاومت فشار یکیمکان یهاپاسخ

ff)) شامل اسلامپ فلو و  ییکارا یهاو پاسخT500  یرهایغ، ساختار مت۱بودند. جدول 

 .دهدینشان م یسازنهیو به لیمورد استفاده در تحل
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 یسازنهیو به لیمورد استفاده در تحل یرهایساختار متغ: 1 جدول
 نقش در تحلیل متغیر/نماد گروه متغیر

سیمان، آب، سنگدانه ریز،  اجزای پایه

 W/C سنگدانه درشت و

ورودی مدل جانشین و تحلیل 

 همبستگی

 و Forta ،Glass ،Ceramic الیاف
TotalFiber 

متغیرهای اصلی طراحی و 

 حساسیت

 آوریکنترل رشد مقاومت با عمل CuringAge زمان

 هدفه و چندهدفهاهداف تک ff (MPa) و fc ،ft مقاومت

 Slump flow (mm) ،T500 کارایی

(s) 

 SCC قیود اجرایی

 

 یو استانداردساز یهمبستگ ،یفیتوص لی. تحل۳-۲

 یچارک نیدامنه ب انه،یاستفاده شد تا م یامودار جعبهروز از ن ۲۸ها در سن گروه سهیمقا یبرا

هر  یبرا یآورها بر حسب سن عملپاسخ نیانگیداده شود. روند م شینما یو پراکندگ

اسبه مح یروابط خط یغربالگر یبرا رسونیپ یهمبستگ بیشد. ضر میترس زین افینوع ال

 یخبر انیبه کامل م کینزد ایوجود روابط کامل  یهمبستگ سیرشد. از آنجا که مات

عنوان شاخص جهت و استانداردشده صرفاً به ونیرگرس بیرا نشان داد، ضرا هایورود

 مستقل. یشدند، نه اثر علّ ریتفس ینسب تیاهم

 CSSو  ونیرگرس یساز. مدل۳-۳

)مقدار  یورود یرهایمتغ نیکه رابطه ب یمعادلات جادیا یبرا رهیچندمتغ یخط ونیرگرس از

)مقاومت  های( و خروجیآورسن عمل اف،یها، نوع و درصد الآب، سنگدانه مان،یس

عنوان مدل معادلات به نیاستفاده شد. ا کنند،یم فی( را توصیخمش ،یکشش ،یفشار

اجرا شد.  MATLAB طیدر مح یسازنهیکار رفتند. بهبه CSS تمیدر الگور نیجانش

 افیطرح اختلاط و درصد هر نوع ال یاجزا ریشامل مقاد تمیالگور یورود یپارامترها

هدفه با هدف تک یسازنهیدر نظر گرفته شد: )الف( به یسازنهیبه کردیبودند. دو رو

سه مقاومت.  زمانچندهدفه با توازن هم یسازنهی)ب( به ؛یمقاومت فشار یسازنهیشیب

 انجام شد. ( (Fold CV-۵ ییتامتقابل پنج یها با روش اعتبارسنجمدل یاعتبارسنج

برازش شد.  رهیچندمتغ یخط ونیمدل رگرس کی ffو  fc ،ft یهااز پاسخ کیهر  یبرا

 است: ریمدل به صورت ز یفرم عموم
ŷ = β₀ + Σ βⱼxⱼ + ε 
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 نیانگی، م ((RMSEمربعات خطا  نیانگیم شهیدر مجموعه آزمون، ر R²ها با مدل عملکرد

شد. نمودار مقدار  یابیارز ییتامتقابل پنج یو اعتبارسنج ( (MAEقدر مطلق خطا 

دامنه  یفشردگ ،یریسوگ صیتشخ یبرا شدهینیبشیدر برابر مقدار پ شدهیریگاندازه

 رفت. ارو نقاط دورافتاده به ک ینیبشیپ

حدود  تیبا رعا شدهینیبشیپ یمقاومت فشار یسازنهیشیهدفه، هدف بتک یسازنهیبه در

 کیها ابتدا نرمال و سپس در چندهدفه، مقاومت یسازنهیبود. در به ییکارا ودیو ق رهایمتغ

 شدند: عیدار تجمتابع وزن
Max F(x) = w_fc·fc* + w_ft·ft* + w_ff·ff* − P(x) 

 یبررس یاست. برا ودینقض ق مهیجر P(x)است و  کیها برابر رابطه فوق، مجموع وزن در

پاسخ  که ینقاط اجرا شد. یوزن بیترک ۵۴ رنده،یگمیتصم حاتیبه ترج جینتا تیحساس

 ینقطه زمان کیقبول حذف شدند. جبهه قابل لیکردند، از تحل دیتول رمثبتیغ یکیمکان

 یبرتر کیزمان با حداقل هر سه مقاومت را هم یگرید طهنق چیشد که ه یتلق رمغلوبیغ

 ندهد. شیافزا دیاک

 یسازنهیبه جی. ملاحظات اعتبار نتا۳-4

 دارمهیتابع جر ینادرست اعمال شد: نخست، خروج ریاز تفس یریجلوگ یکنترل برا دو

؛ دوم، MPaسب حگزارش شد و نه مقاومت بر « تابع هدف ازیامت»عنوان به ییهمگرا

 یهاشدند و نه طرح یمحور تلقلمد یدهایعنوان کاندها بهجاروب وزن یهایخروج

 ست.ا یمتوسط ضرور R²با  ییهامدل یبرا زیتما نی. ایشگاهیآزما دشدهییتأ

 و بحث جی. نتا4

 افیروزه بر حسب نوع ال۲۸ یمقاومت فشار عی. توز4-1

هفت  یروزه بتن خودمتراکم را برا۲۸ یمقاومت فشار عی، توز۱در شکل  یاجعبه نمودار

جعبه  یو بالا نییبخش پا انه،یم انگریداخل هر جعبه ب اهی. خط سدهدینشان م یافیال ستمیس

 ای یچارکنیدهنده دامنه بدهنده چارک اول و سوم، و طول جعبه نشاننشان بیترتبه

شده مشاهده ریمقاد یدامنه کل زین ییها است. خطوط انتهاداده یانیدرصد م ۵۰ یپراکندگ

داده نشده است.  شیعنوان داده پرت نمابه یا. در نمودار حاضر، نقطهدهندیرا نشان م

 انهی. مدهدیها نشان متمام گروه انیرا در م یمقاومت فشار انهیم نیبالاتر Fortaمخلوط 

 ۲۲,۰تا  ۱9,۷ نیب باًیتقر جینتا یانیدرصد م ۵۰و  ستمگاپاسکال ا ۲۰,۸گروه حدود  نیا

مگاپاسکال است  ۲۴,3به  کینزد زیشده نمگاپاسکال قرار دارند. حداکثر مقاومت مشاهده
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فورتا  افیکه ال دهدینشان م جهینت نیا .شودیمقدار کل نمودار محسوب م نیشتریکه ب

 یااند. نمودار جعبهکرده فراهمروزه ۲۸ یمقاومت فشار یارتقا یرا برا تیظرف نیشتریب

و  یبر مقدار مرکز یتوجهاثر قابل افیروزه نشان داد که نوع ال۲۸ یمقاومت فشار

 نیشتریمگاپاسکال، ب ۲۰,۸ یبیتقر انهیفورتا با م افیال یدارد. مخلوط حاو جینتا یپراکندگ

 را ثبت کرد.  یمقاومت فشار

 ۱9,۸و  ۱9,9 باًیتقر یهاانهیبا م کیمو فورتا+سرا شهیفورتا+ش یهاپس از آن، مخلوط

 دهدینشان م ستمیدو س نیا یهاجعبه یپوشانو هم هاانهیم یکیمگاپاسکال قرار گرفتند. نزد

 ۱۵,9حدود  انهیبا م یکیسرام مخلوطها احتمالاً مشابه است. آن یکه عملکرد فشار

 شتریب یریتکرارپذ انگریمحدود آن ب عیمقاومت را داشت، هرچند توز نیمگاپاسکال کمتر

ان داد، را نش راتییدامنه تغ نیشتریبود. مخلوط فورتا ب نییدر سطح مقاومت پا جینتا

 یچارکنیمنه باز مقاومت نسبتاً بالا و دا یبا برخوردار ک،یفورتا+سرام بیترک کهیدرحال

 فراهم کرد.  جینتا یکنواختیو  یکیمکان تیظرف انیم یمحدود، تعادل مناسب

 تواندیه مک ردیبگ یشیفورتا پ یحاو ییدوتا یهانتوانست از مخلوط زین گانهسه ستمیس

ور تخلخل در اثر حض شیافزا ای افینامناسب ال یپراکندگ ،ییاز کاهش کارا یناش

به  یابیدست یبرا نهیگز نیترکه فورتا به دهدینشان م جیباشد. نتا افیزمان سه نوع الهم

 زیرا ن یدگپراکن نیشتریمخلوط ب نیا حال،نیروزه است. باا۲۸ یحداکثر مقاومت فشار

 دارد.

عملکرد  تر،کنواختی عیمقاومت بالا همراه با توز جادیاز نظر ا کیفورتا+سرام بیترک 

آن  یا پراکندگدارد، ام ییمقاومت بالا زین شهی. مخلوط فورتا+شدهدیارائه م یترمتعادل

مقاومت  نیکمتر ییتنهابه یکیسرام افیالاست. در مقابل،  کیاز فورتا+سرام شتریب یاندک

 ییدوتا یهاستمیسبت به سن یمشخص یکیمکان تیمز زیگانه نسه ستمیاند و سکرده جادیرا ا

 نشان نداده است.
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 یخط مرکز اف؛یمختلف ال یهاروزه در گروه۲۸ یمقاومت فشار عیتوز :1شکل

 یچارک نیدهنده دامنه بو جعبه نشان انهیدهنده منشان

 

 یکیمکان یهابر پاسخ یآور. اثر سن عمل۲-4

خواص  یموجب بهبود کل یآورسن عمل شیکه افزا دهدی، نشان م۲شکل  جینتا

ارد. در د یبستگ افیبهبود به نوع ال نیا زانیبتن خودمتراکم شده است، اما م یکیمکان

قاومت عملکرد را داشته و م نیبهتر نیدر تمام سن Forta یمخلوط حاو ،یمقاومت فشار

گاپاسکال م ۲۲,6روز،  ۲۸مگاپاسکال در  ۲۰,۸روز به  ۷مگاپاسکال در  ۲۰,۲آن از حدود 

 شیزادرصد اف ۱۵حدود  یعنیاست؛  دهیروز رس ۱۸۰ مگاپاسکال در ۲3,۲روز و  9۰در 

، Forta+Glass یهامخلوط یروز، مقاومت فشار 9۰روز. در سن  ۷نسبت به سن 

Forta+Ceramic ،Triple Hybrid ،Glass ،Glass+Ceramic  وCeramic 

 ن،یست. بنابرامگاپاسکال بوده ا ۱6,۰و  ۱۸,۱، ۱9,۴، ۱9,6، ۲۰,۲، ۲۱,۲حدود  بیترتبه

ده است. بو یکیاز مخلوط سرام شتریدرصد ب ۴۱ باًیسن تقر نیفورتا در ا یاومت فشارمق

 ۱۵,۱ز حدود است که ا یکیسرام افیمربوط به ال نیدر تمام سن یمقاومت فشار نیترنییپا

 است. افتهی شیروز افزا ۱۸۰مگاپاسکال در  ۱۷,۱روز به تنها  ۷مگاپاسکال در 

اند. را ثبت کرده ریمقاد نیبالاتر شهشی–فورتا بیفورتا و ترک زین یمقاومت کشش در

 ۲۸مگاپاسکال در  ۵,۴۸روز به  ۷مگاپاسکال در  ۵,۰۸فورتا از حدود  یمقاومت کشش

که معادل حدود  دهیروز رس ۱۸۰مگاپاسکال در  6,۱۲روز و  9۰مگاپاسکال در  ۵,9۲روز، 

 باً یتقر Fortaو  Forta+Glass یروز، مقاومت کشش 9۰درصد رشد است. در سن  ۲۰,۵

 یهامگاپاسکال بوده است؛ پس از آن، مخلوط ۵,9۲و  ۵,93حدود  بیترتبرابر و به

Forta+Ceramic ،Glass ،Glass+Ceramic ،Triple Hybrid  وCeramic 
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اند. اگرچه مخلوط مگاپاسکال قرار گرفته ۵,۰۵و  ۵,6۴، ۵,69، ۵,۸۱، ۵,۸۴حدود  بیترتبه

داشته  شیدرصد افزا ۲۷به  کیو نزد دهیمگاپاسکال رس ۵,۲۰به  ۴,۱۰از حدود  یکیسرام

 مانده است.  یها کمتر باقمخلوط ریآن همچنان از سا ییاست، مقدار نها

مقدار  کهیطورمتعلق به فورتا است؛ به زیعملکرد بلندمدت ن نیشتریب ،یدر مقاومت خمش

مگاپاسکال  ۱۰,3۵روز،  ۲۸مگاپاسکال در  ۸,93روز به  ۷ رمگاپاسکال د ۸,۷۸آن از حدود 

است.  دهیروز رس ۱۸۰مگاپاسکال در  ۱۰,3۱روز و  ۱۲۰مگاپاسکال در  ۱۰,۴۲روز،  9۰در 

، Forta ،Forta+Ceramic یهامخلوط یروز، مقاومت خمش 9۰در سن 

Forta+Glass ،Glass+Ceramic ،Glass ،Triple Hybrid  وCeramic بیترتبه 

 ن،یبنابرا مگاپاسکال بوده است. ۸,۲۷و  9,3۲، 9,۵۷، 9,۷9، ۱۰,۰۲، ۱۰,۱۵، ۱۰,3۵حدود 

 جادیا یکیسرام افینسبت به ال یشتریب یدرصد مقاومت خمش ۲۵سن حدود  نیفورتا در ا

را نشان  یخمش و یکشش ،یزمان فشارعملکرد هم نیکرده است. در مجموع، فورتا بهتر

اند؛ داشته یعملکرد مطلوب زین Forta+Ceramicو  Forta+Glass یهابیداده و ترک

 یهابینتوانسته است از ترک اف،یوع النگانه، با وجود حضور سه سه ستمیس کهیدرحال

مودار استخراج ناز  یبیصورت تقرذکرشده به ری. مقادردیبگ یشیفورتا پ یحاو ییدوتا

تمام  باًی. فورتا در تقردهدیمنشان  زرو ۱۸۰تا  ۷ها را در بازه ومترشد مقا ۲اند. شکل شده

ز به رو ۷مگاپاسکال در  ۲۰,۲را حفظ کرد و از حدود  یمقاومت فشار نیشتریب نیسن

 6,۱تا حدود  زیفورتا ن ی. مقاومت کششدیروز رس ۱۸۰مگاپاسکال در  ۲3,۲حدود 

 ۱۰,۴تا  ۱۰,3در محدوده  هیفورتا پس از رشد اول ی. پاسخ خمشافتی شیمگاپاسکال افزا

 شد. داریپا باًیمگاپاسکال تقر

 کینزد یشارفبالاتر به مقاومت  نینشان داد و در سن داریو نسبتاً پا یجیرشد تدر شهیش 

 ترنییدر هر سه پاسخ پا کی. سرامدیمگاپاسکال رس 9,9 کینزد یو مقاومت خمش ۱9,۸

 یدیبریه باتیترک یهایکرد. منحنرا جبران  هیاز ضعف اول یسن بخش شیبود، اگرچه افزا

به فورتا منفرد  کینزد یهابه پاسخ تواندیم یانیم نیدر سن شهشی–که فورتا دهندینشان م

اشند، متفاوت ب یممکن است شامل دوزها یحال، ازآنجاکه نقاط هر منحن نیبرسد. با ا

طرح ثابت  کی یعنوان اثر خالص سن برابه دیاست و نبا یروند گروه انگرینمودار ب نیا

 .ودش ریتفس
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 یهاگروه یبرا یآوربر حسب سن عمل یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار رییتغ :۲ شکل

 افیمختلف ال

 

 یخطو مسئله هم ی. ساختار همبستگ4-۳

فورتا  افیال اف،یانواع ال انیکه در م دهدی، نشان م3شکل  رسونیپ یهمبستگ سیماتر

فورتا  یهمبستگ بیبتن خودمتراکم را دارد. ضر یکیارتباط مثبت با خواص مکان نیتریقو

است؛  ۰,۴۴و  ۰,۴۷، ۰,69برابر با  بیترتبه ff یو خمش  ft ی، کششfc یبا مقاومت فشار

همراه بوده است.  یبا بهبود مقاومت فشار افیال ریاز سا شیسهم فورتا ب شیافزا ن،یبنابرا

 کهیطوربه دهد؛ینشان م یترفیمثبت، اما ضع یه مقاومت همبستگبا هر س زین شهیش افیال

است. در  ۰,۲۵و  ۰,3۱، ۰,۱9 بیترتبه یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار یآن برا بیضرا

 یمنف یهایهمبستگ بیترتبه یو خمش ی، کششیبا مقاومت فشار یکیسرام افیمقابل، ال

 یبرا ژهیوبه ک،یکه استفاده از سرام دهدینشان م جینتا نای. دارد ۰,۱3− و ۰,۱۷− ،۰,3۵−

 یآورداشته است. سن عمل یترعملکرد نامطلوب شهینسبت به فورتا و ش ،یمقاومت فشار

تا متوسط  فیضع حدودهارتباط مثبت دارد، اما شدت آن در م یبا هر سه شاخص مقاومت

و با  ۰,3۷ ی، با مقاومت کشش۰,۲9 یبا مقاومت فشار یآورسن عمل یاست. همبستگ

و  یسن بر مقاومت کشش شیاثر افزا ن،یبه دست آمده است. بنابرا ۰,3۵ یمقاومت خمش

 ،یبا مقاومت فشار زین افیبوده است. مقدار کل ال یاز مقاومت فشار شتریب یکم یخمش

ارتباط  انگریکه ب دهدیرا نشان م ۰,۴3و  ۰,۴۸، ۰,۴۱ بیضرا بیترتبه یو خمش یکشش

 یهامقاومت ن،یاست. همچن یکیو عملکرد مکان افیمقدار کل ال انیمثبت متوسط م

 یو خمش یمقاومت کشش انیم یهمبستگ نیشتریاند؛ بمرتبط گریکدیشدت با به یکیمکان

با مقاومت  یمقاومت فشار یهمبستگ بیضرا کهیمشاهده شده است، درحال ۰,9۱با مقدار 

 ییهامخلوط دهندینشان م یروابط قو نیهستند. ا ۰,۷3و  ۰,۷9 بیترتبه یو خمش یکشش
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. دهندینشان م یبهتر اریعملکرد بس زیدارند، معمولاً در خمش ن یبهتر یکه عملکرد کشش

با  دیبا تلاططرح اخ یرهایمتغ یبرخ انمی ۱,۰۰±کامل  یهایوجود همبستگ حال،نیباا

 ۱,۰۰ یهمبستگ گریکدیبا  افیو مقدار کل ال مانیشود. آب، نسبت آب به س ریتفس اطیاحت

دانه سنگ نیهمچن دهند؛می نشان ۱,۰۰− یو درشت همبستگ زیر یهادانهدارند و با سنگ

از ساختار  یاحتمالاً ناش تیوضع نیدارند. ا ۱,۰۰ یهمبستگ گریکدیبا  زیو درشت ن زیر

 کیاجزا براساس  ریجزء، سا کی شیبا افزا یعنیاختلاط است؛  یهاوابسته طرح ومحدود 

 ایمستقل  یکیزیلزوماً رابطه ف بیضرا نیا ن،ی. بنابرااندافتهی شیافزا ایثابت کاهش  یالگو

 یسازمدل یهستند. برا رهایمتغ انیم دیشد یخطهم انگریو ب دهندیرا نشان نم یعلّ

 رو،نیکند؛ ازا جادیا داریناپا بیضرا تواندیم رهایمتغ نیا نزماورود هم ،یونیرگرس

 Ridge ونیمانند رگرس ییهاروش ای یتکرار یرهای، حذف متغVIFاستفاده از شاخص 

 .شودیم هیتوص PLSو 

نبوده و  کسانی یکیسه پاسخ مکان یبرا ینیبشیکه دقت پ دهدیمدل نشان م یابیارز جینتا

پاسخ، مقدار  نیا یارائه کرده است. برا ( (fcیمقاومت فشار یعملکرد را برا نیمدل بهتر

R2  درصد  ۵۱,۴مدل توانسته است حدود  نیبود؛ بنابرا ۰,۵۱۴در مجموعه آزمون برابر با

 ۱,39۱برابر  RMSE ریدهد. مقاد حیآزمون را توض یهاداده یفشار متمقاو راتییاز تغ

 ینیبشیمعمول پ یکه خطا دهندیمگاپاسکال نشان م ۱,۰۸۸برابر  MAEمگاپاسکال و 

در  R2 نیانگیم ن،یمگاپاسکال بوده است. همچن ۱,۴تا  ۱حدود  یمقاومت فشار

عملکرد  انگریدست آمد که ب هب  pm ۰,۰9۵۰,699±۰,699برابر با  ییتاپنج یاعتبارسنج

 R2مختلف داده است. بالاتر بودن  یهارمجموعهیمدل در ز دارینسبتاً مناسب و پا

شامل  ییهد که مجموعه آزمون نهانشان د تواندینسبت به مجموعه آزمون م یاعتبارسنج

بوده است.  یاعتبارسنج یفولدها ینسبت به برخ یترمتفاوت عیتوز ایدشوارتر  یهانمونه

 3۷مدل حدود  یعنیبود؛  ۰,3۷۰آزمون برابر با  (R2، مقدار (ft یمقاومت کشش یبرا

 زین MAEو  RMSE ریداده است. مقاد حیرا توض یمقاومت کشش راتییدرصد از تغ

کمتر از  یخطاها از نظر عدد نیمگاپاسکال بودند. اگرچه ا ۰,۴۱۱و  ۰,۵۲6 بیترتبه

تر مقاومت کوچک اسیبا توجه به مق دیبا هاآن میمستق سهیهستند، مقا یمقاومت فشار

را نشان داد که  R2=0.560±0.115مقدار  ییتاپنج یانجام شود. اعتبارسنج یکشش

مدل  شتریب تیحساس انگریب ۰,۱۱۵ اریاما انحراف مع ند،کیم دییعملکرد متوسط مدل را تأ

 یها، پراکندگنمونه عدادموضوع احتمالاً به محدودبودن ت نیها است. اداده میبه نحوه تقس
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مربوط است.  یو رفتار کشش افیال بیترک انیرابطه م یدگیچیو پ یشگاهیآزما

 ۰,۲۴3آزمون برابر با  (R2بود. مقدار  ff) یعملکرد مربوط به مقاومت خمش نیترفیضع

داده  حیرا توض یمقاومت خمش راتییدرصد از تغ ۲۴,3که مدل تنها حدود  دهدینشان م

وجود  زیمگاپاسکال ن ۰,۸9۲برابر  MAEمگاپاسکال و  ۱,۰۷۱برابر  RMSEر یاست. مقاد

برابر  ییتاپنج یاعتبارسنج R2 نیانگی. مدهندیتوجه را نشان مقابل ینیبشیپ یخطا

 زیفولدها را ن انینوسان م نیشتریمحدود، ب ینیبشپی قدرت بر علاوه که بود۰,۴3۷±۰,۱۲۷

نشان  جینتا نیاست. ا  fc>ft>ffصورت ها بهمدل کرد. در مجموع، رتبه عملدهدینشان م

 یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا یآورطرح اختلاط و سن عمل یرهایکه متغ دهدیم

 یرهایاحتمالاً به متغ یمقاومت خمش ینیبشیپ کهیدرحال کنند،یفراهم م یشتریاطلاعات ب

 هیناح تیفیو ک مخلوط ییتخلخل، کارا اف،یال یو پراکندگ یریگمانند جهت یلیتکم

 دارد.  ازین سماتری–افیانتقال ال

 

 
 هاطرح اختلاط و مقاومت یرهایمتغ رسونیپ یهمبستگ سیماتر : ۳شکل
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 رهیچندمتغ ونیرگرس یهاعملکرد مدل یهاشاخص :۲جدول
 تاییاعتبارسنجی پنج RMSE (MPa) MAE (MPa) R² آزمون R² پاسخ

fc 0.514 1.391 1.088 0.699 ± 0.095 

ft 0.370 0.526 0.411 0.560 ± 0.115 

ff 0.243 1.071 0.892 0.437 ± 0.127 

 

 یخط ونیکه رگرس دهدینشان م شدهینیبشیپ ریدر برابر مقاد یواقع ریمقاد نمودار

ارائه کرده است. مقدار  ( (fc یمقاومت فشار یعملکرد را برا نیبهتر ره،یچندمتغ

R2=0.5143 را  یمقاومت فشار راتییدرصد از تغ ۵۱,۴که مدل حدود  کندیم انیب

 کیمگاپاسکال نسبتاً نزد ۲۱تا  ۱6 یواقع قاومتنقاط در محدوده م شتری. بدهدیم حیتوض

شده است.  شتریخطا ب ن،یانگیفاصله از م شیاند، اما با افزاط برازش کامل قرار گرفتهبه خ

 ۱6تا  ۱۵مگاپاسکال در محدوده  ۱۵از حدود  ترنییپا یواقع ریمقاد ینمونه، برخ یبرا

 ۲6تا  ۲۴حدود  یبا مقاومت واقع یهانمونه یبرا کهیاند؛ درحالشده ینیبشیمگاپاسکال پ

مگاپاسکال ارائه کرده است.  ۲۴,۵تا  ۲۱به  کینزد یریمگاپاسکال، مدل عمدتاً مقاد

برآورد بالا را کم یهاو مقاومت برآوردشیرا ب نییپا یهادارد مقاومت لیمدل تما ن،یبنابرا

 مگاپاسکال ۱,۰۸۸ ابربر MAEمگاپاسکال و  ۱,39۱برابر  RMSE ریالگو با مقاد نیکند. ا

تا  ۱ نیب باًیتقر یمقاومت فشار ینیبشیمعمول پ یکه خطا دهدیسازگار است و نشان م

 دهدینشان م (R2=0.3700، مقدار (ft یمقاومت کشش یمگاپاسکال قرار دارد.  برا ۱,۴

 یداده است. نقاط در محدوده واقع حیها را توضداده راتییدرصد از تغ 3۷که مدل تنها 

در اطراف خط برازش کامل دارند، اما در  یشتریمگاپاسکال تمرکز ب 6,۲تا  ۴,۵ باًیرتق

تا  3حدود  یواقع یهانمونه، مقاومت ی. براشودیم دهید یانحراف مشخص یحد ریمقاد

 یبرخ کهیاند، درحالشده ینیبشیمگاپاسکال پ ۴,۸تا  ۴مگاپاسکال غالباً در محدوده  ۴

مگاپاسکال برآورد  6,9تا  ۵,۸مگاپاسکال حدود  ۷,۲ا ت 6,۵به  کینزد یواقع ریمقاد

 ن،یمگاپاسکال هستند؛ بنابرا ۰,۴۱۱و  ۰,۵۲6 بیترتبه MAEو  RMSE ریاند. مقادشده

مدل  یدهندگحیکمتر است، قدرت توض یمطلق آن از مقاومت فشار یاگرچه خطا

مانند نحوه  یاهنشدتبه عوامل ثب یرفتار کشش راتییاز تغ یهمچنان متوسط بوده و بخش

تطابق مربوط به  نیترفیوابسته است. ضع سیبا ماتر افیال وندیو پ یریگجهت ع،یتوز

 راتییدرصد از تغ ۲۴,3مدل فقط حدود  یعنیاست؛  (R2=0.2432با  (ff یمقاومت خمش

 ادینقاط نسبت به خط برازش کامل ز یداده است. پراکندگ حیرا توض یمقاومت خمش

 یواقع ری. مقادشودیوضوح مشاهده مبه نیانگیبه سمت م هاینیبشیپ شدنردهاست و اثر فش
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مگاپاسکال  ۸,۵تا  6,۵مگاپاسکال، معمولاً در محدوده بالاتر  6,۵تا  ۴,۵حدود  ن،ییپا

مگاپاسکال،  ۱3,۵تا  ۱۱بالاتر از  یواقع یهامقاومت یبرا کهیاند، درحالشده ینیبشیپ

 ۱,۰۷۱برابر  RMSE ریاند. مقادمگاپاسکال قرار گرفته ۱۱,۸تا  9 نیعمدتاً ب هاینیبشیپ

. کنندیم دییمدل را تأ ادینسبتاً ز یخطا زیمگاپاسکال ن ۰,۸9۲برابر  MAEمگاپاسکال و 

 ۴۵مند نقاط از خط است و انحراف نظام fc>ft>ff بیدر مجموع، عملکرد مدل به ترت

 ژهیوو به یکامل رفتار کشش ییبازنما یارساده ب یرابطه خط کیکه  دهدیدرجه نشان م

 یریگو جهت یمرتبط با هندسه، پراکندگ یرهایافزودن متغ ن،یبنابرا ست؛ین یکاف یخمش

 دهد. شیرا افزا ینیبشیدقت پ تواندیم یرخطیغ یهااستفاده از مدل ای افیال

 

  
 ونیسه مدل رگرس یبرا شدهینیبشیپ ریدر برابر مقاد شدهیریگاندازه ریمقاد: 4شکل

 افیال تیحساس لیاستانداردشده و تحل بی. ضرا4-4

 یکیطرح اختلاط بر سه پاسخ مکان یرهایکه اثر متغ دهندیاستانداردشده نشان م بیضرا

 β=+1.35 یبیتقر بیفورتا با ضر افی، ال((fc یمقاومت فشار یمتفاوت است. برا

 اریانحراف مع کی شیافزا رها،یمتغ ریبودن سابا ثابت یعنیاست؛  یشیعامل افزا نیترمهم

همراه است. پس  یدر مقاومت فشار شیافزا اریانحراف مع ۱,3۵در مقدار فورتا با حدود 

و آب، هرکدام با حدود  افیو مقدار کل ال β≈+0.90با  یآوراز آن، سن عمل

β≈+0.67را با  یاثر منف نیتریقو مانی، اثر مثبت دارند. در مقابل، نسبت آب به س

β≈−1.84 زیر یهادانهو سنگ -۰,۷6حدود  بیبا ضر زین یکیسرام افی. الدهدینشان م 

نسبتاً  شهیش افیاند. اثر المرتبط ی، با کاهش مقاومت فشار-۰,66و درشت هرکدام با حدود

 یبرآورد شده است. در مدل مقاومت کشش ۰,۲۷آن حدود  بیمحدود و مثبت است و ضر

ft))است و پس از آن فورتا با  ریمتغ نیترمهم ۰,39+ یبیتقر بیبا ضر یآورعمل ، سن
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β≈+0.20 مثبت  بیضر ،یبرخلاف مدل مقاومت فشار مانیقرار دارد. نسبت آب به س

محدود و  افیآب و مقدار کل ال شه،یاثر ش کهیدرحال دهد،ینشان م ۰,۱۵حدود +

 نیشتریب -۰,۲۰ بیبا ضر یکیسرام افیاست. ال ۰,۰۷و + ۰,۰۷، +۰,۰۸حدود + بیترتبه

 باً یهرکدام تقر زیو درشت ن زیر دانهسنگ بیدارد و ضرا یرا بر مقاومت کشش یاثر منف

به سن  اف،یال یاز مقدار کل شیب یمقاومت کشش راتییتغ ن،یهستند. بنابرا -۰,۰۷

 و حضور فورتا وابسته بوده است. یآورعمل

عامل  نیترمهم ۰,6۵حدود + بیبا ضر یآورسن عمل زین ( (ff یمقاومت خمش یبرا

 افیمؤثر است و مقدار کل ال ریمتغ نیدوم β≈+0.41. فورتا با شودیمحسوب م یشیافزا

با  یترفیاثر مثبت اما ضع شهیش افیدارند. ال ۰,۲۰به + کینزد یبیو آب هرکدام ضر

اثر  نیشتریب β≈−0.27با  یکیسرام افیال مقابل،. در دهدینشان م ۰,۱۲حدود + بیضر

 مانیو نسبت آب به س -۰,۲۰و درشت هرکدام حدود  زیر یهادانهرا دارد؛ سنگ یمنف

 افینوع ال نیترکه فورتا مهم دهدینشان م جیاند. در مجموع، نتابرآورد شده -۰,۱۴حدود 

عامل در توسعه  نیترممه یآورسن عمل کهیاست، درحال یمقاومت فشار شیافزا یبرا

داشته  یدر هر سه مدل اثر منف یکیسرام افی. الشودیمحسوب م یو خمش یومت کششمقا

 کرده است.  جادیا یتنها بهبود محدودتر شهیو استفاده از ش

وجود  یقبل یهمبستگ سیماتر رایشوند؛ ز ریتفس اطیبا احت دیبا بیضرا نیا حال،نیباا

مقدار  ،مانیآب، نسبت آب به س انمی ± ۱,۰۰ یهایتگهمبس یو حت دیشد اریبس یخطهم

 بیعلامت و اندازه ضرا ،یطیشرا نیدانه را نشان داد. در چنسنگ ریو مقاد افیکل ال

در  مانیبه س نسبت آب بیشدن ضرمثال، مثبت یباشد؛ برا داریممکن است ناپا ونیرگرس

 نییتع یبرا ن،یا. بنابریواقع یکیزیاثر ف کیباشد، نه  یخطاز هم یناش تواندیم یمدل کشش

 ای Ridge ،LASSO ونیاستفاده از رگرس ای VIF یبررس رها،یاعتماد متغقابل تیاهم

PLS است. یضرور 
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 رهایمتغ یسبن تیعنوان شاخص جهت و اهمبه ونیاستانداردشده رگرس بیضرا: 5 شکل

اثر مثبت را بر هر سه  نیشتریفورتا ب افیمقدار ال شیکه افزا دهدینشان م تیحساس لیتحل

درصد، مقاومت  6به  ۰دوز فورتا از  شیبتن خودمتراکم دارد. با افزا یکیمکان یژگیو

 3۲,۵ ایمگاپاسکال  6,9حدود  یعنی رسد؛یمگاپاسکال م ۲۸,۱به  ۲۱,۲از حدود  fc یفشار

که  دابییم شیمگاپاسکال افزا ۴,۸به  3,9از  باًیتقر زین ft یکشش مت. مقاوشیدرصد افزا

به  ۷,۸از حدود  زین ff یدرصد است. مقاومت خمش ۲3 ایمگاپاسکال  ۰,9معادل حدود 

. دهدینشان م شیدرصد افزا ۲۴ ایمگاپاسکال  ۱,9به  کیو نزد رسدیمگاپاسکال م 9,۷

 یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار فورتا، شیدرصد افزا کیهر  یاساس، به ازا نیبر ا

 شهیش افی. الابندییم شیمگاپاسکال افزا ۰,3۲و  ۰,۱۵، ۱,۱۵حدود  بیترتطور متوسط بهبه

به  ۰از  شهیدوز ش شیمراتب کمتر از فورتا است. با افزااثر مثبت دارد، اما شدت آن به زین

حدود  یعنی ابد؛ییم شیامگاپاسکال افز ۲۴,6به  ۲۱,۷از حدود  یدرصد، مقاومت فشار 6

 ۴,۴به  3,9از حدود  یمحدوده، مقاومت کشش نیدرصد. در هم ۱3 ایمگاپاسکال  ۲,9

 بیترتکه به رسندیمگاپاسکال م ۸,۷۵به  ۷,۷۵از حدود  یمگاپاسکال و مقاومت خمش

 کیهر  یبه ازا شینرخ افزا ن،ی. بنابرادهدیرا نشان م شیمگاپاسکال افزا ۱,۰و  ۰,۵ باًیتقر

 یمگاپاسکال برا ۰,۰۸ ،یمقاومت فشار یمگاپاسکال برا ۰,۴۸ باًیتقر شهیش افیدرصد ال

 دهدینشان م جینتا نیاست. ا یمقاومت خمش یمگاپاسکال برا ۰,۱۷و  یمقاومت کشش

کمتر از  اینصف  باًیآن تقر ییرا بهبود دهد، اما کارا یکیخواص مکان تواندیم شهیکه ش

 یکیاسخ مکانبا کاهش هر سه پ یکیسرام افیمقدار ال شیافزا ،اثر فورتا است. در مقابل

به  ۲۱,9از حدود  یدرصد، مقاومت فشار 6به  ۰از  کیدوز سرام شیهمراه است. با افزا

درصد افت. مقاومت  ۴ ایمگاپاسکال  ۰,9حدود  یعنی ابد؛ییمگاپاسکال کاهش م ۲۱,۰

 ۰,۵۵ باًیکه معادل تقر کندیم دایمگاپاسکال کاهش پ 3,۴۵به  ۴,۰از حدود  زین یکشش
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 ۷,3۷به  ۷,۸۱از حدود  یمقاومت خمش کهیدرصد است، درحال ۱۴ ایمگاپاسکال 

. در مجموع، ابدییدرصد کاهش م ۵,6 ایمگاپاسکال  ۰,۴۴و حدود  رسدیمگاپاسکال م

 Forta > Glass > Ceramicصورت به افیمثبت مخلوط به نوع ال تیحساس بیترت

 ریکردن ساثابت فرض و با یخط تیحساس لیتحل کی جیخطوط نتا نیا حال،نیاست. باا

 بودننهیبه یدرصد الزاماً به معنا 6مقاومت تا دوز  وستهیپ شیافزا ن،یهستند؛ بنابرا رهایمتغ

تخلخل و  ،یپراکندگ ،یبر روان افیاثر دوز ال دیو با ستین یواقع طیمقدار در شرا نیا

 .شود یبررس زین یخودتراکم تیقابل

  
 .یکیمکان یهابر مقاومت کیو سرام شهیمحور دوز فورتا، شمدل تیحساس لیتحل : 6شکل

 CSSمنتخب  یهاطرح کنترل و طرح سهی. مقا4-5

 یبهبود را در مقاومت فشار نیشتریهدفه بتک CSSکه طرح  دهدی، نشان م3جدول  جینتا

 ۲۲,۲9مگاپاسکال در نمونه کنترل به  ۱۵,۷۸طرح از  نیا یکرده است. مقاومت فشار جادیا

 ۴۱,3حدود  ایمگاپاسکال  6,۵۱برابر با  یشیافزا یعنیاست؛  افتهی شیمگاپاسکال افزا

درصد بهبود  ۱3,9و حدود  دهیمگاپاسکال رس ۷,9۷به  ۷,۰۰ز از ین یدرصد. مقاومت خمش

حدود  یپاسکال کاهش جزئمگا ۴,۰۲به  ۴,۱۱از  یمقاومت کشش حال،نیاست. باا افتهی

و تنها  شهیدرصد ش ۰,۸۸درصد فورتا،  ۰,۷3طرح شامل  نیداشته است. ا یدرصد ۲,۲

کاهش نسبت آب به  ن،یدرصد است. همچن ۱,6۵ افیبا مجموع ال کیدرصد سرام ۰,۰۴

مقاومت  شیدرصد کاهش، احتمالاً در افزا 3,3، معادل حدود ۰,3۸۷به  ۰,۴۰۰از  مانیس

بهبود مربوط به مقاومت  نیشتریچندهدفه، ب CSSداشته است. در طرح آن نقش  یفشار

 ۰,9۷که معادل  افتی شیمگاپاسکال افزا ۵,۰۸به  ۴,۱۱از  ft کهیطوربود؛ به یکشش

 ۷,۴۵به  ۷,۰۰از  شیبا افزا زین یدرصد است. مقاومت خمش ۲3,6حدود  ایمگاپاسکال 
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 ۱۱,3۱به  یمقاومت فشار حال،نیدرصد بهبود نشان داد. باا 6,۴مگاپاسکال، حدود 

درصد  ۲۸,3 ایمگاپاسکال  ۴,۴۷که نسبت به نمونه کنترل حدود  افتیمگاپاسکال کاهش 

درصد  ۱,۴6و  شهیدرصد ش ۰,۰6فورتا،  رصدد ۰,9۷ یطرح دارا نی. ادهدیافت را نشان م

و  یکیسرام افیال ادی. سهم زرسدیدرصد م ۲,۴9آن به  افیاست و مجموع ال کیسرام

با  تواندیاز کنترل، م شتریدرصد ب 6,3حدود  یعنی، ۰,۴۲۵به  مانینسبت آب به س شیافزا

نمونه کنترل  سلامپا ،ییطرح مرتبط باشد. از نظر کارا نیا یتوجه مقاومت فشارافت قابل

 متریلیم 66۴و  6۵۷به  بیترتهدفه و چندهدفه بهتک یهابود که در طرح متریلیم 6۸۰

 T500درصد بود. زمان  ۲,۴و  3,۴حدود  بیترتافت اسلامپ به ن،یبنابرا افت؛یکاهش 

در طرح  هیثان ۲,3۸هدفه و در طرح تک هیثان ۲,۵۴در نمونه کنترل به  هیثان ۲,۰۰از  زین

بتن است. در مجموع، طرح  انیسرعت جر یکاهش نسب انگریکه ب افتی شیافزا چندهدفه

CSS تر است، بالاتر مناسب یو خمش یفشار به مقاومت یابیدست یهدفه براتک

 دیبا افت شد تیمز نیکرده، اما ا جادیا یشتریب یطرح چندهدفه مقاومت کشش کهیدرحال

 ،ییزمان مقاومت و کاراهم تیدر صورت اهم ن،یهمراه بوده است. بنابرا یمقاومت فشار

 .دهدیارائه م یترقبولتر و قابلهدفه عملکرد متعادلطرح تک

 

 CSSمنتخب  یهاو عملکرد طرح کنترل و طرح بیکامل ترک سهیمقا: ۳جدول
 فورتا طرح

% 

 شیشه

% 

 سرامیک

% 

W/C fc ft ff اسلامپ T500 

 2.00 680 7.00 4.11 15.78 0.400 0.00 0.00 0.00 کنترل

CSS 

 هدفهتک

0.73 0.88 0.04 0.387 22.29 4.02 7.97 657 2.54 

CSS 

 چندهدفه

0.97 0.06 1.46 0.425 11.31 5.08 7.45 664 2.38 

 

 هاجاروب وزن یداریا. مصالحه چندهدفه و پ4-6

 ،یزمان سه مقاومت فشارهم شیکه افزا دهدی، نشان م۷سطح مبادله پارتو در شکل  نمودار

همراه  گریهدف د یو بهبود هر هدف با کاهش نسب ستین ریپذامکان یو خمش یکشش

 یبیبا مقدار تقر یمقاومت فشار نیشتریب ی، طرح داراftدر برابر  fcاست. در نمودار 

fc=27.8  حدود  یکششمگاپاسکال، مقاومتft=4.75 یمگاپاسکال و مقاومت خمش 

بالا در  یمقاومت فشار یدارا یهاطرح ،یطور کلمگاپاسکال دارد. به ff=9.7به  کینزد

 جادیمگاپاسکال ا ۵,3۵تا  ۴,۱ باًیتقر یمگاپاسکال، مقاومت کشش ۲۸تا  ۲۰محدوده 
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 یفشار یمگاپاسکال، در مقاومت 6,۰حدود  ،یمقاومت کشش نیشتریاند. در مقابل، بکرده

مگاپاسکال حاصل شده است.  ۷,۸حدود  یمگاپاسکال و مقاومت خمش ۷تا  6به  کینزد

 ffدر برابر  fcهمراه بوده است. نمودار  fcتوجه با افت قابل ft نیشتریبه ب یابیدست ن،یبنابرا

 یارمقاومت فش شیبا افزا کهیطوربه دهد؛ینسبتاً مشخص را نشان م یشیرابطه افزا کی

 مگاپاسکال ۸,9–۸,۰ به 6,6–6,۰از  باًیتقر یمگاپاسکال، مقاومت خمش ۲۰به  ۵از حدود 

 ییهامگاپاسکال، در طرح 9,۸تا  9,۷حدود  ،یمقاومت خمش نیشتریاست. ب افتهی شافزای

 دهدینقاط نشان م نی. رنگ اشودیمگاپاسکال مشاهده م ۲۸تا  ۲۷دود ح یبا مقاومت فشار

 ن،یمگاپاسکال قرار دارد. بنابرا ۴,9تا  ۴,۷عمدتاً در محدوده  هاآن یکه مقاومت کشش

وجود دارد و  یشتریب یسازگار یو خمش یمقاومت فشار انیم ،یبرخلاف مقاومت کشش

مبادله  زین ffدر برابر  ftنگه داشت. نمودار  ییزمان در سطح بالاطور همهر دو را به توانیم

تا  ۲۰بالا، حدود  ی. نقاط با مقاومت فشارکندیم دییرا تأ یو فشار یمقاومت کشش انیم

 9,۸تا  ۸,3برابر  ffمگاپاسکال و  ۴,۸تا  ۴,۱برابر  ftمگاپاسکال، عمدتاً در محدوده  ۲۸

مگاپاسکال معمولاً  ۵,۵بالاتر از  ft یدارا یهاطرح کهیرار دارند؛ درحالمگاپاسکال ق

 ۷,6تا  6,۰ باًیتقر یخمش قاومتمگاپاسکال و م ۱۰کمتر از حدود  یمقاومت فشار

محدوده  ،یاکاربرد سازه یمصالحه برا هیناح نیترمگاپاسکال دارند. در مجموع، مناسب

وجود  حال،نیمگاپاسکال است. باا ff=8.4–9.8و  fc=20–28 ،ft=4.4–5.0 یبیتقر

دهد یو نشان م ستیقبول نقابل یکیزیاز نظر ف fc یصفر برا کینزد ای یچند مقدار منف

 یرهایمتغ یبودن مقاومت و حدود واقعمثبت ودیبا اعمال ق دیمدل با یهایخروج یکه برخ

 حذف شوند. ریپذامکان یهاطرح اختلاط از مجموعه طرح

 

 
 هامثبت جاروب وزن یدهایمصالحه کاند یفضا : 7لشک
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 تمیالگور ییهمگرا صی. تشخ4-7

تا  باًی، تقردر چند تکرار نخست یبرازندگ نیکه مقدار بهتر دهدینشان م ییهمگرا نمودار

 باً یتقر ۸۰۰سپس تا تکرار  شده و کینزد ییسرعت به مقدار نها، به۲۰تا  ۱۰ یتکرارها

است.  CSS تمیالگور عیسر ییهمگرا انگریرفتار در ظاهر ب نیمانده است. ا یثابت باق

 -۱,۵×۱۰۷از  باًیقردارد و ت یادیز ارینوسان بس تیجمع یبرازندگ نیانگیمقدار م حال،نیباا

 نیانگی، م۵۰۰. پس از حدود تکرار کندیم رییتغ -۱۰۷×۰,6تا حدود  هیاول یدر تکرارها

ر د-۱۰6×6.6 باًیبه تقر -۸,۵×۱۰6و از حدود  افتهیبهبود  یاصورت پلهبه یبرازندگ

 یرازندگب نیانگیو م نیبهتر انیم ادیز اریبس صلهاست. فا دهیرس ۸۰۰تا  ۷۰۰ یتکرارها

نقض  لیبه دل ایاحتمالاً نامعتبر بوده  تیجمع یهااز جواب یادیکه تعداد ز دهدینشان م

چند جواب مناسب  ای کیتنها  کهیاند؛ درحالکرده افتیدر یبزرگ اریبس یهامهیجر ود،یق

شده در زارشگ ییمقدار نها ،یاهرظ ییاند. با وجود همگراحفظ شده ییاز مراحل ابتدا

قبول قابل یمقاومت فشار یبرا یکیزیگاپاسکال، از نظر فم-۲3۲۵,9۴۰ یعنینمودار، 

مگاپاسکال  ۲۲,۲9هدفه برابر با تک CSSطرح  یمقاومت فشار ،یقبل جی. براساس نتاستین

 ۲۲,۲9در حدود + دیبا یکرده باشد، منحن نهیشیرا ب fc ماًیمستق تمیاگر الگور ن،یبود؛ بنابرا

شده  لیتبد - fc یسازنهیبه فرم کم یسازنهیشیاگر مسئله ب یمگاپاسکال همگرا شود. حت

 ریقادم ن،یمگاپاسکال. همچن -۲3۲۵,9۴اشد، نه ب -۲۲,۲9 باًیتقر دیبا ییباشد، مقدار نها

 یمت فشاردر واقع مقاو یکه محور عمود دهندینشان م تیجمع نیانگیم یونیلیچندم یمنف

نوان محور عحالت،  نیاست. در ا ودیق مهیاز تابع هدف و جر یبیبلکه احتمالاً ترک ست،ین

 Objective function ای Penalized fitnessبه صورت  «fc (MPa)»  یجابه دیبا

value اما در است دیمف تمیالگور یداریاثبات پا یشکل برا نینوشته شود. در مجموع، ا ،

اصلاح  یکرد. برا ریتفس یعنوان مقاومت فشارآن را به یینها ارمقد توانینم یفعل تیوضع

جدا از تابع  ریپذطرح امکان نیبهتر شدهینیبشیپ ینمودار، بهتر است مقدار مقاومت فشار

برسد.  مگاپاسکال ۲۲,۲9به حدود  دیبا یصورت منحن نیو رسم شود؛ در ا رهیذخ مهیجر

بزرگ  ارینه بسدام ن،یداده شود. همچن شینما گانهجدا یدر نمودار تواندیم زین مهیتابع جر

 یهاهمیجر رایشود، ز یبررس دیبا مهیجر بیضرا اسیکه مق دهدینشان م یمنف ریمقاد

رده و موجب کرا پنهان  ریپذامکان یهاطرح انیم یفاوت واقعممکن است ت نیسنگ اریبس

 شوند. تمیزودرس الگور ییهمگرا
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 CSSهدفه تک یسازنهیدر به دارمهیتابع هدف جر ازیامت نیروند بهتر :۸شکل

 . بحث5

 نیدارد. در ا یهمخوان نیشیپ یهاافتهیبا  یمریپل افیال یپژوهش حاضر از نظر برتر جینتا

 یو خمش یکشش ،یفشار یهاروز به مقاومت ۱۸۰فورتا در سن  یمطالعه، مخلوط حاو

 نیبهتر شدهیبررس یهاستمیس انیو در م درسی مگاپاسکال ۱۰٫3۰ و 6٫۱۲ ،۲3٫۲ بیترتبه

و  Ozbakkalogluو  Afroughsabet یهاافتهیبا  جهینت نی. ادرا نشان دا یعملکرد کل

 یزنرا در پل یدیبریو ه یمریپل افیو همکاران مطابقت دارد که نقش ال Ferrara زین

پس از  یباربر تیظرف شیو افزا هازترکیها، محدودکردن گسترش رترک

نتوانست از  حاضرگانه در پژوهش سه ستمیس حال،نیاند. بااکرده دییتأ یخوردگترک

برخلاف تصور بهبود خودکار  ن،یبنابرا رد؛یبگ یشیفورتا پ یحاو ییدوتا یهابیترک

تنها در صورت انتخاب  ییافزاکه اثر هم دهدینشان م جینتا اف،یتنوع ال شیعملکرد با افزا

هدفه . طرح تکشودیم جادیمخلوط ا ییو کارا یو حفظ پراکندگ افینسبت مناسب ال

CSS مگاپاسکال ۲۲٫۲9 به کنترل نمونه در مگاپاسکال ۱۵٫۷۸را از  یفشار متمقاو 

درباره اثر مثبت  نیشیبا مطالعات پ افتهی نای. بود بهبود درصد ۴۱٫3داد که معادل  شافزای

سازگار است؛  SCCبر مقاومت  افیشده از الو استفاده کنترل مانیکاهش نسبت آب به س

 ۰٫۷3 بیو ترک افتی کاهش ۰٫3۸۷ به ۰٫۴۰۰از  مانیسنسبت آب به  نه،یدر طرح به رایز

به کار رفت. در مقابل، طرح  کسرامی درصد ۰٫۰۴و  شهشی درصد ۰٫۸۸ فورتا، درصد

 درصد ۲۸٫3را  یمقاومت فشار ،یمقاومت کشش درصدی ۲3٫6 شیچندهدفه با وجود افزا

که  کندیم دییأرا ت نهیشیشده در پمطرح دگاهید جهینت نای. داد کاهش کنترل به نسبت

 ییو کارا افیمقاومت، مقدار ال انیمسئله مصالحه م کی یافیبتن خودمتراکم ال یطراح

. از نظر شودیمنجر نم ییطرح اجرا نیچند پاسخ، لزوماً به بهتر ای کی کردننهیشیاست و ب
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 بیترتبه یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت یآزمون برا R2 ریمقاد زین یسازمدل

آن در  شتریو ضعف ب یخط ونرگرسی متوسط عملکرد که بود ۰٫۲۴3 و ۰٫3۷۰ ،۰٫۵۱۴

و  Mai ،Bian یهابا پژوهش سهیدقت در مقا نی. ادهدیرا نشان م یرفتار خمش ینیبشیپ

Khan خواص  ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یرخطیغ یهاکه از مدل

SCC یهاکنشبرهم ریتحت تأث یافیرفتار بتن ال رایاست؛ ز ترنییاند، پااستفاده کرده 

انتقال قرار دارد.  هیناح تیفیتخلخل و ک اف،یال یو پراکندگ یریگجهت ،یرخطیغ

 تمیهمراه با الگور ریرپذیمدل تفس کیپژوهش حاضر در استفاده از  تیمز حال،نیباا

CSSانیمصالحه م لیهدفه و چندهدفه و تحلتک یهازمان طرحهم ی، بررس 

 یهاشیبا آزما ییاز کاربرد اجرا شیپ دیبا یشنهادیپ یهاهرچند طرح هاست؛قاومتم

 شوند یاعتبارسنج یدییتأ

 یریگجهی. نت6

 یآورو سن عمل افیاثر نوع و مقدار ال ،یشگاهینمونه آزما ۲۷۴ یحاضر با بررس پژوهش

و امکان استفاده از  یابیبتن خودمتراکم ارز یو خمش یکشش ،یرا بر مقاومت فشار

 جیکرد. نتا یطرح اختلاط بررس یسازنهیبه یذرات باردار را برا یوجوجست تمیالگور

را  یکیعملکرد مکان نیبهتر ک،یو سرام شهیش افیبا ال سهیقافورتا در م افینشان داد که ال

 ۲3٫۲ یروز به مقاومت فشار ۱۸۰درصد فورتا در سن  ۵ ی. مخلوط حاوکندیم جادیا

. درسی گاپاسکالم ۱۰٫3۰ خمشی مقاومت و مگاپاسکال 6٫۱۲ کششی مقاومت مگاپاسکال،

گانه سه ستمیاما س داشتند، یعملکرد مطلوب زین کسرامی–و فورتا شهشی–فورتا یهابیترک

 دهدیموضوع نشان م نیکند. ا جادیا ییدوتا یهابینسبت به ترک یمشخص ینتوانست برتر

و  شودیمنجر نم یکیلزوماً به بهبود خواص مکان افیمقدار انواع ال ایتعداد  شیکه افزا

مخلوط در نظر  یدر طراح دیبا زین یخودتراکم تیتخلخل و حفظ قابل اف،یال یپراکندگ

، CSS تمیاز الگور یریگو بهره یشگاهینمونه آزما ۲۷۴ لیپژوهش با تحل نیگرفته شوند. ا

 را ارائه داده است.  یافیبتن خودمتراکم ال یبرا نهیطرح اختلاط به
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 :دهدینشان م جینتا

را با  ارهیعملکرد چندمع نیروز، بهتر ۱۸۰ آوریعمل با ٪۵فورتا در دوز  افیال . ۱

 .دهندیاسترپ ارائه مبوت لتحلی در ٪63,6 یآمار یداریپا

 بدون کنترل طرح به نسبت ٪۴۱,3را  یمقاومت فشار CSSهدفه تک نهیطرح به .۲

 .کندیرا برآورده م SCC ییو همزمان الزامات کارا بخشدیبهبود م افالی

 یدر دوزها ییتنهابه دیبر هر سه مقاومت، نبا یمنف ریتأث لیدلبه یکیسرام افیال .3

 .رندیمورد استفاده قرار گ SCCبالا در 

 SCCچندهدفه طرح اختلاط  یسازنهیبه یکارآمد برا یابزار CSS تمیالگور .۴

 یطور قابل توجهرا به یشگاهیآزما یهاآزمون نهیزمان و هز تواندیاست که م یافیال

 کاهش دهد.

به فورتا تنها  کینزد ییتر با کارامتعادل یانهیگز شهشی–فورتا یدیبریه بیترک .۵

تر مورد استفاده قرار صرفهبهمقرون یعمران یهادر پروژه تواندیکمتر است که م نهیو هز

 .ردیگ

 ،یخط ونیرگرس یهااز جمله دقت متوسط مدل ییهاتیحاضر با محدود پژوهش

مانند  یعوامل مینشدن مستقطرح اختلاط، ثبت یرهایمتغ یبرخ انیم دیشد یخطهم

نبود  زیو ن سماتری–افیانتقال ال هیناح تیفیتخلخل و ک اف،یال یو پراکندگ یریگجهت

 ن،یهمراه بود؛ بنابرا CSS یشنهادیپ یهاهمه طرح یمستقل برا یشگاهیآزما دییتأ

 ریتفس ییاجرا یقطع یهاو نه طرح دیکاند یهاعنوان طرحبه دیبا یسازنهیبه یهایخروج

هدفه و چندهدفه با ساخت تک یهاطرح شودیم شنهادیپ ندهیآ یهاشوند. در پژوهش

مانند  یرخطیغ یهاشوند و از مدل یاعتبارسنج هاشیو تکرار آزما دیجد یهانمونه

Random Forest ،XGBoost یهاهمراه با روش ،یعصب یهاو شبکه Ridge ،

LASSO ای PLS تخلخل  زساختار،یر یبررس ن،یاستفاده شود. همچن یخطکنترل هم یبرا

 مانده،یشکست، مقاومت باق یمانند چقرمگ ییهاو واردکردن شاخص افیال عیو نحوه توز

اختلاط  یهابه ارائه طرح تواندیچندهدفه م یسازنهیو کربن نهفته در به نهیدوام، هز

 اعتمادتر منجر شود.و قابل دارتریپا تر،قیدق
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