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 چکیده

هدف جامعه بتن ایران نیز استفاده از . شودصورت وسیع استفاده میهاست که در اکثر کشورهای دنیا از بتن با مقاومت بالا بهسال

توان به و استفاده از آن در پروژه های اجرایی کشور است. از مزایای این نوع بتن می 1404سال مگاپاسکال تا  50بتن با مقاومت 

شود، اشاره علت کاهش ابعاد تیر و ستون که سبب استفاده بهتر از فضاها میمقاومت بالاتر، صرفه اقتصادی بیشتر، و همچنین به

سازی و یافتن شبیه باشد.ن با مقاومت بالا مصالح سازنده بتن میکرد. از جمله موارد حساس تعیین کننده در تعیین خواص بت

انجام شده است. استفاده از الگوریتم  1در این پژوهش توسط الگوریتم ازدحام ذرات با مقاومت بالا ترکیب بهینه برای اختلاط بتن

در  که توسط الگوریتم ازدحام ذرات بهینه شود.ای است سازی طرح اختلاط، مستلزم تعریف تابع هزینهازدحام ذرات جهت بهینه

طراحی شامل  هایسی قرار گیرد که در آن متغیررسازی طرح اختلاط بتن با مقاومت بالا مورد براین پژوهش سعی شد که بهینه

مقاومت لازم را  تواندهند که میدانه و ریزدانه در نظر گرفته شدند. نتایج نشان میمقادیر وزنی پارامترهای آب، سیمان، درشت

دانه تا سقف حداکثر مجاز تغییر داد. که با توجه به نوع مقاومت خود مصالح و ضریب کم آن در تابع هدف با افزایش درشت

نتیجه  توانمی و است تئوری از ترپیچیده سازیبرای نتایج شبیه فشاری مقاومت این کار صرفه اقتصادی لازم را دارد. رابطه

 است. متفاوت سازیشبیه در بتن رفتار و ماندباقی نمی عمل در مقاومت تأمین برای اجزا بین یخط رابطه که گرفت

                                                                                                                                                        
1 PSO: Particle Swarm Optimization 
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  .اختلاط بتنطرح ، مقاومت فشاری بتن، الگوریتم ازدحام ذرات بتن با مقاومت بالا، کلیدی: واژگان

 مقدمه -1

درصد آن را  75 تا 70دانه تشکیل شده است که از سه قسمت آب و سیمان و سنگ ساختمانی ماده ترینپرمصرف عنوانبه بتن

 هایسازه اصلی بخش دهندهتشکیل که است سال سالیان 1بالا مقاومت با بتن سپس و معمولی بتن [.1] دهددانه تشکیل میسنگ

 محققان ترطولانی عمر و تریکوچک ابعاد با ایسازه هایالمان دارای و ترتر، مقاوممرتفع هایسازه ساخت به نیاز . امااندبوده بتنی

 از استفاده و تولید از سوی دیگر در عصر حاضر حجم [.2] نمود تربادوام و ترمقاوم بتن ساخت برای تحقیق و جستجو به وادار را

 ایویژه شرایط موجود هایسرمایه محدودیت کهدرحالی است، روبه افزایش مسکونی معمول هایساختماندر  حتی ،هاسازه در بتن

 دارای تولید هزینه کاهش قابلیت جمله از گوناگون هایدیدگاه از ایسازه مصالح دیگر به نسبت بتن آورده است. البته وجود به را

داد شد نشان می انجام 40 و 20طبقه با مقاومت فشاری  چهارروی ساختمان  طبق تحقیقی که توسط آقای ریسی بر [.3] است مزیت

اجرای سقف و  هزینه اما درصد کاهش داد؛5/18مگاپاسکال هزینه اجرای ستون را  20جای همگاپاسکال ب 40که استفاده از بتن 

مگاپاسکال کمتر از بتن با مقاومت  40درصد افزایش داد و در مجموع هزینه اجرا اسکلت با بتن با مقاومت فشاری  6/4ستون را 

 استفاده چنین بیان کرد که ضرورت توانمیدر این زمینه گرفته صورت بررسی مطالعات  به [. باتوجه4] سکال شدمگاپا 20فشاری 

 مصرف و زیستمحیط آلودگی کاهش خصوص در خاصی اهمیت از آن دوام مقاومت و افزایش و بتن تولید در سیمان از بهینه

و  گردیده زیستمحیط وارد دارکربن گاز تن یک حدوداً سیمان، هر تن تولید فرایند در که . چراباشدمی برخوردار انرژی بهینه

 دیگر طرف از .شودمی مصرف برق ساعتکیلووات 110 کنار در طبیعی( گاز یا و فسیلی )مازوت سوخت لیتر 125 از بیش

 رسدمی ظرنبه لذا ؛بود خواهیم سیمان مصرف مجدد و تخریب به مجبور گردد، تولید پایین مقاومت و بادوام بتن کهدرصورتی

منظور از طرح اختلاط [. 5] باشد مفید توسعه پایدار راستای در تواندمی گردد، بتن دوام و مقاومت افزایش که باعث اصولی دانستن

بتن با مقاومت و عملکرد بالا تعیین نسبت اختلاط بین اجزاء بتن جهت کسب خواص مشخص در بتن تازه و سخت شده )کارایی 

متعددی برای طرح مخلوط بتن معمولی وجود دارد، لکن  هاینامهآیین. امروزه باشدمیو دوام کافی(  موردنظرلازم، مقاومت فشاری 

جزئی به طرح اختلاط  صورتبهکه  هایینامهآیینن نشده است. یکی از ویبا مقاومت بالا تد هایبتنختلاط جامعی جهت هنوز طرح ا

نمود،  واردمذکور  نامهآیینبه طرح  توانمی. از جمله انتقاداتی که باشدمی 2بتن امریکا نامهآیین، نمایدمیبتن با مقاومت بالا اشاره 

. تحقیقات باشدمی موردنظرکسب مقاومت فشاری  منظوربهدر تعیین طرح اختلاط بتن  دانهدرشتکی عدم دخالت خواص مکانی

خواص مکانیکی بتن با مقاومت بالا ایفا  گیریشکلسهم بسزایی در  دانهدرشتکه خواص مکانیکی  دهدمیگسترده محققین نشان 

دستیابی به مقاومت فشاری بهینه توسط روش  باهدفت بالا . هدف ما از پژوهش حاضر بررسی اختلاط با مقاوم[6] نمایدمی

 .باشدمی سازیبهینه

 بالا بتن با مقاومت -2

با مقاومت  هایتنب اجرای. امروزه هاستآنبودن  پذیرشکل خیززلزلهبتن مسلح در مناطق  هایسازه سازیایمنیکی از اصول مهم در 

 مسکن تحقیقات رکزم سوی از شده ارائه بتن اندازچشم جامع سند اساس بر .گردیده استدر اکثر کشورها از جمله ایران رایج  بالا

  اجرایی کشور هایوژهپر در و شده تولید 1404 سال تا مگاپاسکال 50 از بالاتر مقاومت با هاییبتن تا نیاز است ایران، شهرسازی و

 [.7] شوند گرفته کارهب

با اینکه بتن با مقاومت طی اواخر دهه گذشته رسیدن به مقاومت فشاری بالا در بتن از اهداف اصلی مهندسان کارهای بتنی بوده است. 

 34 بتنی با مقاومت اما از سالیان دور تا به امروز سیر تکامل آن بارها تغییر کرده است. آید،حساب میعنوان مصالح جدیدی بهبالا به

بود، بتن با مگاپاسکال  52تا  41آن  بتنی که مقاومت 1960در دههشد، میلادی بتن با مقاومت بالا تلقی می 1950ر دهه دمگاپاسکال 

                                                                                                                                                        
1 HSC: High Strength Concrete 
2 ACI: American Concrete Institute 
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هایی با مقاومت ساخته شدند، امروزه بتن 1970یل دهه ادر اومگاپاسکال  62هایی با مقاومت فشاری آمد، بتنحساب میمقاومت بالا به

 [.8] گیرنده قرار میمورد استفادمگاپاسکال  140

پذیر است. امکان 0.3با کاهش نسبت آب به سیمان تا حد   مگاپاسکال 50ساخت بتنی با مقاومت فشاری در حدود  طورکلیبه

های بلند، در های مختلف به ویژه ساختمانو استفاده از آن در ساخت سازه مگاپاسکال 120ساخت بتنی با مقاومت زیاد و در حد 

توان به مقاومت فشاری و مقاومت کششی بالا، مدول الاستیسیته ها می. از جمله مزایای این بتناسترفته دنیا رواج یافته کشورهای پیش

ده از شن و ماسه مقاوم و اهای بالا در بتن، استفها اشاره کرد. از عوامل موثر در رسیدن به چنین مقاومتبیشتر و نفوذپذیری کمتر آن

مقدار سیمان مصرفی، محدود کردن اندازه بزرگترین سنگدانه، استفاده از ماسه با مدول نرمی مناسب و  با شکل مناسب، افزایش

هایی کمتر از دهم مواد بسیار ریزدانه و با اندازه باشد. همچنین با استفاده ازنسبت ماسه به سیمان مناسب برای همگنی بیشتر آن می

 [.9] تر و با تخلخل بسیار کم را تهیه نمودی متراکماتوان مجموعهمیکرون مانند دوده سیلیس می

 هایدانهدر این حالت بعضی  که( W/C=0.18~0.35)نسبت آب به سیمان را کاهش داد  تاحدامکانبا مقاومت بالا بایستی  هایبتندر 

 تأمین. برای شوندمینتیجه سبب افزایش مقاومت  ، دانسیته را افزایش داده و درپرکنندهمواد ریزدانه  صورتبهنشده و  هیدراتهسیمان 

استفاده شود. در  هاکنندهروان، لازم است از فوق شوندمیکه با آب بسیار اندک تهیه  هاییمخلوطروانی و کارایی کافی در چنین 

. یابدمیشکنندگی آن نیز افزایش با افزایش مقاومت بتن، تردی و  غالباًبا مقاومت بالا باید اشاره شود که  هایبتنمورد میزان نرمی 

وینیل پروپیلن و پلیتوانند الیاف فولادی، پلیاین الیاف می[. 10] الیاف کوتاه اضافه نمود هاآنبه  توانمی هابتنبرای افزایش نرمی این 

 [.11] الکل، کربن، نایلون باشند

، توجه دقیق به طرح اختلاط، هاسازهاربرد بتن با مقاومت بالا در ک بادر رابطه  بااهمیتآنچه که گفته شد از جمله موارد  بهباتوجه

 هایبتندر خواص  تأثیرگذارپارامترهای  دلیل کثرتباید گفته شود که به طرح اختلاط بادر رابطه آن است.  آوریعملنحوه اجرا و 

لازم است  بنابراین ؛پیشنهاد نشده است هابتننوع  معتبر برای این هاینامهآیینتاکنون روش طرح اختلاط مشخصی در  با مقاومت بالا

بر حسب نیاز، طرح اختلاط مناسب با مطالعات آزمایشگاهی و روش سعی و خطا و یا هر  با مقاومت بالا در کاربردهای عملی از بتن

 هاآنبا مقاومت بالا این است که برخی مواقع مصرف سیمان در  هایبتنعامل مهم دیگر درباره  [.12] روش معتبر دیگری تعیین شود

 شودمیهم برسد. این موضوع علاوه بر افزایش قیمت تمام شده آن، باعث  3Kg/m 500 و ممکن است به بیش از یافتهافزایشخیلی 

با  یهابتنشخصات یک نمونه از در جدول زیر م [.13] در آن ایجاد شود هاییترکدر بتن،  شدگیجمعدلیل ازدیاد حرارت و به

 است. شده دادهنشاناست،  رفته کاربهبلند  یهاسازهاخیر ساخت  یهاسالمقاومت بالا که در 
 

 های با مقاومت بالامشخصات یک نمونه از بتن -1جدول 

 خواص بتن طرح اختلاط

 میلیمتر 250 اسلامپ 0.25 نسبت آب به سیمان

 درصد 4.4 درصد هوا لیتر 135 آب

 مگاپاسکال 77 روزه 7مقاومت فشاری  مکعبمتر برکیلوگرم  500 )مکعب( 1سیمان نوع 

 مگاپاسکال 92.3 روزه 28مقاومت فشاری  مکعبمتر برکیلوگرم  30 دوده سیلیس )مکعب(

 مگاپاسکال 106 روزه 90مقاومت فشاری  مکعبمتر برکیلوگرم  1100 )مکعب( میلیمتر 10شن تا 

 مگاپاسکال 119.4 سالهکیمقاومت فشاری  مکعبمتر برکیلوگرم  700 )مکعب(ماسه طبیعی 

 مترمکعب برلیتر  1.8 رکنندهیرگید
  

 مترمکعب برلیتر  14 کنندهروانفوق 

 : بتن با مقاومت بالا عوامل و فاکتورهای مهم در ساخت

 کاهش نسبت آب به سیمان -1

 های مناسبدانهسنگاستفاده از  -2

 استفاده از حداکثر میزان مصالح سنگی -3
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 تراکم مناسب بتن -4

 هاحمله سولفات های مقاوم در برابراستفاده از سیمان -5

 های مناسبزولانواستفاده از پ -6

 (1394سایر مواد افزودنی)عفتی و همکاران،  -7

 خواص بتن با مقاومت بالا و موارد کاربرد آن -3

معیار کیفیت  ترینمهم. مقاومت فشاری بتن ازجمله آیدمی شماربه بتن مکانیکی هایویژگی از اریفش مقاومت مهندسان، دیدگاه از

میزان ریزدانه  مقدار و نوع سیمان مصرفی، نسبت آب به سیمان، اند ازبرخی عوامل بسیار مهم بر مقاومت فشاری بتن عبارتآن باشد. 

در سنین اولیه نسبت به بتن  با مقاومت بالا رشد مقاومت بتن غالباً [.14] نمونه بتنیسن  کننده، ورواننوع و میزان فوق دانه،و درشت

 توجهقابل. نکته باشدمیبتن  آوریعمل هایروشو  دهندهتشکیلمعمولی بیشتر است، ولی افزایش مقاومت در طول زمان، تابع مواد 

 ، آبگیری سیمان تداوم داشته باشدآوریعملت تا در طول دوره رطوبت و دمای کافی اس تأمینبتن با مقاومت زیاد،  آوریعملدر 

[5.] 

درصد  15تا  10طور معمول مقاومت کششی بتن حدود . بهباشدمیهمچنین مقاومت کششی بتن از دیگر خصوصیات مکانیکی آن 

با  بوده و مقاومت کششی بتن تأثیرگذاربر مقاومت فشاری بر روی مقاومت کششی نیز  مؤثرعوامل  بیشتر ،مقاومت فشاری آن است

 مثالعنوان بهدانه ندارد اما باید در نظر داشت مقاومت کششی ربطی به نوع سنگ. باشدمیبیشتر از بتن معمولی  مراتببه مقاومت بالا

یادی به میزان مقاومت بتن تا حد ز جاکهاز آن [.1] درصد افزایش داد 20های کوارتزی مقاومت فشاری بتن را دانهتوان با سنگمی

تراکم آن بستگی دارد، لازم است میزان روانی مخلوط به حدی باشد که امکان دستیابی به یک تراکم مناسب را فراهم سازد. با 

منحنی  کرد. تأمینرا  موردنظرکارایی  توانمیمقدار مناسب در مخلوط بتن و نظایر آن به میکروسیلیس، کنندهروانافزودن فوق

کرنش بتن با مقاومت بالا در -. شکل منحنی تنشباشدمیمکانیکی بتن  هایویژگییب ارتجاعی بتن از دیگر کرنش و ضر-تنش

 [.15] باشدمیو دارای شیبی بیشتر  ترخطیمقایسه با بتن معمولی، 

بالا بتن بامقاومت کرنش نهایی در حالبا اینمقدار کرنش در حداکثر تنش ممکن است بیشتر از مقدار مشابه در بتن معمولی باشد. 

. برای رفع این کمبود و افزایش میزان باشدمیتردتر از بتن معمولی  بالابامقاومت نسبت به بتن معمولی کمتر است. به بیانی دیگر، بتن

کرنش برای بتن -به آن الیاف کوتاه اضافه نمود. ضریب ارتجاعی یا همان شیب منحنی تنش توانمیبالا نرمی بتن بامقاومت

تنش بسیار بالاتری  تواندمیبالا، علاوه بر اینکه بالا در مقایسه با بتن معمولی دارای مقادیر بالاتری است یعنی بتن بامقاومتبامقاومت

. وزن دهدمیمعمولی از خود نشان  هایبتنکمتر از  مراتببهکرنشی  ،تنش یکسان یک دررا نسبت به بتن معمولی تحمل کند، 

اندکی بیشتر  ،بالابامقاومت هایبتنکه وزن مخصوص  دهدمینشان  هابررسیآن است. نتایج  هایمشخصهمخصوص بتن از دیگر 

 هایبتندر مقایسه با  بالابامقاومت ده با بتنساخته ش هایسازهوزن  حالبااین. باشدمیمعمولی ساخته شده از همان مصالح  هایبتناز 

 حساببه خیززلزلهدر مناطق  خصوصبهبالا، استفاده از بتن بامقاومت هایمزیتبوده که این نکته یکی از  ترسبک مراتببهمعمولی 

لی کمتر و دوام و مقاومت معمو هایبتنبالا نسبت به بامقاومت هایبتنو سایش در  نفوذناپذیری. در ضمن پدیده خزش، آیدمی

در  بالابامقاومت بالا، خیلی وسیع نیست. امروزه استفاده اصلی از بتنبامقاومت هایبتندامنه کاربرد  [.16] باشدمیبرشی، بیشتر 

مختلف  هایقسمت. اگر چه در ساخت باشدمیخاص  هایسازهو ساخت بعضی  تنیدهپیش هایپل، بلندمرتبه هایساختمان

 هاساختماناین نوع  هایستوندر ساخت  بتناین بالا استفاده شود، ولی کاربرد اصلی تبلند ممکن است از بتن بامقاوم هایساختمان

و امکان افزایش تعداد طبقات یک ساختمان فراهم  یافتهکاهش ایملاحظهقابلطور به هاستون. با انجام چنین کاری ابعاد باشدمی

مقاومت کششی بتن با ازدیاد مقاومت فشاری آن  .شودمیاستفاده  روزافزونطور هبالا بنیز از بتن بامقاومت هالپ. در ساخت آیدمی

است( دارای  کنندهکنترل)که در آن مقاومت کششی بتن  تیرهاشاهنظیر  تنیدهپیشو این امر در طراحی اعضای بتنی  یافتهافزایش

بتن  [.17] پل مفید است تیرهایشاهبتن، برای کاهش اتلاف پیش تنیدگی  این نوع در . همچنین کاهش خزشباشدمیارزش زیادی 
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جای بتن به بالابامقاومت با استناد به این موضوع که استفاده از بتن ای نوترون و گاما است،های هستهلایه محافظ خوبی در برابر تابش

جویی توان در هزینه ساخت صرفهمی ریزی در نیروگاه اتمی،بتن حجم زیاد بهباتوجه  معمولی باعث کاهش ضخامت خواهد شد،

تر از فضاها شود که در نتیجه کاهش هزینه و استفاده مناسبستون و تیر می موجب کاهش ابعاد بتناین همچنین استفاده از  [.18] کرد

 [.4] شودرا شامل می

 بررسی طرح اختلاط -4

ابتدا [. 18]گویند مقاومت طرح اختلاط بتن می پیوستگی و مانند دوام، موردنظربه تعیین میزان ترکیب اجزای بتن با استناد به اهداف 

آمده دستهمین منظور در طرح اختلاط بهها موجود است، ارائه شود. بهباید طرح اختلاطی با استفاده از مصالحی که عموماً در کارگاه

میلیمتر استفاده  20از آب آشامیدنی، سیمان تیپ یک، ماسه طبیعی و شن شکسته با حداکثر قطر  بالا مقاومت با هایبتنبرای ساخت 

قرار گرفتند. برای روان کردن،  مورد استفادهعنوان فیلر کمکی عنوان فیلر عمومی و میکروسیلیس بهعلاوه پودر سنگ بهشده است. به

استفاده قرار گرفت. برای  مورد Glenium 110Pاتر با نام تجاری -کربوکسلیکعالی بر پایه پلی ای با کاراییکنندهروانفوق

 1 شماره آزمایش انجام شده که در نهایت چهار نوع طرح اختلاط به شرح جدول 60آوردن طرح اختلاط مناسب بیش از دستبه

رائه ا بالامقاومتاب هایبتن و برای ساخت یک مترمکعب کیلوگرم بوده حسب های بیان شده در این جدول بردست آمد. وزنبه

 اند.شده

 بالاطرح اختلاط بتن بامقاومت -2 جدول

 ماسه
(kg) 

 شن
(kg) 

 پودر سنگ
(kg) 

 وزن آب
(kg) 

وزن 

 سیمان
(kg) 

 درصد میکروسیلیس

)نسبت به وزن 

 سیمان(

 نسبت آب به سیمان
 شماره طرح

 اختلاط

668 867 155 175 500 0 35/0 1 

668 867 155 175 450 10 35/0 2 

722 833 150 180 400 0 45/0 3 

722 833 150 180 360 10 45/0 4 

 ها  آزمایش -5

 Vقیف  و Jباشد که آزمایشات جریان اسلامپ، حلقه دارای پنج آزمایش اساسی می بالابامقاومتهایبتن طورکه بیان شدهمان

با مشکل همراه بوده و نیاز  U-BOXو آزمایش  l-BOXاجرا هستند. اما آزمایش راحتی قابلساده بوده و در محیط کارگاه به ،شکل

  :ازاندعبارتتحقیقایندر بالاهای بامقاومتبتنشدهگیریاندازهخواصمحدوده .های خاص دارندبه تهیه دستگاه

2123/33≤Y(concrete)≤2628/33kg/m³                           .Y(average)=2536/10kg/m³ 

0≤Slump≤22cm                                                      .slump(average)=3/56cm 

86/5≤fc(7)≤686/5 kg/cm²                                        .fc(7) (average)=446/56 kg/cm² 

122/5≤fc(28)≤783/5 kg/cm²                                    .fc(28) (average)=565/49 kg/cm² 

170≤fc(90)≤907/5 kg/cm²                                       .fc(90) (average)=614/85 kg/cm² 

 در انجام این مطالعه از چهار آزمایش به شرح زیر استفاده شد:     

 آزمایش جریان اسلامپ-5-1

جز اصطکاک سطح جریان های تغییر شکل بتن تحت اثر وزن خود بدون وجود هیچ قیدی بهمنظور تعیین تواناییآزمایش بهاین 

دهنده تنش تسلیم بتن تازه و معیار سنجش باشد. این قطر نشانگیری این آزمایش قطر بتن پهن شده میتعریف شده است. معیار اندازه

 قابلیت پرکنندگی بتن است.
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 Jآزمایش حلقه -5-2

دهنده توانایی عبور باشد. اختلاف ارتفاع بتن در قبل و بعد از آرماتور نشانسازی عبور بتن تازه از آرماتور میاین آزمایش برای شبیه

 بتن از آرماتور است. هر چه این اختلاف بیشتر باشد توانایی عبور بتن از بین آماتورها کمتر است.

 Vآزمایش قیف  -5-3

عنوان معیاری برای تعیین قابلیت گیری شده و بهشکل استاندارد، اندازه Vزمان خروج بتن از یک قیف ن آزمایش مدتدر ای

 گیرد.پرکنندگی و لزجت خمیری و تعیین جداشدگی بتن مورد استفاده قرار می

 آزمایش مقاومت فشاری -5-4

ای و یا مکعبی تواند استوانههای مختلف نمونه مینامهارد داریم که طبق آیینبرای انجام این آزمایش نیاز به نمونه بتنی با ابعاد استاند

استفاده کردیم. طبق این استاندارد  BS 1881:part 118-1983 نامهآیینآوری نمونه از باشند. در این آزمایش برای ساخت و عمل

که در این روز ) 90روز و  28روز،  7ز گذشت سانتیمتر داریم بعد ا 10×10×10برای آزمایش مقاومت فشاری نیاز به نمونه مکعبی 

 ور بود( با کمک جک هیدورلیکی مقاومت فشاری قابل تحمل نمونه محاسبه شد.مدت نمونه در آب غوطه

 مدل رگرسیونی -6

کننده، تأثیری در روانانجام شده، این نتیجه حاصل شد که تغییر در افزایش درصد فوق هایبه مطالعات گذشته و آزمایش توجهبا

های اختلاط طرح بهباتوجه حال  باشد.می هابر روی جواب آزمایش طور مستقیمبهکاهش یا افزایش دیگر مصالح ندارد و تأثیر آن 

آزمایشات مان ساخته شد و، نسبت به وزن سی6/1، 2/1، 8/0، 4/0کننده روانهای بتنی با درصد فوقونه، نم1ارائه شده در جدول 

که به نتیجه صدمه وارد سعی شد تا از تمام خطاهایی  هاها صورت گرفت. در انجام آزمایشبر روی آن بالامربوط به بتن بامقاومت

 2در جدول  هاکند. نتایج آزمایشتمام کارهای آزمایشگاهی نتایج را تهدید میهرحال خطاهای قهری در کند دوری شود، اما بهمی

 ارایه شده است.
 بالا مقاومت با هایهای بتننتایج آزمایش -3 جدول

 فشاری مقاومت

 (MPa) روزه۹۰

 فشاری مقاومت

 (MPa) روزه28

 فشاری مقاومت

 (MPa) روزه ۷
 Vقیف 

(s) 

 Jحلقه 

(mm) 

 جریان اسلمپ

(mm) 

 کنندهفوق روان درصد

 )نسبت به وزن سیمان(

شماره طرح 

 اختلاط

65 61 44 - - 460 4/0 

 

1 

2/63 58 40 5/6 12 730 8/0 

62 58 39 4/5 3/6 785 2/1 

8/60 56 35 8/4 4 825 6/1 

72 69 46 - - 410 4/0 

 

2 

67 62 42 8 5/14 550 8/0 

65 60 40 2/6 8 670 2/1 

63 58 38 3/5 5/5 780 6/1 

52 47 32 - - 480 4/0 

 

3 

5/46 42 30 4 14 730 8/0 

5/44 41 29 6/3 5/6 810 2/1 

2/41 37 27 3/3 2/4 830 6/1 

53 48 34 - - 430 4/0 

 

4 

49 45 31 8/4 17 530 8/0 

2/49 46 30 2/4 12 760 2/1 

5/45 41 28 8/3 11 770 6/1 

، هر چند بتن روان ساخته شده، اما بتن به حد خودتراکمی نرسیده است. 4/0کننده رواندرصد فوقشود، با طور که مشاهده میهمان

توان با ند. پس مینکصورت خطی تغییر میبه تقریباً 6/1تا  8/0کننده از روانها با افزایش درصد فوقدر ضمن جواب تمام آزمایش
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ها، در وجود آورد. توابع رگرسیونی آزمایشبه 6/1، 2/1، 8/0کننده، روانرگرسیون، تابعی خط با تابعی درجه دو بین درصد فوق 

 اند.ارایه شده 6 و 5، 4، 3جداول 
سیمان (، وزن ۰(، درصد میکروسیلیس )35/۰)نسبت آب به سیمان ) 1توابع رگرسیونی برای طرح اختلاط شماره  -4 جدول

(kg5۰۰ وزن ،)( آبkg1۷5( پودرسنگ ،)kg155( شن ،)kg86۷( ماسه ،)kg668)) 
2R آزمایش نام تابع 

۹۹1/۰ Y=118.7(X)+ 637.5 آزمایش جریان اسلامپ 

1 35.5(X)+33.6-)2Y=10.62(X  آزمایش حلقهJ 

۹۷2/۰ Y = -2,125(X)+ 8,116  آزمایش قیفV 

8۹2/۰ Y=-6.25(X)+45.5  روزه7مقاومت فشاری 

۷5۰/۰ Y=-2.5(X)+60.33  روزه 28مقاومت فشاری 

1 Y=-3(X)+65.6 روزه 90 فشاری مقاومت 

 

 سیمانوزن  ،(1۰)درصد میکرو سیلیس، (35/۰))نسبت آب به سیمان  2توابع رگرسیونی برای طرح اختلاط شماره  -5 جدول

(kg45۰،)  آبوزن (kg1۷5،) پودرسنگ (kg155،) شن (kg86۷،) ماسه (kg668)) 

2R آزمایش نام تابع 

۹۹۹/۰ Y = 287.5(X) + 321.6 اسلمپ جریان آزمایش 

1 41.25X+39.5-)2Y = 12.5(X حلقه آزمایش J 

۹64/۰ Y = -3.375(X) + 10.55 قیف آزمایش V 

1 Y=-5(X)+46 روزه 7 فشاری مقاومت 

1 Y=-5(X)+66 روزه 28 فشاری مقاومت 

۹6۰/۰ Y=-5(X)+71.23 روزه 90 فشاری مقاومت 
 

، وزن سیمان (۰)(، درصد میکروسیلیس45/۰)نسبت آب به سیمان ) 3اختلاط شماره توابع رگرسیونی برای طرح  -6 جدول

(kg4۰۰( وزن آب ،)kg18۰( پودرسنگ ،)kg15۰( شن ،)kg833(ماسه ،)kg۷22)) 

2R نام آزمایش تابع 

892/0 Y = 125(X)+640 اسلمپ جریان آزمایش 

1 51.25(X)+44.6-)2Y = 16.25(X حلقه آزمایش J 

۹۹3/۰ Y =-0.875(X)+4.683 قیف آزمایش V 

۹64/۰ Y = -3.75(X) +33.16 روزه 7 فشاری مقاومت 

۹86/۰ Y = -6.25(X)+47.16 روزه 28 فشاری مقاومت 

۹۹8/۰ Y=-6.625(X)+51.85 روزه 90 فشاری مقاومت 
 

سیمان ، وزن (1۰)میکروسیلیس، درصد (45/۰))نسبت آب به سیمان  4توابع رگرسیونی برای طرح اختلاط شماره  -۷ جدول

(kg36۰ وزن ،)( آبkg18۰( پودرسنگ ،)kg15۰( شن ،)kg833( ماسه ،)kg۷22)) 
2R نام آزمایش تابع 

۷81/۰ Y = 300(X) +326.6 اسلمپ جریان آزمایش 

1 37.5(X)+39-)2Y = 12.5(X حلقه آزمایش J 

۹86/۰ Y=-1.25(X)+5.766 قیف آزمایش V 

۹64/۰ Y = -3.75(X)+34.16 روزه 7 فشاری مقاومت 

5۷1/۰ Y = -5(X)+50 روزه 28 فشاری مقاومت 

652/۰ Y=-4.75(X)+53.6 روزه 90 فشاری مقاومت 

 اختلاط بتن سازیبهینه -7

مواد،  این اغلب بالای هزینه طرفی از و ویژه خواص ایجاد منظوربه خاص موادی از استفاده بهباتوجه اغلب ویژه هایبتن در

 یافتن سازیبهینه از هدف [.19] گردد هاآن پذیریتوجیه نیز منابع و ذخیرة سبب تواندمی بتن اختلاط طرح اصلی اجزاء سازیبهینه
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 هدف( تحت کمیت )تابع یک کردن حداکثر( حداقل )یا طراحی( برای طراحی )متغیرهای مهم پارامترهای بهینه مقادیر

 که این از قبل که این است چرخه از است. منظور ایچرخه فرایند یک . طراحیباشدمیطراحی(  خاصی )قیود هایمحدودیت

 مناسب سازیبهینه مدل یک . جهت ارائۀشوندمی تحلیل هم دنبالبه متعددی آزمایشی هایسیستمآید  دستبه قبولقابل طرح یک

 صورتبه طراحی قیود و هدف طراحی، تابع متغیرهای شامل آن اجزای که است لازم بتن، طرح اختلاط برای مؤثر الگوریتم و

ریاضی.  عبارت یک صورتبه بیان مسئله از است عبارت ،هبهین طراحی مسئله یک سازیرابطه شوند. سازیرابطه و تعریف مناسب

 از طرح هایمشخصه، هاآن از یک هر تغییر با که هستند ریزدانه و دانهدرشت آب، سیمان، شامل بتن دهندهتشکیل اصلی اجزای

 چهارعنصر این به نیز دیگری هایافزودنی و مواد شرایط، برخی در گردد. البته تغییر دچار شدتبه تواندمی فشاری، مقاومت جمله

 [.20اند ]شده لحاظ اصلی مذکور عناصر تنها تحقیق این در ،هاکارگاه اغلب طبیعی شرایط بهباتوجه . اماگرددمی اضافه

 سازی و روش تحقیقشبیه -8

انجام شده است.  1ازدحام ذرات در این پژوهش توسط الگوریتم بالابامقاومت سازی و یافتن ترکیب بهینه برای اختلاط بتنشبیه

ازدحام ای است که توسط الگوریتم سازی طرح اختلاط، مستلزم تعریف تابع هزینهجهت بهینه ازدحام ذراتاستفاده از الگوریتم 

انجام شده و مقادیر بهینه برای بهترین  2و همکارانشبوگاس  های آزمایشسازی در این پژوهش بر اساس دادهبهینه شود. بهینه ذرات

 شود.در این آزمایش یافته میبا مقاومت بالا  بتن طرح اختلاط

 ر در الگوریتمده است. روش کاسازی بتن با مقاومت بالا تعریف شتابع هدف برای این پژوهش جهت کاهش هزینه و همچنین سبک

شود و در محدوده تعیین ای تعیین میبدین صورت است که برای هریک از پارامترهای تابع هدف، معمولاً محدوده ازدحام ذرات

که مقادیر هر یک  و همکارانشهای بوگاس آزمایش باتوجه بهلذا  گردد؛شده برای این پارامترها، تابع هدف تعریف شده بهینه می

دهنده تر و ماده تشکیلآزمایش آورده شده است، مقادیر ماکزیمم و مینیمم هر پارام 18بالا طی دهنده بتن بامقاومتاز مواد تشکیل

 جهت یافتن بهترین نسبت اختلاط اعمال شده است. ازدحام ذرات بتن انتخاب شده، الگوریتم

 سازی وزن بتنبهینه -9

 سازی( بتن با مقاومت بالا بدین صورت تعریف شده است:ردن وزن )سبککتابع هزینه تعریف شده جهت، کمینه
y=(w1*cement)+(w2*(fly_ash))+(w3*Ms)+(w4*Mw) 

 

اند، بدین ه شدهیک در نظر گرفت فرضپیشطور به که های هریک از پارامترها هستندوزن 4wتا  1wذکر است در تابع فوق لازم به

کی از مواد اند، و در صورت اهمیت بیشتر یدر وزن و هزینه، یکسان در نظر گرفته شده دهندهتشکیلمعنی که اهمیت مواد 

 خود را اعمال نماید. مدنظرتواند با افزایش وزن این پارامتر، میزان اهمیت ، طراح میدهندهتشکیل

ست که ابتدا برای الا بدین صورت ابتسازی وزن بتن بامقاومکردن و سبکبرای کمینه ازدحام ذرات سازی در الگوریتمروند بهینه

ر تابع هزینه، درصد شود و با قرارگرفتن دهای ممکن تولید میدهنده، جمعیتی تصادفی از جوابهر یک از پارامترها و مواد تشکیل

این والدین  ار بعدیعنوان والدین انتخاب شده، در تکرکنند بهها که تابع هزینه تعریف شده را کمینه میمعینی از بهترین جواب

روند  باشد.ها به والدینشان میکنند که ویژگی در نظر گرفته شده برای فرزندان در این پژوهش، شباهت آنفرزندان خود را تولید می

یار همگرایی )دقت( تعریف یا تعداد تکرارهای تعریف شده برای الگوریتم به پایان رسد، یا اینکه مع که یابدمذکور تا حدی ادامه می

یار همگرایی )دقت( و نیز مع 100فرض تعداد تکرارها طور پیشذکر است در این پژوهش بهه برای الگوریتم فراهم شود. لازم بهشد

تم متوقف خواهد ، اجرای الگوریهاجوابدر  0.001دقت  شدنتأمینتکرار یا  100تعریف شده است که در صورت پایان این  0.001

صورت جدول زیر بدست هبپارامتر  چهاربر تابع هزینه تعریف شده، مقادیر بهینه هر یک از  حام ذراتازد پس از اعمال الگوریتم شد.

 آمد:

                                                                                                                                                        
1 PSO: Particle Swarm Optimization 
2 Bugas et al 
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 مقدار بهینه شده چهار پارامتر بعد از اجرای الگوریتم ازدحام ذرات -8جدول 

 (3kg/m)مقدار بهینه  پارامتر

Cement 323.6731 

Fly_Ash 189.3105 

Ms 609.5414 

Mw 154.0261 
 

داد. همچنین  دستبهبرای همگرایی را  موردنظرتکرار دقت  28در اجرای اول، پس از  ازدحام ذرات ذکر است الگوریتملازم به

توان به دیدی دست نخواهد داد، لذا با چندبار اجرای برنامه میهای یکسانی بهدلیل تولید جمعیت اولیه تصادفی، همواره جواببه

بار اجرای برنامه  پنج. جدول زیر نتایج آزمایش برای یافتدستشود،  بالابامقاومت بتنسازی سبکمنجر به تواند چه میکلی از آن

 دهد:را نشان می
 پارامتر تعیین شده پس از پنج بار اجرا4مقدار بهینه بدست آمده توسط الگورتم ازدحام ذرات برای  -۹جدول 

 Cement Fly_Ash Mw Ms دفعات اجرا/متغیر

1 325.3205 171.4464 174.3871 626.6003 

2 347.7119 166.8402 151.6857 616.4554 

3 336.7779 171.1758 154.5418 619.9025 

4 336.0795 172.6405 164.8344 608.0393 

5 331.7622 176.0628 156.1990 613.1722 

 Fly_Ashبرای  باشد. همچنینمی 3kg/m 347تا  325 توان گفت، مقدار بهینه برای سیمان، مقداری بینجدول فوق می بهباتوجه

باشد. برای سایر پارامترها نیز از جدول فوق مقادیر بهینه قابل می 3kg/m 172تا  166سازی، مقداری بین مقدار بهینه برای سبک

برای دستیابی  ازدحام ذرات این است که، واضح و مبرهن است، تعداد تکرارهای الگوریتماستخراج است. همچنین نکته قابل ذکر 

توان گفت طور تقریبی میدر نظر گرفته شده است، متفاوت است. اما به 0.001به همگرایی تعریف شده در این پژوهش که دقت آن 

باشد. شکل زیر روند همگرایی تابع هزینه تعریف شده را نشان تکرار می 28تعداد تکرارهای لازم برای دستیابی به همگرایی مد نظر 

 دهد.می

 
 نمودار نشان دهنده روند همگرایی تابع هزینه -1شکل 

 از منظر هزینه سازیبهینه -10

ای نهتوان تابع هزیسازی میسازی از منظر سبکسازی از منظر هزینه نیز با رعایت تمامی موارد مذکور در قسمت بهینهجهت بهینه

 صورت زیر تعریف نمود:به
y=(w1*cement*C1)+(w2*(fly_ash)*C2)+(w3*Ms*C3)+(w4*Mw*C4) 
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ترین نسبت توان بهینهمی 4Cتا  1Cدر نظر گرفت. با داشتن مقادیر  3kg/m ازایبهتوان هزینه هر ماده را می 4Cتا  1Cکه مقادیر 

 صورت زیر حاصل شد:هایی دلخواه نتیجه کلی بهبرای قیمت مثالعنوانبهدست آورد. به با مقاومت بالا بتن اختلاط را برای هر
 

 
 های دلخواهنمودار ایجاد شده برای چهار پارامتر با قیمت -2شکل 

 صورت جدول زیر حاصل شد:ازای تابع هزینه ارائه شده بهمقادیر بهینه به
 هزینه چهار پارامترتعیین شدهبهینه به ازای تابع  مقدار -1۰جدول 

 (3kg/m) مقدار بهینه پارامتر

Cement 352.4527 

Fly_Ash 164.9321 

Mw 158.3570 

Ms 609.9042 
      

ها یا شود مقادیر پارامترها در این حالت نیز نزدیک به مقادیر پارامترها در حالت قبل است. لازم به ذکر است با تغییر وزنملاحظه می

 ازدحام ذرات و ماهیت روش کار الگوریتم ،ماهیت مسئله به باتوجه که خواهند شد یزیاد نسبتاًها مقادیر فوق دچار تغییرات قیمت

 ست.امری بدیهی ا

 گیرینتیجه -11

به  1404 سال با عنایت به این موضوع که کشور ما باید تا. صرفه اقتصادی اشاره کردتوان بهترین عوامل طراحی سازه میاز مهم

مگاپاسکال برسد و این مهم بدون در نظر گرفتن صرفه اقتصادی میسر نخواهد بود. در این پژوهش سعی شد که  50مقاومت بالاتر از 

سازی طرح اختلاط بتن با مقاومت بالا مورد برسی قرار گیرد که در آن متغیر طراحی شامل مقادیر وزنی پارامترهای آب، سیمان، هبهین

توان مقاومت لازم را با افزایش درشت دانه تا سقف حداکثر دهند که میدرشت دانه و ریزدانه در نظر گرفته شدند. نتایج نشان می

 توجه به نوع مقاومت خود مصالح و ضریب کم آن در تابع هدف این کار صرفه اقتصادی لازم را دارد. رابطه مجاز تغییر داد. که با

 مقاومت تأمین برای اجزا بین خطی رابطه که نتیجه گرفت توانمی و است تئوری از ترپیچیده سازیبرای نتایج شبیه فشاری مقاومت

 است.  متفاوت سازیشبیه در بتن رفتار و ماندباقی نمی عمل در

 راجعم -11

 بتن. فشاری مقاومت بر منبع سنگ فیزیکومکانیکی خصوصیات و مینرالوژی اثر (. بررسی1401م. ) غفوری، و ح. گلستان، محمدی -1

، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، اکبرعلی، پوررمضانریزساختار، خواص و اجزای بتن )تکنولوژی بتن پیشرفته(،  .(1385) .کومار، مهتا -2

 .45 تا 30

3- ACI Standard 211.1, Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, 

ACI Manual of Concrete Practice, Part 1,1996. 
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