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چکیده
کـه  ) AHP(منظور انتخاب مناسب ترین بتن براي ساخت ساختمان هاي بلند مرتبه، روش فرایند تحلیل سلسله مراتبـی  هدر این مطالعه ب

.مبتنی بر دانش کارشناسی بوده، مورد استفاده قرار گرفته است
به منظور بررسی دقیق تـر  . می باشد، هزینه، کیفیت، زمان و سهولت اجراايطراحی سازههاي مورد بررسی در این پژوهش شامل معیار

طبقه که در شهرسـتان بابلسـر بـا بـتن معمـولی در      21براي سازه ) با و بدون نیاز به ویبره(دست آوردن نتایج مستندتر، شش نوع بتن هو ب
ایـن سـازه هـا، براسـاس     . مـدل سـازي و بررسـی گردیـد    ETABSسازه با نرم افـزار  . باشد مورد بررسی قرار گرفته استحال اجرا می

نتـایج  . مـورد بررسـی و ارزیـابی قـرار گرفتنـد     Expert Choiceهاي ذکر شده، با روش تحلیل سلسله مراتبی و استفاده از نرم افـزار  معیار
درصـد نسـبت بـه    5/12ان موجب کاهش وزن سازه به میزخودتراکم دست آمده حاکی از آن است که استفاده از بتن سبک و سبک هب

بتن مقاومت بالا و بتن مقاومـت  . خواهد شدخودتراکم درصد نسبت به بتن مقاومت بالا و مقاومت بالاي 9/4و خودتراکم بتن معمولی و 
درصد نسـبت بـه بـتن    8/7و همچنین خودتراکم درصد نسبت به بتن معمولی و بتن 9/18بالاي خود متراکم، مصرف میلگرد را به میزان 

مقاومت بـالا  خودتراکم هاي مورد بررسی در این پژوهش بتن با توجه به تمامی معیار. کاهش خواهد دهدخودتراکم سبک و بتن سبک 
هـا اولویـت بنـدي شـده و     هاي بلند مرتبه قرار گرفته است و همچنین با توجه به هر معیار، بتندر درجه اول اهمیت براي ساخت سازه

.نتایج گزارش شده است

.گیري چند معیاره، تحلیل سلسله مراتبیهاي بلند مرتبه، بتن با و بدون نیاز به ویبره، تصمیمسازه:هاي کلیدياژهو
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مقدمه-1
هاي بلند نتیجه تجارت، صنعتی شدن و شهرنشینی اسـت  ساختمان

. ]1[و در یـک جامعــه صـنعتی اجتنــاب از آن غیـر ممکــن اســت    
کننـده نیـاز هـاي کـاربردي     ساختمان هاي بلنـد نـه تنهـا برطـرف    

هســتند، بلکــه یــک شــاخص مهــم بــراي یــک کشــور یــا قــدرت  
و منبع غرور ملی و هویت ]2[اقتصادي و تکنولوژیکی یک شهر 

ایـن سـاختمان هـا    . فرهنگی، با بهره گیري از رفاه اقتصادي هستند
براي ادغام با بافت شـهري چـالش هـاي متعـددي را در پـیش رو      

.]3[خواهند داشت 
هاي بلند تقریبا  اخیرا به تاریخچه شهر هاي سراسر جهان تمانساخ

توسـعه آنهـا را   19وارد شده اسـت و توسـعه تکنولـوژي در قـرن     
.]4[امکان پذیر کرده است 

کارایی و بازدهی سازه هـاي بلنـد رابطـه ي مسـتقیمی بـا مـواد در       
دسترس، تکنولوژي ساخت و درجه پیشرفت و کـارایی سـرویس   

به همین دلیل در طی مراحـل زمـانی، پیشـرفت    . اردهاي مربوطه د
هـا و وسـایل   قابل توجهی در شناخت و معرفی مواد جدیـد، روش 

در قـرون  . ]5[دهـی حاصـل شـده اسـت     ساخت و ساز و سرویس
گذشته همانند قرن حاضر، زمان، پول و توانایی انسـانی از عوامـل   

در . ]4[مهـم در انتخـاب مـواد و مصـالح سـاختمانی بـوده اسـت       
گذشته اکثر ساختمان هاي بلند با اسکلت فولادي ساخته شده اند 

کــار مــی رفــت و هو بـتن مســلح بیشــتر در ســازه هــاي کوتــاهتر ب ــ
. ]6[پیشرفت در زمینه بتن مسلح در مقایسه با فولاد بسیار کم بود 

گرچه استفاده از بتن مسلح در اواخر قـرن نـوزدهم و شـروع قـرن     
به نظر نمی رسد تا قبل از جنگ جهانی بیستم متداول گردید، ولی 

ساخت بـا بـتن در   . اول در سازه هاي بلند از آن استفاده شده باشد
صورت جانشینی براي فولاد تلقی بههاي بلند مرتبه صرفاًساختمان

. هاي فولادي می ساختندمی شد و در عمل آنها را عینا مانند قاب
هاي بسـیار  ویژه ستوناین رویه به پدید آمدن اعضاي سنگین و به 

. ]5[بزرگ براي طبقات پـایین تـر سـاختمان هـاي بلنـد انجامیـد       
هاي جدید در صنعت ساخت و ساز، استفاده از بتن  را در نوآوري
علاوه بر این، اسـتفاده  . هاي بلند بتنی سهولت بخشیدسازهساخت 

و جـین  ) مـالزي 1998(از بتن مقاومت بالا در ساختمان پترونـاس  
ل ـــ ـسـاختمان ش سـبک در و استفاده از بتن) در چین1999(مائو 
وهاـــعضاجازه داد تا اندازه) تکزاس1971(پلزا 

.]7[کوچکتر گردد و میزان فولاد مصرفی کاهش یابد 
هاي دنیا در حـال سـاخته شـدن بـا     امروزه بلندترین آسمان خراش

ر در واقع قابلیـت جریـان بـالاي بـتن و مقاومـت آن د     . بتن هستند
نیویـورك  يبرابر آتش، خصوصا بعد از سقوط برج هاي دو قلـو 

آن را به یک ماده مورد قبول براي ساخت و سـاز هـاي سـاختمان    
با این حـال، چـالش هـاي فـن آوري     . هاي بلند تبدیل کرده است

مرتبط با استفاده از بتن در ساختمان هاي فـوق العـاده بلنـد دلهـره     
برج خلیفه، بلندترین سـاختمان  به عنوان مثال، در دبی . آور است

163متـر ارتفـاع و بـا    828به پایـان رسـید بـا    2010جهان در سال 
متـر بـا چـالش هـایی     580طبقه که در بتن ریـزي ارتفـاع بـیش از    

Makah، شهر مقدس مکه، برج ساعت2012در سال . مواجه بود

ایـن  . متـر سـاخته شـد   610دومین ساختمان بلند جهان بـا ارتفـاع   
متر را تجربـه  520ان نیز تجربه پمپاژ بتن در ارتفاع فراتر از ساختم

].8[کرده است 
با توجه به گزارش شوراي جهانی ساختمان هاي بلند و سازمان 

متر و 500ساختمان با ارتفاع 320، ]9[مسکن و شهرسازي 
متر در حال 300ساختمان بلندتر از 97بلندتر ساخته شده است و 

وجود دارد که اکثر قریب 2012ن در سال ساخت در سراسر جها
به اتفاق این  ساختمان ها  با بتن مسلح ساخته شده است یا در حال 

بتن با کارایی بالا از نقطه نظر فنی و ].8[ساخت با بتن مسلح است 
صرفه اقتصادي در ساخت آسمان خراش ها مورد استقبال قرار 

وجه به مزایاي ذاتی، با تخودتراکم در این میان، بتن . گرفته است
از جمله پمپاژ  ساده تر، قابلیت جریان و پرکنندگی بالا و پر 
کردن قالب به طور موثر در تراکم بالاي آرماتورها با لرزش کم 
و یا بدون لرزش، براي ساختمان هاي فوق العاده بلند، به امري 

در "101تایپه "به عنوان مثال ساختمان . ضروري تبدیل شده است
متر ارتفاع و ساختمان تجارت جهانی نیویورك 508طبقه و 106

].8[ساخته شده است خودتراکم از بتن 
با توجه به اجتناب ناپذیر بودن بلند مرتبه سازي و اینکه در سازه 
هاي بتنی بلند مرتبه هزینه قابل توجهی مربوط به اجراي اسکلت 

، ساختمان می باشد و نوع بتن در طراحی سازه اي، کیفیت
سهولت اجرا، زمان ساخت، عمر و دوام اهمیت بسیار زیادي 
دارد، انتخاب بتن با عمر و دوام، همراه با مقاومت قابل توجه از 

.اهمیت زیادي برخوردار است
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موجودهايقطعیتعدمعلتبهنوع بتنانتخابکلیطوربه
تکنولوژي بتن بسیار دانش. پیچیده استبسیارگیريتصمیمدر

ارتباط بین این . استمتنوعیهايتخصصشاملووسیع
معیارها پیچیده بوده و معمولا یک معیار بر دیگر معیار ها تاثیر می 

بنابراین ساختن مدل و یافتن بهترین راه حل با استفاده از . گذارد
لذا استفاده از تکنیک ]. 11،10[معیار هاي مستقل آسان نیست 

در این خصوص (MCDM1)هاي تصمیم گیري چند معیاره 
. مفید خواهد بود

تاکنون چند روش تصمیم گیري چند معیاره ماننـد مـدل مجمـوع    
AHP4و روش تحلیـل سلسـله مراتبـی    TOPSIS3روش، 2وزنی

فرایند تحلیل سلسله مراتبی یک روش سازگار بـا  . ارائه شده است
ایـن  ]. 12[معیار هـا و اهـداف چندگانـه در تصـمیم گیـري اسـت       

اهداف مختلف را ارزیابی نموده و تفاوت بین دو روش قادر است
بـه هـر حـال    ]. 13[گزینه را به وسیله بردار اولویت مشخص نمایـد 

این ارزیابی به وزن هر پارامتر که به وسیله تجربه بدست مـی آیـد   
].14[بستگی دارد 

هر چند انتخـاب بهتـرین بـتن در سـاخت سـاختمان هـاي بلنـد از        
ست، اما در این راستا مطالعات کمی با اهمیت ویژه اي برخوردار ا

.استفاده از تکنیک هاي علمی صورت گرفته است
مـدیریت درراAHPکاربرد KamalوAl-Subhiبراي مثال

]. 15[کردنـد  بررسـی پـروژه پیشـبرد سیسـتم انتخـاب درپـروژه 
TiwariوBanerjee ازAHPریـزي بـتن فرآیندانتخاببراي

شبکهرویکردازهمکارانوTabarak. ]16[است کردهاستفاده
طراحـی مرحلـه دردوامبررسـی بـراي ANNمصنوعی عصبی

تصـمیم رویکـرد دو]. 17[انـد  گرفتـه کمـک هاساختماناولیه
سطح هوشـمندي ارزیابیبرايAHPوANPچندمعیار گیري
بـه و همکـاران Wongتوسـط  هوشـمند ساختمانیهايسیستم

برايهوشمنديمعیار69تحقیقایندر. استشدهگرفتهکار
Metin.استشدهشناساییاصلیهوشمندسیستم ساختمانی8

بـراي AHPو PROMETHEEهـاي روشترکیـب از
اسـت کـرده استفادهساختهايدر پروژهماشین آلاتانتخاب

]19.[

1
Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)

2
Weighted-Sum Model

3
Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution

4
Analytical Hierarchy Process

طبق بررسی هاي اولیه، به منظور انتخاب مناسب ترین بتن از میـان  
ف با و بدون نیاز به ویبره براي سـاخت سـازه هـاي    بتن هاي مختل

،)AHP(بلند مرتبه با استفاده از روش تصمیم گیـري چنـد معیـاره   
نیاز به بررسی معیار هایی مانند طراحی سازه اي، کیفیت، سهولت 

.اجرا، هزینه و زمان ساخت خواهد بود

روش تحلیل سلسله مراتبی-2
ادي رو بـرو هسـتند کـه    مدیران پروژه با تصـمیم گیـري هـاي زی ـ   
بنابراین، توانایی تصـمیم  . مشکلات پیچیده اي را بوجود می آورد

گیري یکی از مهمتـرین مهـارت هـاي مـدیران پـروژه و از جملـه       
].20[عوامل موفقیت پروژه است 

تصمیم گیري چند معیاره براي انتخاب بهترین گزینه از بین گزینه 
. یم بـه کـار مـی رود   هاي موجود با توجه به چندین شاخص تصـم 

توسعه یافته توسط ساعتی، یکی AHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی 
از ایـن  . از ابزارهاي مفید عملی تصمیم گیـري چنـد معیـاره اسـت    

] 21[روش بطور گسترده اي در صنایع براي حل مشکلات پیچیده 
از ]23[و معیار هاي متنـاقض و متعـدد ذهنـی اسـتفاده مـی شـود،       

ش ایـن اسـت کـه اجـازه مـی دهـد تـا کارشناسـان         مزایاي این رو
گروه، تجربه، ارزش ها و دانش خود را  به اشتراك گذاشـته و بـا   
طوفان فکري و به اشتراك گذاشتن ایده ها و بینش ها ي خود بـه  

ــد    ــائل منجــر گردن ــري از مس ــا ].15[درك صــحیح ت ــین ب همچن
سازماندهی عوامل محسوس و نامحسوس یک روش سیستماتیک 

که بـا مقایسـات زوجـی دو بـه دویـی      ]. 15[بتا ساده می باشد و نس
براي اولویت بندي درجه اهمیت بین معیـار هـا و گزینـه هـا قابـل      

.]21[استفاده می باشد 
:را به صورت زیر ارائه کرده استAHPساعتی گام هاي 

.تعریف مسله و مشخص کردن اهداف، معیار ها و گزینه ها-1
ی از بالا به سطوح میانی و بـه پـایین تـرین    ساختار سلسله مراتب-2

.سطح مسله که معمولا مجموعه گزینه ها می باشند
براي هر کدام از n×nتشکیل ماتریس مقایسه زوجی در اندازه -3

سطوح پایین مسله به همراه یک ماتریس براي هر کدام از عناصـر  
سطح بالایی آن به کمک مقیاس هاي سنجش نسبی که در جدول 

.آمده است) 1(
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]15[زوجیمقایساتاستانداردمقیاس-1جدول 
ترجیحات میانیبرتري مساويبرتري متوسطبرتري قويبرتري بسیار قويبرتري شدیدمقدار

8و 6، 4، 975312اهمیتشدت

]15[هاي تصادفیشاخص ناسازگاري ماتریس-2جدول
10987654321N

49/145/141/132/124/112/19/058/000R.I

قضاوت n(n-1)، به 3جهت بهبود مجموعه ماتریس هاي گام -4
احتیاج است که متقابلا بصورت خودکار در هر یک از مقایسه 

.هاي زوجی حاصل می گردد
بهمراتبی جهت وزن دهیسلسلهترکیبازگام،ایندر-5

اوزانکمکنظور بهماینبراي. استفاده می شودویژهبردارهاي
درکهویژهاوزان بردارهايتمامیازحاصلمجموعومعیار
وزن دهیعملیاتمی شوند،واردمراتبسلسلهبعديسطح

.می پذیردصورت
تعیین سازگاري، بهمنظوربهدوتاییمقایساتکلیهانجام-6

λویژه عنصرکمک max1(رابطه سازگاري بصورتشاخص (
:می شودمحاسبه

)1(
1

.. max





n

n
IC



سازگاري.می باشدماتریساندازهآن،درnاز منظورکه
CRنسبت ناسازگاري آوردنبدستبامی تواننیزراقضاوت

جدول درموجودسازگاري تصادفیارقاماختصاصباCIاز 
CRنمودبررسی) 2( در. می آیدبدستRIبر CIاز تقسیم .

کمتر% 10از عبارت دیگربهیا1/0از CRمقدار صورتی که
ماتریسآن،مقداربودنبیشترصورتو درقبولقابلباشد،

ماتریسیکآوردنبدستجهت. بودناسازگار خواهدقضاوت
قرارمجددبهبودوبازبینیموردراقضاوت هاسازگار بایستی

.داد
سلسله سطوحتمامیبرايرا6تا 3ام هاي باید گهفتم،گام

].15[دادانجاممسئلهمراتب
انتخابی در روش هرهمانطور که در گام اول بیان شد، براي

:ازعبارتندکهاستلازمکلیديجزءسهتحلیل سلسله مراتبی،

انتخاب بتن مورددراصلسهاین.3هاگزینهو2معیارها،1هدف
.استصادقمناسب نیز

هدف–2-1
پیشنهاد بتن مناسب در ساخت "اساس، هدف این تحقیقاینبر

.باشدمی"ساختمانهاي بلند مرتبه

هاگزینه–2-2
بتن هاي مورد بررسی در این پژوهش که شامل بتن هاي با و 
بدون نیاز به ویبره می باشند، شامل بتن معمولی و مقاومت بالاي با 

مقاومت بالا، بتن سبک خودتراکم و راکم خودتنیاز به ویبره، بتن 
و سبک خود متراکم، می باشد که تعریف هر کدام به شرح زیر 

:است
به بتنی اطلاق می شود که به علت : SCC)4(خودتراکم بتن 

داشتن روانی بسیار زیاد، بدون نیاز به تراکم یا ویبره، به راحتی در 
ه و با پر کردن کامل هر قالبی و هر تراکمی از آرماتور قرار گرفت

].24[قالب، تراکمی نزدیک به صد درصد ایجاد می کند 
ACIطبق تعریف کمیته : )HSC5(بتن مقاومت بالا  363

اصطلاح بتن با مقاومت بالا در مورد بتن هایی مورد استفاده قرار 
مگا 41می گیرد که داراي حداقل مقاومت فشاري برابر با حداقل 

].25[پاسکال باشد 
بتنی است که ترکیب : )HSSCC6(خودتراکم بتن مقاومت بالاي 

خاصی از مقاومت و یکنواختی مورد نیاز را دارد که بدون نیاز به 
].26[ویبره، تحت اثر وزن خود در قالب قرار میگیرد

1 Goal
2 Criteria
3 Alternatives
4Self-compacting-concrete
5High strength concrete
6High strength self compacting concrete
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بتن سبک بتنی است با چگالی کمتر از بتن : )LWC1(بتن سبک 
بتن سبک به دسترس انواع . kg/m31840ازمعمولی و نه بیشتر 

از نظر روش تولید بتن . بودن مصالح دانه سبک بستگی دارد
بتن سبک با سنگدانه)الف(سبک به سه نوع تقسیم می شود 

بتن سبک با)ب(سبک متخلخل با وزن مخصوص ظاهري کم 
].27[بتن سبک با ریزدانه بیشتر )ج(حفره زیادي در داخل بتن 

خودتراکم بتن سبک :)LWSCC2(خودتراکمبتن سبک 
خودتراکم ترکیبی از مزیت هاي شناخته شده بتن سبک و بتن 

سبک نیز همانند بتن خودتراکم بتن . معمولی را دارا است
معمولی بسیار روان بوده و نیاز به هیچ لرزاننده اي خودتراکم 

].28[می شود خودتراکم ندارد و تحت وزن 

معیارها-2-3
متخصصان بهازگروهیازهمیشهتاسبهتررسدمینظربه

متخصص ممکنهرکهچراشود،استفادهمتخصصیکجاي
دلفی،روش.باشدداشتهبقیهبهنسبتمتفاوتاست بینش

سیستماتیک است که براي اولین بار در شرکت یا روشیرویکرد
RANDبراي تعیین معیارهاي ارزیابی براي ]. 29[معرفی شد

در. ا، از روش دلفی استفاده نموده ایماولویت بندي گزینه ه
مورددرمتخصصانگروهیکازنظراتاستخراجبرايتحقیق

گروهیاجماعبهرسیدنیاواستسؤالیا یکیک موضوع
حفظ گمنامیباايپرسشنامهراندهايازسريیکطریقاز

گروه از این روش اعضايبهنظراتبازخوردودهندگان،پاسخ
متخصص ازايحرفههايقضاوتدرخواست. شوداستفاده می

بزرگسطحدرویژهموضوعیکمورددرمستقلوهمگن
بهدستیابیتا زمانکهاستهاپرسشنامهازاستفادهباجغرافیایی

چندمطالعهروشو]30[شود تکرار  میمداومنظراتاجماع
عموضوبودنذهنیدر مواردنظراتگردآوريبرايايمرحله

گروهیکآوردنگردبه جاينوشتاريهايپاسخازاستفادهو
وآزادانهنظراظهارامکانبااجماعو هدفاستمتخصص

روش. آیدمیدستبهعدديتخمین هايباعقایدنظرتجدید
باومتخصصانوکارشناساننظراتآوريجمعطریقدلفی از
پذیرد انجام مینآايمرتبهچندارسالوپرسشنامهازاستفاده

1Iow weight concrete
2Low weight self-compacting concrete

کهاستایندلفیروشفرآیندطراحیدراصلیایده]. 31[
ومعتبرتاثیر افرادتحتآنکهبدونبتواننددهندگانپاسخ

دارندجلساتدرخوبیسخنوريقدرتکهافراديومشهور
باروش،ایندر. بیان کنندراهاي خوددیدگاهبگیرند،قرار

جمععقایدونظراتهمهاد،افرسخنوريتوانتاثیرحذف
میبرگرداندهشوندهپرسشبه اعضايتحلیلازپسوآوري

عنصردونظراتبازخوردوگمنامیترتیب،بدین.شود
اینروشاینمزایايازیکی. باشندمیروش دلفیدرضروري

دلایلیواسطهبهکهزمانیمتخصصانوکارشناسانکهاست
دستازبدونبردند،پیخودنظرنبوداشتباهبهقانع کننده

تجدید نظرخودنظراتدرمی توانندوجه شانواعتباردادن
].31[نمایند 

درو موثرمهممعیارهايشناساییبرايمطالعهاینبنابر این در
انجامازپس. استفاده گردیددلفیروشازنوع بتن،انتخاب

اي، ازهمعیارهایی همچون طراحی سشدمشخصدلفی،روش
انتخابدرعواملمهمترینکیفیت، سهولت اجرا، هزینه و زمان،

.استاي مورد نظرسازهنوع بتن براي سیستم

طراحی سازه اي-2-3-1
براي مقایسه بین انواع بتن ها از نظر طراحی سازه اي در سازه ي 

طبقه در حال اجرا در شهرستان بابلسر، و تاثیر آنها در انتخاب 21
اعضا، از شش نوع بتن استفاده شده است که بصورت دو به ابعاد

دویی وزن مخصوص و مقاومت فشاري آنها یکسان فرض شده و 
نشان داده شده ) 3(مشخصات مربوط به هر یک از آنها در جدول 

قاب خمشی بتنی طبقه، سیستم 21براي طراحی این سازه ي . است
اي مقابله با نیرو برمتوسط با دیوار هاي برشی بتن آرمه متوسط

معیار طراحی سازه اي در دو پارامتر . هاي جانبی اتخاذ شده است
سطح مقطع و فاصله مجاز میلگرد ها در تیر ها و ستون ها طبق 
مقررات ملی مبحث نهم و وزن سازه مورد بررسی قرار گرفته 

.است

جاز میلگردها در سطح مقطع و فاصله م-2-3-1-1
هاتیرها و ستون

ررسی هاي انجام شده در تیر و ستون هاي انواع بتن ها با طبق ب
ابعاد و حجم آرماتورهاي ذکر شده سطح مقطع و فاصله مجاز 
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البته باید در نظر . میلگردها در تیرها و ستون ها رعایت می گردد
تحت اثر ) بدون نیاز به ویبره(خودتراکم داشت که انواع بتن هاي 

بالایی برخوردار هستند و در شده و از کارایی خودتراکم وزن 
قالب هاي بتنی با تراکم آرماتور زیاد و قالب هاي که به خاطر 
شکل قالب امکان لرزاندن آنها وجود ندارد به راحتی و بدون 

].32[ویبره، قالب را پر می کند 
تیپ بندي تیرها و ستون ها و میلگردهاي طولی مربوط به انواع 

لازم به . نشان داده شده است) 6(و ) 5(، )4(بتن ها در جداول 
ذکر  است که میلگرد مورد استفاده در این پروژه از نوع آجدار 

)S400 ( و با تنش تسلیمN/mm2400بوده است.

وزن سازه-2-3-1-2
ها، در طراحی لرزه اي و اجراي ساختمانپارامتر قابل توجه
. نها استآهاي بلند، وزن قابل توجه بار مرده خصوصا ساختمان

و هبدیهی است استفاده از مصالح سبک موجب کم شدن بار مرد
می و دیگر اعضاء سازه ستون ها ، در نتیجه کاهش وزن تیرها

با وزن يکاهش وزن مرده ساختمان و استفاده از بتن ها. گردد
سازه هاي بتن مسلح، برش پایه استاتیکی و مخصوص کمتر

نیز کاهش ف میلگرد و بتنمقدار مصررا کاهش داده ودینامیکی 
یابد و در نتیجه از نظر سازه اي عملکرد بهتري خواهد داشت می

]5 .[
با توجه به انواع بتن هاي در نظر گرفته شده که وزن مخصوص 

نشان داده شده است، وزن هر یک از سازه ) 3(هر یک در جدول 
.بیان شده است) 1(هاي طراحی شده در نمودار 

سازه مورد بررسی، با استفاده از بتن سبک و ) 1(ر با توجه به نمودا
خودتراکم درصد نسبت به بتن معمولی و 5/12خودتراکم سبک 

درصد نسبت به بتن مقاومت بالا و مقاومت بالاي 9/4و 
.کاهش وزن داشته استخودتراکم 

لازم به ذکر است استفاده از بتن مقاومت بالا و مقاومت بالاي 
د کاهش وزن نسبت به بتن معمولی و درص9/7نیز خودتراکم 
.داردخودتراکم 

کیفیت-2-3-2
دوامیاطبق تعریف مقررات ملی ساختمان، مبحث نهم، پایایی

بامقابلهبرايبتنتواناییبهپرتلندسیمانازشدهساختهبتن

هرگونهوسایش، فرسایششیمیایی،حملاتجوي،عوامل
درپایابتن. شودمیطلاقاتخریبواضمحلالبهمنجرفرآیند
قابلیتواولیهکیفیتحداقلمورد نظر، شکل،محیطیشرایط

].33[می کند حفظرابتنیساز ه هايازنظرموردبهره برداري
اثربردیدگیآسیب;بتن عبارتند ازهايدیدگیآسیبانواع

قلیاییسولفاتی، واکنششدن، حملهآبوزدنیخدوره هاي
وبتن و سایشدرفولاد مدفونا، خوردگیسنگ دانه ه

].33[فرسایش می باشند 
براي حصول مقاومت هدف، ) سنتی(در سازه هاي بتنی معمولی 

کاهش تخلخل و هواي درون بتن و حصول پایائی، بتن، به روش 
در سازه هاي بتنی اغلب، به علت . هاي مختلف لرزانده می شود

گاري آنان و یا حتی عدم کمبود نسبی کارگران ماهر یا سهل ان
دسترسی لوله ویبراتور به محل مورد نظر به علت تراکم میلگرد، 
عمل لرزاندن بتن، به صورت کامل و صحیح انجام نگرفته و در 
نتیجه آن مشخصات مکانیکی مورد انتظار بتن حاصل نمی شود 

]34.[
به دلیل نسبت آب به سیمان کمتر و نیز به خودتراکم بتن هاي 

استفاده از مواد ریزدانه به عنوان فیلر، تخلخل و در نتیجه دلیل 
نفوذ پذیري کمتر داشته و این امر سبب افزایش دوام این نوع بتن 

].35[هاي سنتی می شود در مقایسه با انواع دیگر بتن
با مقاومت بالا نیز داراي خواص اشاره شده فوق، خودتراکم بتن 

ولی بتن . اومت بیشتري استمی باشد با این تفاوت که داراي مق
ترکیبی از مزیت هاي شناخته شده بتن سبک و خودتراکم سبک 

لیکن در صورت استفاده از ]. 36[معمولی است خودتراکم بتن 
سنگدانه هاي سبک در این نوع بتن، توان درونی کافی براي 
حرکت سیال گونه بتن، کاهش می یابد و در مقایسه با بتن 

انه هاي طبیعی، حرکت آن درون مقاطع داراي سنگدخودتراکم 
در سالیان اخیر . با تراکم آرماتور زیاد، کمی کندتر می باشد

تحقیقات متعددي در ارتباط با استفاده از انواع سبک دانه ها در 
بتن خودتراکم صورت پذیرفته، متاسفانه ساختار متخلخل اغلب 

]. 36[سبکدانه هاي مورد استفاده سبب جذب آب بالا می گردد 
لذا براي نگه داشتن جریان در حد مطلوب، می بایست آب 

افزایش آب اختلاط مستلزم . بیشتري به اختلاط اضافه کرد
افزایش سیمان است، بدون اینکه افزایش در مقاومت بتن حاصل 

].37[گردد 
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بتن هاي سبک از اغلب سنگ ها شکننده تر می باشند، بنابر این 
به هر حال بسیاري از . ستنددر سایش هاي سنگین مناسب نی

سنگدانه هاي مصنوعی سطح کاملا سختی دارند و بتن هاي 
ساخته شده با آنها عملکرد مشابهی با بتن هاي ساخته شده با وزن 

سنگدانه ریز . متداول در شرایط سایش ملایم تر را نشان می دهد
هاي زیادتر، مقاومت به سایش این بتن ها مقاومتطبیعی و ایجاد 

].38[بهبود می بخشد را 

سهولت اجرا-2-3-3
:سهولت اجراي بتن را می توان در دو دسته بررسی کرد

تولید بتن) الف
بتن ریزي، تراکم بتن و پرداخت سطح بتن) ب

تولید بتن-2-3-3-1
با توجه به امکانات موجود در داخل کشور ساخت بتن معمولی 

هاي انجام شده بررسیه با توجه ب. تر استراحتبراي ساختمان ها 
در این زمینه به نظر می رسد،  از میان بتن هاي مطرح شده در 
تحقیق، بعد از بتن معمولی، بترتیب ساخت بتن مقاومت بالا، خود 

مقاومت بالا، بتن سبک و بتن سبک خودتراکم متراکم، 
.راحت تر می باشدخودتراکم 

استفاده علت سختی ساخت بتن هاي سبک و سبک خود متراکم، 
هـا و  دانـه هاي سبک می باشد که موجب جداشـدگی  سنگدانهاز 

آب افتادگی می شود و موجب کاهش توان درونی براي حرکت 
.آن   می شودخودتراکم سیال گون نوع 

بتن ریزي، تراکم و پرداخت سطح-2-3-3-2
اغلبوبودهوابستهوتوأممعمولاًبتن،تراکموریزيبتنعمل

حصولبرايعملیاتصحیح ایناجراي. می شودجامانهمزمان
].39[است اهمیتحایزبسیارسازهدوامومقاومتازاطمینان

عمـل باناخواستههوايحباب هايبایدبتن،جاگذاريازپس
حاصـل بـتن درحداکثر چگالیتاگرددکمیاوحذفتراکم

بـا نبـت . داردبـتن کـارایی بهبستگیمحبوسهوايمقدار. شود
برايدلیلهمینبهدارد،بیشتريشدههواي حبسکم،کارایی

. شـود مـی احسـاس بیشـتري تـراکم بـه نیـاز کم،اسلامپبابتن
افـزایش  بـتن، مقاومـت کـاهش باعـث هـوا حبـاب هـاي  وجـود 

میبتنوبین میلگردپیوستگیمقاومتوکاهشبتننفوذپذیري
.شود

بتن، پرداختتراکمويریزبتناتمامازپسمعمولاً بلافاصله
مقاومتدرمهمیاثرروش پرداخت. شودمیانجامبتنسطح

].39[داردبتنسطحیلایهسایشیمقاومتونفوذ پذیريفشاري،
گونه خود به راحتی در سیالبدلیل خاصیت خودتراکم هاي بتن

گونه قالب جاي گرفته و تمام زوایاي قالب را بدون نیاز به هیچ
لازم به ذکر است، . پر می کند) داخلی و خارجی(نی ویبره کرد

بتن سبک اساسا همان خواص بتن هاي با وزن معمولی در حالت 
.خمیري را دارست

هاي بتن سبک تا حدي خشن تر از بتن هاي معمـولی مـی   مخلوط
افـت  . باشند، زیرا طبیعت سنگدانه هاي مصنوعی این چنـین اسـت  

بزرگـی باشـد، بخصـوص    اسلامپ این بتن هـا مـی توانـد مشـکل    
هنگامی که سنگدانه ها به جذب مقادیر زیادي آب بعد از اختلاط 

بایستی در نظر داشت که بتن هاي سبک تمایـل بـه   . ادامه می دهد
داشـــتن اســـلامپ کمتـــر از کـــارایی داده شـــده بـــه علـــت وزن 

].38[مخصوص، کمتر دارند 

زمان-2-3-4
. ه هـاي عمرانـی اسـت   ترین پـارامتر هـاي پـروژ   زمان یکی از مهم

کاهش زمان انجام پروژه و بهره برداري سـریع تـر از آن، موجـب    
.افزایش سودآوري طرح می گردد

با توجه به مشاهدات کارگاهی، زمان تخلیه هر تـراك میکسـر بـا    
متر مکعب و با انجام عملیات ویبره همزمان در ایـن  5حجم تقریبا 

د با این تفاوت که ایـن  دقیقه به طول می انجام30کارگاه بیش از 
].40[دقیقه کاهش یابد5می تواند به خودتراکم زمان براي بتن هاي 

مدت زمان مورد نیاز براي بتن ریزي در تیر و سقف و دیوار 
به خودتراکم برشی و ستون در یک طبقه براي بتن معمولی و بتن 

.آورده شده است) 7(ترتیب در جدول 
ن بتن ریزي با بتن با نیاز بـه ویبـره   مدت زما) 7(با توجه به جدول 

ایـن در  . تقریبا پنج برابر بتن ریزي با بتن بدون نیاز به ویبـره اسـت  
صورتی است که زمان پیش بینی شده براي اجـراي کـل سـازه بـا     

روز MSP ،601بـا نـرم افـزار    ) با و بدون نیاز به ویبـره (انواع بتن 
ایـن اسـت کـه،    دلیل یکسان بودن زمان بندي . محاسبه شده است

پس از هر بار بتن ریزي تیر و سقف یا ستون و دیوار، براي گیرش 
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بتن و باز کردن قالب و شروع مجدد فعالیت، کار به مدت حداقل 
حال اینکـه بـراي   . یک روز در برنامه زمان بندي متوقف می شود

ساخت سازه هاي با حجـم بـتن ریـزي بـالا، اسـتفاده از بـتن هـاي        
تن با نیاز به ویبره موجب کاهش برنامه زمانی به جاي بخودتراکم 

همچنین با برنامه ریزي دقیق و متـوالی مـی   . کل پروژه خواهد شد
توان با به کـار گمـاردن کـارگران ویبـره زن، در دیگـر امـور، در       

با استفاده از بتن بدون نیاز . زمان و هزینه پروژه، صرفه جویی کرد
کل پروژه را تا حـد بسـیار   به ویبره به کارهاي دیگر، زمان اجراي

. زیادي کاهش داد

هزینه2-3-5
هزینه ساخت اسکلت را می توان در دو بخش هزینه مصالح مورد 

.نیاز و هزینه نیروي انسانی بررسی کرد
.مصالح مورد نیاز شامل مقدار بتن و میلگرد مصرفی می گردد

همانطور که اشاره شده است در این تحقیق شش نوع بتن براي 
طراحی سازه بلند مورد بررسی قرار گرفت و سعی بر آن بوده که 

در . از مصالح بومی و قابل دسترسی در مازندران استفاده گردد
هزینه هر متر مکعب بتن با احتساب قیمت مصالح ) 2(نمودار 

. منطقه بیان شده است
هزینه نیروي انسانی شامل آرماتور بندي، قالب بندي، هزینه 

هزینه تولید بتن، . تن ریزي و پمپ بتن می باشدکارگر براي ب
میلگرد و هزینه نیروي انسانی به تفکیک براي انواع بتن هاي مورد 

در نهایت کل هزینه .نشان داده شده است) 3(مطالعه در نمودار 
نشان داده 4ساخت پروژه با هر یک از انواع بتن در نمودار شماره 

.شده است

هاتحلیل داده-3
ین تحقیق، جهت انتخاب مناسب ترین بتن براي ساخت در ا

ساختمان هاي بلند بتنی از روش تحلیل سلسله مراتبی به عنوان 
ساختار سلسله مراتبی . یک ابزار ارزیابی استفاده شده است

انتخاب مناسب ترین بتن براي ساخت ساختمان هاي بلند در شکل 
عنوان هدف انتخاب مناسب ترین بتن به. ارائه شده است) 1(

سلسله مراتبی، معیار ها و زیر معیار ها به ترتیب 1اصلی در سطح 
گزینه ها که بتن هاي مورد بررسی می باشند در 3و2در سطح 

.قرار گرفته اند4سطح 

طبقه واقـع در  21در این پژوهش، ضمن بررسی موردي ساختمان 
رسشنامه شهرستان بابلسر، از پرسشنامه و بررسی نتایج تحلیل هاي پ

بعد از انتخاب گزینه هـاي مـورد نظـر و همچنـین     . استفاده گردید
انتخاب معیار هاي موثر در تصمیم گیري، با کمک گرفتن از نظر 
خبرگان که شامل گروهی از پیمانکاران و مشاوران پروژه مذکور 
و اساتید دانشـگاهی بـوده اسـت، وزن دهـی معیـار هـا و میـانگین        

در نهایـت بـا انجـام مقایسـات زوجـی      .گیري از آنهـا انجـام شـد   
معیارها و محاسبه نرخ ناسازگاري و کنتـرل قابـل قبـول بـودن هـر      

، وزن نسبی هر معیار و زیـر معیـار بـراي    )8جدول (مقایسه زوجی 
Exportافـزار گزینه هاي مختلف با استفاده از نـرم   Choice   کـه بـه

از روش منظور تحلیل مسائل تصمیم گیري چند معیاره با اسـتفاده  
AHP  نشـان داده  ) 9(طراحی شده، صورت گرفت که در جـدول

.شده است
اولویت بندي بتن هاي مختلف با و بدون نیاز بـه ویبـره نسـبت بـه     

.ارائه شده است) 10(تمام معیار هاي اصلی در جدول 

مشخصات بتن هاي مورد بررسی-3جدول 

نوع  بتن

مقاومت 
فشاري

روزه28
)Kg/cm2(

وزن 
مخصوص

)Kg/m3(

بتن معمولی
2502400)با نیاز به ویبره(

تراکمبتن خود
)SCC(2502400

با نیاز بتن مقاومت بالا 
به ویبره

)SCC(
5502400

بالا بتن مقاومت
تراکمخود

)HSSCC(
5502400

بتن سبک با نیاز به 
ویبره

)LWC(
3001900

بتن سبک خودتراکم
)LWSCC(3001900
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تراکممعمولی و بتن خودمشخصات سازه با بتن -4جدول 
ابعاد تیرطبقاتابعاد ستونطبقات

450x55تا32524 -55x801تا1
750x50تا62522-50x755تا4
2145x50تا92522-50x708تا7
- - 122020-50x60تا10
- - 172016-45x50تا13
- - 212012-45x45تا18

مقاومت بالا و مقاومت بالاي خودتراکمشخصات سازه با بتن م-5جدول
ابعاد تیرطبقاتابعاد ستونطبقات

850x55تا22522-50x601و1
1645x50تا42520-50x609و3
2135x40تا62220-50x6017و5

72020-50x60 - -
- - 101820-45x50تا8

- - 131816-45x45تا11
- - 171616-45x45تا14
- - 211612-35x35تا18

بتن سبک و بتن سبک خودتراکممشخصات سازه با استفاده از بتن -6جدول 
ابعاد تیرطبقاتابعاد ستونطبقات

450x55تا22526-55x801و1
32520-50x805750تاx50
42520-50x7582145تاx50
52220-50x75 - -
62020-50x75 - -
72020-50x70 - -

- - 91820-50x70و8
101816-50x60 - -

- - 121814-50x60و11
- - 161814-45x50تا13
- - 211812-45x45تا17
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هاهاي مورد بررسی با انواع بتنوزن سازه-1نمودار

خودتراکمهاي معمولی واي با بتنتن ریزي اعضاي سازهزمان مورد نیاز به ب-7جدول
زمان تخلیه و ویبره کردن 

)min(
تعداد تراك میکسر 

مورد نظر
زمان مورد نیاز براي تخلیه هر 
تراك میکسر و ویبره کردن 

)min(

عضو سازه اي)m3(حجم بتن ریزي 

هاي بتن
تراکمخود

هاي بتن
معمولی

هاي بتن
تراکمخود

هاي بتن
عمولیم

هاي بتن
تراکمخود

هاي بتن
معمولی

هاي بتن
تراکمخود

هاي بتن
معمولی

تیر و سقف40200885254040
ستون و دیوار 5/372255/75/75307/377/37

برشی

نمودار هزینه تولید یک متر مکعب بتن -2نمودار

6228.88

5731.18

5445.82

5000
5200
5400
5600
5800
6000
6200
6400

بتن معمولی و خودتراکم بتن مقاومت بالا و مقاومت بالا  
خودتراکم

بتن سبک و خود تراکم سبک

بتن معمولی و خود تراکم بتن مقاومت بالا و مقاومت بالا خود تراکم بتن سبک و خود تراکم سبک

81000
101000 91981

160000
197423

309113

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

بتن معمولی بتن خود متراکم بتن مقاومت بالا بتن مقاومت بالا خود 
متراکم

بتن سبک بتن سبک خود 
متراکم

مان
تو

هزینه تولید یک متر مکعب بتن
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نسانی به تفکیک براي انواع بتن هاي مورد مطالعههزینه تولید بتن، میلگرد و هزینه نیروي ا-3نمودار

کل هزینه ساخت اسکلت براي انواع بتن هاي مورد مطالعه-4نمودار

نمودار تحلیل سلسله مراتبی-1شکل

بتن معمولی بتن خودتراکم بتن مقاومت بالا
بتن مقاومت 

بالاي خودتراکم
بتن سبک 
خودتراکم

بتن سبک 
خودتراکم

هزینه تولید بتن 108556038 135340000 111375194 193736000 264546820 414211420

میلگرد مصرفی 418578888 418578888 339356417 339356417 368075218 368075218

هزینه نیروي انسانی 152265301 147215001 133813127 128763127 144657669 139607669

0

50000000

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000

40000000

45000000

نی 
نسا

ي ا
یرو

 و ن
الح

مص
ینه 

هز
 -

مان
تو

نوع بتن

هزینه مصالح و نیروي انسانی 

679399927 691133889
584544738 662155544

777272707
921894307

0
20000000
40000000
60000000
80000000
1E+09

بتن معمولی بتن خودتراکم بتن مقاومت بالا بتن مقاومت بالاي 
خودتراکم

بتن سبک بتن سبک 
خودتراکم

ینه 
هز

-
مان

تو

نوع بتن

هزینه ساخت اسکلت
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وزن نسبی و ضریب ناسازگاري معیار ها-8جدول
ضریب ناسازگاري وزن نسبی معیار ها

02/0 513/0 ايطراحی سازه

06/0 261/0 کیفیت

04/0 063/0 سهولت اجرا

06/0 129/0 زمان

06/0 033/0 هزینه

ها و زیر معیار هاوزن نسبی گزینه ها نسبت به معیار-9جدول
تراکمبتن سبک خود بتن  سبک خودتراکم بتن 

مقاومت بالا
بتن مقاومت 

بالا
بتن 

تراکمخود
بتن معمولی معیار ها

279/0 254/0 174/0 115/0 124/0 055/0 طراحی سازه اي
139/0 260/0 332/0 064/0 376/0 064/0 سطح مقطع و  فاصله مجاز 

میلگرد ها
318/0 318/0 129/0 129/0 052/0 052/0 وزن سازه
042/0 025/0 443/0 133/0 272/0 084/0 کیفیت
059/0 040/0 142/0 123/0 311/0 325/0 سهولت اجرا
026/0 043/0 077/0 150/0 290/0 415/0 تولید بتن
147/0 034/0 314/0 052/0 367/0 085/0 بتن ریزي، تراکم و 

پرداخت 
042/0 026/0 322/0 150/0 381/0 079/0 زمان
044/0 049/0 214/0 439/0 083/0 172/0 هزینه
026/0 045/0 163/0 475/0 092/0 199/0 هزینه مصالح مورد نیاز
131/0 069/0 461/0 261/0 039/0 040/0 هزینه نیروي انسانی

ها و وزن شاخصاولویت بندي-10جدول 
رتبه وزن معیار ها
6 083/0 بتن معمولی
2 198/0 تراکمبتن خود
5 132/0 بتن مقاومت بالا
1 250/0 مقاومت بالاخودتراکم بتن 
4
3

158/0
179/0

بتن  سبک
تراکمبتن سبک خود
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گیريجهنتی-4
هاي بلند مرتبـه، از اهمیـت   سازهانتخاب نوع بتن براي ساخت 

هاي تاثیر گذار اعـم از  معیاربا توجه به . بالایی برخوردار است
گیري هاي تصمیمیفی، استفاده از تکنیکمعیار هاي کمی و ک

در ایـن تحقیـق تحلیـل    . گـردد مـی چند معیاره، اجتناب ناپذیر 
ورد استفاده قرار گرفت و ارزیـابی  سلسله مراتبی چند معیاره م

سـازي بـر اسـاس    هاي مختلف براي بلنـد مرتبـه  هاي بتنگزینه
طبقه در حال 21نتایج بررسی هاي صورت گرفته از ساختمان 

سـازي ایـن سـازه بـا انـواع      ساخت در شهرستان بابلسر و مـدل 
و همچنــین اســتفاده از ETABSدیگــر بــتن هــا بــا نــرم افــزار 

بدیهی . خبرگان امر ساخت و ساز انجام شدنظرات کارشناسی 
است در تصمیم گیري براي هر ساختمان بلند، وزن و اهمیـت  
نسبی معیار ها با اطلاعات ارائه شـده در ایـن تحقیـق متفـاوت     
خواهد بود و لازم است ارزیابی بـر اسـاس واقعیـت هـاي هـر      

.سازه صورت گیرد
هزینـه،  اي، طراحـی سـازه  در این بررسـی، معیـار هـاي اصـلی     

به همراه زیر معیار هـاي مربـوط   کیفیت، زمان و سهولت اجرا
به خود، مورد توجـه قـرار گرفتـه و ارزیـابی بـر اسـاس روش       

AHP  بـر ایــن اسـاس، بـتن مقاومـت بــالاي     . صـورت گرفـت
ــودتراکم  ــتن  خ ــت اول و ب ــودتراکم در اولوی ــت  خ ــا مقاوم ب

بـتن  و، بـتن سـبک معمـولی   سـبک خـودتراکم  ، بـتن  معمولی
و در نهایـت بـتن معمـولی، بـه     مت بالاي با نیاز بـه ویبـره  مقاو

هـاي بلنـد   ترتیب در اولویت هاي بعـدي بـراي سـاخت سـازه    
.مرتبه قرار گرفت
در استفاده از بـتن بـا وزن مخصـوص کمتـر    باید توجه داشت 

کـاهش وزن مـرده سـاختمان و    موجـب  سازه هاي بتن مسلح،
مقــدار مصــرف شــده و از بــرش پایــه اســتاتیکی و دینــامیکی 

می کاهد و در نتیجـه از نظـر سـازه اي عملکـرد     میلگرد و بتن
خـودتراکم بتن سبک باوجود اینکه ]. 5[بهتري خواهد داشت 

از لحاظ هزینه، سهولت اجرا و تولید در اولویت نیسـت، ولـی   
با توجه به اینکه در این پژوهش طبـق نظـر کارشناسـان معیـار     

ــت را   ــترین اهمی ــازه اي بیش ــی س ــبک  طراح ــتن س ــته و ب داش
بیشترین اهمیـت را در معیـار طراحـی سـازه اي بـه      خودتراکم 

لذا دور از انتظار نبود که بتن سبک . خود اختصاص داده است
. در اولویت سوم قرار گیردخودتراکم 
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Abstract
In order to select the most suitable concrete for the construction of high-rise buildings, method
of analytic hierarchy process (AHP) based on expert knowledge has been used.
Investigating alternative contain designing structure, costs, quality, time and easy to do. In order
to closer examination and get documented results, six types of concrete (with or without
vibration) for a 21-storey building in the city of Babolsar is running with normal concrete is
studied. Structures with the software ETABS modeling was investigated. These structures,
based on listed criteria, the Analytical Hierarchy Process and Expert Choice software was
evaluated. The results suggest that By using low weight concrete, and self compact low weight
concrete, weight of the building reduced to %12.5 in comparison to normal, and self compact
concrete and to 4.9% in comparison to high strength, and self compact high strength concrete.

By using high strength, and self compact high strength concrete, the cost of consumed bar is
reduced to 18.9% in comparison to normal, and self compact concrete and to 7.8% in
comparison to low weight concrete. According to all criteria evaluated in this study, High
strength self compacting concrete is primarily importance to construction high-rise is located.

Keywords: high-rise buildings high-rise buildings, concrete with and without vibration, Multi-
Criteria-Decision-Making, ahp
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