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 دهیچک
 شده سخت تنب خواص ،ی سازهاعضا ایمني و درعملکرد. است افزایش به رو هاسازه در فراوان مزایای بدلیل متراکم خود بتن از استفاده

. گیردمي انجام یدمف خواص از مجموعه بهترین همزمان حصول منظور به بتن دهنده تشکیل مواد بهینه میزان تعیین. دارد کلیدی نقش

 طرح در ظرن مورد خواص به شتریب دقت و کمتر نهیهز با توانيم باشد، ترفشرده دهنده لیتشک موادی برا شده ارائه محدوده چه هر

  اختلاط طرحی برا کیباری امحدوده ذرات ازدحام الگوریتم از استفاده با  معیاره چند سازی بهینه اساس بر مقاله این در. دیرس اختلاط

ي انتخاب مواد هباز نمودن محدود با روش نیا. است شده ارائه دهیتن شیپ -ساخته شیپی رهایتی ازهاین اساس بر  متراکم خود هایبتن

 سازی هینهب روش آمیز موفقیت کاربرد پژوهش این نتایج.  داد خواهد کاهش را نهیهز و شیافزا را اختلاط طرح دقت نهیبه محدوده در

در این صورت فرایند ارائه طرح اختلاط در مدت زمان کم . دهدمي نشان متراکم خود هایبتن بهینه اختلاط طرح لیتسه در را پارتو

 .ممکن خواهد شد

 

 .ذرات ازدحام سازی بهینه  الگوریتم پارتو، بهینه الاستیسیته، مدول خزش، فشاری، مقاومتی: دیکل یاهژهوا
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  مقدمه -1

 در 7551 سال حدود در بار اولین براي( SCC) تراکمخود بتن

 الاب بسیار رواني که است بتني تراکمخودبتن  .شد معرفي ژاپن

 التح در مطلوب خواص به رسیدن براي و داشته جداشدگي بدون

 در[. 7] باشد نداشته ویبره به نیازي پایداري و کارایي مانند تازه

 رايب بتن این توسعه در سساتيؤم 7551 سال در اروپایي کشورهاي

 وینتد آن حاصل که. شدند فعال ساخته پیش و درجا کاربردهاي

 ودخ بتن بالاي حساسیت به توجهبا  [.9و7] بود زمینه این در قوانیني

 و تساخ شرایط و متشكله مواد میزان و نوع تغییرات به تراکم

. ستا یافته خاص اهمیت هابتن این در اختلاط طرح لهأمس محیطي،

 بتن از استفاده مورد در را اينامه آیین 7119 سال در PCI سسهؤم

 .[9] نمود تدوین تنیده پیش -ساخته پیش اجزاي در تراکم خود

 تراکمخود بتن از استفاده براي راهنمایي نیز ACI 792 کمیته

 و کنندگي پر پذیري، عبور به توجهبا .[7] است نموده منتشر

 ساخته یشپ اعضاي در تراکمخود بتن از استفاده تازه، بتن پایداري

 صوتي گيآلود بهتر، پرداخت کیفیت مانند بسیار مزایاي تواند مي

 تجهیزات، نگهداي هزینه کاهش گذاري،جاي زمان کاهش کمتر،

. باشد اشتهد همراه به را بتن بالاتر اجراي کیفیت و کمتر کار نیروي

 تراکم خود هاي بتن در تازه بتن خواص که است مشخص بنابراین

 [.2-9] دارد معمولي هاي بتن بر کامل ارجحیت

 شده ختس بتن خواص تنیده پیش ساخته پیش تیرهاي مبحث در

 بالا هاولی مقاومت اعضا این در مثال عنوان به. دارد بیشتري اهمیت

 این هندهد تشكیل اجزاي نسبت سازي بهینه با  .باشد مي نیاز مورد

 و( بآ کاهنده فوق مواد همانند) شیمیایي هاي افزودني شامل بتن

 با را جداشدگي برابر در مقاومت بالا، رواني توان مي معدني

 مولامع تراکم خود بتن. نمود همراه شده سخت بتن مطلوب خواص

 دارد عموليم بتن با مقایسه در کمتر دانهدرشت و بیشتر خمیر  حجم

 ژهوی توجه مورد شده سخت بتن خواص است لازم علت همین به و

 .گیرد قرار اي

 سیته،الاستی مدول فشاري، مقاومت مانند مختلفي مكانیكي خواص

 اي ازهس عملكرد بر شدن نیم دو کششي مقاومت و گسیختگي مدول

 رفتار یلتحل و طراحي براي هامشخصه این. دارند ثیرأت پل تیرهايشاه

-سنگ انمی بست و قفل کاهش با بیشتر خمیر. باشند مي نیاز مورد

 آب پتانسیل علت به بعلاوه. کاهدمي را برشي مقاومت هادانه

 مانند دتم بلند خواص. یابدمي کاهش پیوستگي مقاومت انداختگي

 نای مجموع. گیرد قرار مطالعه مورد باید نیز شدگي جمع و خزش

 والز نتیجه در و تنیدگي پیش نیروي افت باعث تواندمي عوامل

 خود تنب موفق کاربرد منظور به. گردد سرویس قابلیت و ظرفیت

 و ايازهس کلي عملكرد تنیده پیش ساخته پیش اعضاي در تراکم

 قاومتم تنیدگي، پیش افت شكل، تغییر انحنا، شامل  سرویس

 و ردگی قرار مطالعه مورد باید پوشش طول و گیرایي طول خمشي،

 نیا. گردد استخراج دقیق طراحي و خواص بیني پیش معادلات

 يهاروش اي یآماري هاروش به نیمحقق ازي تعداد توسط معادلات

 است دهش داده هاشیآزما جینتا از استفاده باي مصنوع هوش بري مبتن

 ياجزا نسبت سازي بهینه توان مي معادلات این اساس بر[. 1-77]

 . داد انجام مطلوب خواص به رسیدن براي را دهنده تشكیل

 تلاطاخ طرح یافتن براي را شهودي تقریبا روشي همكاران و «يژ»

 پودر فوقي ادب خاکستر با بتن براي آزمایشات نتایج اساس بر بهینه

 اساس بر همكاران و «پاتپرچایپار»[. 79] دادند قرار استفاده مورد

 تمام نهیزه کیژنت تمیالگور از استفاده با ارهیمع تکي سازنهیبه

ي راب تنهاي ساز نهیبه مطالعه نیا در. نمودندحداقل  را بتن شده

 7119 سال در همكاران و «يناگوچ»[. 5] است شده انجام نهیهز

 معمولي تنب در را ژنتیک الگوریتم اساس بر معیاره چند یابيبهینه

 پارتو نهبهی ارائه در روش موفق کاربرد نتایج. داد قرار استفاده مورد

 شده گزارش نامناسب موارد برخي در سرعت اما. دهد مي نشان را

 تواندمي بهتر سرعت به توجه با ذرات ازدحام الگوریتم [.79] است

 محققان از تعدادي توسط ژنتیک الگوریتم. باشد مناسبي حل راه

 رفتهگ قرار استفاده مورد هابتن انواع معیاره چند سازي بهینه براي

 توسط قبلا ذرات ازدحام بهینه سازي تمیالگور[. 72-79] است

 و رمیج. تاس گرفته قرار استفاده مورد بتني ساز نهیبه در نیمحقق

 انمندتو بتن سازي بهینه براي را ذرات ازدحام الگوریتم همكاران

 [.71] اند داده قرار استفاده مورد

 آزمایشگاهي نتایج از حاصل معادلات به توجهبا مقاله این در

 هینهب از استفاده با زمینه، این در شده انجام تحقیقات از تعدادي

 نهبهی مفهوم و ذرات ازدحام الگوریتم اساس بر معیاره چند سازي

 رايب دهنده تشكیل اجزاي  فشرده  محدوده تعیین روش پارتو،

 تاررف بر موثر شده سخت متراکم خود بتن خواص همزمان حصول

 شي،خم هاي مشخصه شامل تنیده، پیش ساخته پیش شاهتیرهاي

 ریتاث نیهمچن. است شده ارائه  ودوام تغییرات حجمي پیوستگي،

 .است گرفته قرار مطالعه مورد جینتا بر هدف توابع تعداد



 ... اختلاط ينسبت ها نییتع يبرا کیارائه محدوده بار
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 -ساخته پیش بتني تیر در موثر شده سخت بتن خواص -2

 تنیده پیش

 بتني تیرهايشاه عملكرد و طرح در که شده سخت بتن از خواصي

 اري،فش ظرفیت  شامل عملكردي و ایمني نیازهاي  ای دارند اهمیت

است.  وامد و، پیوستگي و تنش افت،  شیب و خیز، برشي و خمشي

 و وادم خواص محیطي، شرایط از برشي و خمشي فشاري، ظرفیت

 زمان به ابستهو رفتار تعیین نیازمند و تاثیر پذیرفته ساخت عملیات

 و یزخ است. برداري بهره هاي تنش و مدت دراز شكل تغییر مانند

 عهتوس الاستیسیته، مدول شدگي، جمع خزش، از متاثر شیب

 خیز بر يتنیدگ پیش تنش افت است. پیوستگي و فشاري مقاومت

 ساختار از رمتاث و انتشار و نفوذپذیري تابع دوام .دارند تاثیر شیب و

 پیش نیروهاي از ناشي زیخ و شیب میزان معمولا.  باشدي م منافذ

 قليث بارهاي از ناشي ازخزش حاصل خیز و بیش از بیش تنیدگي

 علت هب تراکم خود بتن از شده ساخته تیرهاي در بعلاوه. باشد مي

 اولیه بشی میزان زیاد، شدگي جمع و خزش و کم الاستیسیته مدول

 ذیذیرينفو بیشتر دانه ریز علت به تراکمخود هاي بتن. بالاست

 راکمتخود هاي بتن دوام. دارند معمولي هايبتن به نسبت کمتري

. ددار بالایي حساسیت هاافزودني نوع و اختلاط هاي نسبت به

 رد مقاومت و انتشار ضریب نفوذپذیري، دوام بررسي در معمولا

 .  گیردمي قرار توجه مورد شدن آب و زدن یخ برابر
 

 املش تراکم خود بتن خواص است لازم فوق هايمشخصه مینأت براي

 دمور شدگيجمع و خزش وي وستگیپ خواص ،يكیمكان خواص

 در تایجن پراکندگي و پیچیدگي به توجه با البته. ردیگ قرار توجه

 در و تعیین موثر اصلي عوامل است بهتر عوامل، همه اعمال صورت

 بین طرواب به توجه با عوامل سایر. گیرد قرار استفاده مورد مدلسازي

 . گردد کنترل مناسب محدوده در آنها گرفتن قرار و تعیین ها متغییر
  

 و کششي تظرفی و الاستیک رفتار بینيپیش براي  مكانیكي خواص

 در خود تراکم بتن موفق کاربرد براي. هستند استفاده مورد خمشي

 سخت خواص نیاز اساس بر طراحي تنیده پیش -ساخته پیش تیرهاي

 مدول ،يفشار مقاومت شامل خواص این مهمترین. است الزامي شده

 از استفاده اب. است شدن نیم دو مقاومت و گسیختگي مدول و ستهیالاست

 تمقاوم. است بینيپیش قابل اعضا رفتار فشاري مقاومت هايداده

 وادم آوري، عمل شرایط سنگي، مواد بندي دانه بتن، سن به فشاري

.  اردد بستگي آزمایش روش و دهنده تشكیل مواد نسبت و افزودني

 انتقال تربس ایجاد و پیوستگي مقاومت مینأت ضامن بالا اولیه مقاومت

 تنش رابطه انبی براي الاستیسیته مدول. باشدمي تنیدگي پیش نیروي

 یشپ تنشهاي افت شیب، خیز، تخمین الاستیک محدوده در کرنش

 مدول .گیرد مي قرار استفاده مورد تنیده پیش تیرهاي در تنیدگي

 ناحیه واصخ تخلخل، ها،دانهسنگ و سیمان خمیر سختي به الاستیسیته

 محققین زا بسیاري. دارد بستگي اختلاط هاينسبت و نمونه اندازه انتقال،

-75] دداننمي الاستیسیته مدول بر عامل مهمترین را ها سنگدانه خواص

 سختي به هالاستییت مدول بستگي یابد افزایش بتن مقاومت چنانچه[. 77

 عامل دو ها سنگدانه حجم و سختي  .باشد مي ها سنگدانه از بیش خمیر

 بتن سیتهالاستی مدول معمولا. باشند مي الاستیسیته مدول تعیین در مهم

 مقاومت و گسیختگي مدول[. 77] است معمولي بتن از کمتر خود تراکم

 براي و ندهست کششي مقاومت سنجش مستقیم غیر معیارهاي شدن نیم دو

 يخاص نواحي در تنش حداکثر در صورت لزوم محدود کردن و تخمین

 . گیرند مي قرار استفاده مورد تیر از

 کاهش و سنگدانه و خمیر فاز جداشدگي مستعد بالا رواني با هايبتن

 رونبی آزمایش. است انداختگی آب علته ب پیوستگي مقاومت

 قرار تفادهاس مورد بتني وستگیپ مقاومت سنجش منظوره ب کشیدن

 در متراک خود هاي بتن در دهد مي نشان تحقیقات نتایج. گیرد مي

. دباش مي معمولي هاي بتن مشابه مقاومت این خواص، مجاز محدوده

 به گيشد جمع .باشد نمي زمینه این در خاص توجه به نیاز بنابراین

 حجم ر،خمی حجم سیمان، به آب نسبت ها، سنگدانه سختي و بافت

 نسبت آوري،عمل روش و افزودني نوع سیمان، نوع ها،دانهدرشت

 ازهب و( رطوبت و دما)محیطي شرایط اي،سازه عضو سطح به حجم

 به بالا عوامل بر علاوه خزش. دارد بستگي شدگي خشک زماني

 تغییر مقدار .[79] باشد مي مرتبط نیز بارگذاري تاریخچه و اندازه

 لوغب به بسته)برابر 9 تا 9/1 معمولا ازخزش حاصل مدت دراز شكل
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 بالا با وجهت با. بود خواهد اولیه شكل تغییر( بارگذاري زمان در بتن

 آن حجمي تغییرات معمولا خود تراکم بتن در دانه ریز حجم بودن

 بالا شتن سطح با تنیده پیش اعضا در لهأمس این[. 79] باشد مي زیاد

 با توجه به مطالب بالا خواص بتن سخت .باشد ساز مشكل تواند مي
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 به عنوان توابع هدف انتخاب شده اند.

 سازی بهینه -۳

 (PSO) ذرّات ازدحام سازیبهینه الگوریتم -۳-1

هاي سازي ازدحام ذرّات مانند سایر الگوریتمالگوریتم بهینه

در این  .کندسازي ميسازي جمعي را شبیهتكاملي دیگر بهینه

الگوریتم جمعیّتي با اعضایي متناسب با شرایط مسأله تولید مي

نام دارند، داراي یک سرعت  7شود. هر یک از این اعضا که ذرهّ

جو ومكان( است که مطابق با آن در فضاي جستانطباقي )تغییر

ها داراي حافظه نیز کند، علاوه بر آن، هر کدام از آنحرکت مي

جو به آن ميون موقعیّتي که در فضاي جستهستند. یعني بهتری

 .سپارندرسند به خاطر مي
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0.387 
PV, FA, 

W/CM, 

S/A 
))((27142))((89.1261352728 cmwAScmwFAf dayc   2 

0.738 

 

PV, FA, 

W/CM, 

S/A ))((712.0)(751.0

))((27142))((5.107379.8865

2

28

FAPVFA

cmwPVcmwASE dayc





 3 

0.804 

PV, FA, 

W/CM, 

S/A 

2734

28 )(10*130.1)()(10*18.310*29.41 FAcmwASf dayr



   4 

0.964 

 

PV, FA, 

W/P, S/A ))((26.47)(246.4

)(6.41515))((801.2))((1.1206)(110.14.6873

2

2

91

ASFAPV

cmwFAPVcmwPVFARCP day



  
5 

0.70 

 

PV, FA, 

W/P, S/A 2

112

)(107.2))((87.25

))((26.14)(31.1783.3244

PVASFA

pwFAPVShrinkage day




 6 

cw AS(، کیلوگرمي)باد خاکستر جرم: FA مان،یس به آبي جرم نسبت: / cmw سنگدانه، به ماسهي جرم نسبت: /  مواد به آبي جرم نسبت: /

FAccm(Kg)،يمانیس  وsFAcw VVVVPV 05.0 :ریخم حجم  

 Dاز برداري با  الگوریتم  بهینه سووازي ازدحام ذراتهر عضووو در 

جو را نشان ميو، ابعاد فضاي جستDاست، که بعد تشوكیل شده 

، بردار بهترین موقعیّت iXدهد. این ابعاد شووامل بردار مكان جاري 

 است. iVو بردار سرعت  iPقبلي 

                                                   
1 Particle 

اي از مختصات عنوان مجموعهتوان بهرا مي iXبردار مكان جاري 

جو را توصوویم ميواي از فضوواي جسووت در نظر گرفت که نقطه

حليّ براي عنوان راهدر هر تكرار الگوریتم، مكووان فعلي بووه  کنود. 

شود. اگر آن مكان از بهترین مكاني که تا حالا مسوأله ارزیابي مي 



 ... اختلاط ينسبت ها نییتع يبرا کیارائه محدوده بار

 77/ موّد تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ                                                                                                                                                                                  

 شود. ذخیره مي iPاست بهتر باشد، مختصات در بردار پیدا شده

هاي منظور مقایسوووهمقودار عوددي تابع برازندگي براي آن مكان، به  

شوووود. البته ذخیره مي ipbestتكرارهواي آینوده، در متغیري بوا نوام     

و مقدار  iPکردن بردار روزها و بهداشوووتن بهترین مكانهودف، نگه 

ipbest   اسوت. با اضافه کردن مختصات بردارiV  به بردارiX نقاط ،

 ، حكم طول قدم براي راه رفتن دارد.iVشوند، جدید انتخاب مي

سوازي ازدحام ذرّات، شتاب و طول قدم هر ذرّه  بهینهدر الگوریتم 

شووود شووود و این سووبب ميطور مرتّب و در هر تكرار تنظیم ميبه

هوواي سوووراسوووري در  هوواي محليّ و بهترینهووا پیرامون بهترینذرهّ

طور خلاصوووه هر ذرهّ در الگوریتم  بهینه حرکوت باشوووند. پس به 

کند اب سعي ميسوازي ازدحام ذرات براي رسویدن به بهترین جو  

 موقعیّت خود را با استفاده از اطّلاعات زیر تغییر دهد:

 tXموقعیّت کنوني 

 tVسرعت کنوني 

 pbestي بین موقعیّت کنوني و فاصله

 gbestي بین موقعیّت کنوني و فاصله

بودین ترتیوب سووورعوت هر ذرهّ و به تبع آن موقعیّت جدید آن به   

 کند:صورت زیر تغییر مي
 

(7)  

     

  (9)  1 1t t t

i i i
X X V+ += + 

 

1tکه در آن: 

iVّي سرعت ذرهi  ،در تكرار جدیدt

iV ّسرعت ذره

tدر تكرار فعلي،  iي 

iX  ،ّ1موقعیتّ کنوني ذرهt

iX  ّموقعیتّ ذره

توواکنون  iي بهترین موقعیتّي کووه ذرهّ ipbestدر تكرار جوودیوود، 

بهترین موقعیتّ بهترین ذرهّ )بهترین  igbestمشوواهده کرده اسووت،  

 باشند.اند( ميموقعیتّي که تمام ذراّت تاکنون مشاهده کرده

Rand(0,1)  اسوووت که براي  7یک عدد تصوووادفي بین صوووفر و

رود. مقدار مناسب آن در کار ميحفظ تنوع و گوناگوني گروه به

هوا تأثیرگذار اسوووت. این مقادیر به ذرّات اجازه  یكنواختي جواب

و  pbestي بین محدوده هاي تصوووادفي دردهود کوه در گوام   مي

gbest حرکت کند. 

ي جمعیّت، پارامترهاي الگوریتم ازدحام ذرات شامل اندازه

که باید ( مي باشند w(، پارامتر وزن اینرسي )2cو  1cضرایب شتاب)

 د.ح انتخاب گردنیبه نحو صح

 

  معیاره چند سازی بهینه -۳-2

 مستلزم  متفاوت، اهداف شامل  پاسخي فضا از جواب نیبهتر افتنی

 ارهیمع چندي ساز نهیبه لهأمس. باشدي م ارهیمع چندي سازنهیبه

 :شودي م میتعر ریز بصورت

 که شود انتخابي ا گونههب (9) پاسخي فضا مجموعه از (9) بردار

miXgi   ينامساو دیق m ارضاء با ,...2,1,0)(  و  

p ي تساو دیقpiXhi ,...2,1,0)(  
 

(9           )                                 TnxxxX **

2

*

1

* ,...,, 

(9     )                                         TnxxxX ,...,, 21 

 .دینما نهیبه را (1) هدف تابع

(1      )          )(),...,(),()( 21 XfXfXfXF k 
)(Xfk  و باشندي م هدف توابع ها RRf n

k :.  

 راکندگيپ هدف، چند بر مبتني بهینه پاسخ تعیین اصلي مشكل

 هک ايگونهبهاست  اختلاط طرح از حاصل خواص بر ثرؤم عوامل

 عتاب چند گرفتن نظر در با  ریاضیاتي هايروش بر مبتني یابي بهینه

 هايروش از استفاده جهت همین به. است ممكن غیر  هدف

-هب با همچنین. است گرفته قرار محققین توجه مورد تكاملي

 اسخپ یافتن حالات از بسیاري در تكاملي، هايروش کارگیري

 مكنم غیر فردي به منحصر پاسخ چنین وجود عدم علت به بهینه

 [. 79] باشد مي

 بهینه قطهن تعیین براي پاسخ فضاي در جستجو تكاملي هايروش در

 هب توجه با کهآن حال. گیردمي انجام هدف توابع به توجه با

 لزاماا عامل یک نمودن بهتر یكدیگر با هدف توابع ناسازگاري
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 زا تعدادي جهت همین به.  گرددنمي عوامل سایر بهبود به منجر

 این در. اند نموده توصیه را پارتو بهینه مفهوم از استفاده محققین

بهتر وجود دارد که بصورت زیر ي ها پاسخ ازي ا مجموعه حالت

 گردد:تعریم مي

nبردار تصمیم 

u RX  ر شود اگر و تنها اگگفته ميبهینه پاریو

nهیج بردار 

v RX همه بتوانداي که گونههوجود نداشته باشد ب 

n به نسبت را هدف توابع

u RX  کی نتواني عنی .بخشد بهبود 

 .کرد بدتر راي گرید تابع آنكه بدون نمود بهتر را تابع

 هک استي حالت مفهوم به هايباز هینظر در پارتو نهیبه مفهوم 

 اجزا ازي كی تیموقع رییتغ گونه هر که استي تیوضع در كنیباز

 گریدي زااج ای جزء تیوضع قطعا شود، آن بهبود به منجر بتواند که

 مسائل در که است مشخص میتعار به توجه با. نمود خواهد بدتر را

ي فضا زا برداري ادیز تعداد شامل است ممكن پارتو نهیبه  دهیچیپ

 .باشد میتصم
 

 مدلسازی و تحلیل -۳-۳

 نرم در  الگوریتم  بهینه سازي ازدحام ذراتي سازادهیپي برا

 شده انتخابي ا گونههب  (2)ي ورود پاسخ بردار متلب افزار

 نهیبه را (5) هدف تابع (1)ي  نامساو دیق m ارضاء با که است

 .دینما

(2                  ) TPVcmwASFAcwwX ,/,/,,/, 

(1                     )                    
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 ساعته، 79 فشاري مقاومت ر شاملیمقاد حداکثر منظور نیا به

 مدول روزه، 71 الاستیسیته مدول روزه، 71 فشاري مقاومت

 کلراید یون شده تسریعنفوذ  و حداقل روزه 71 خمشي گسختگي

 بهینه با. باشندي م مطلوب روزه 777 شدگي جمع و( روزه 57)

 تولید هب منجر که بتن دهنده تشكیل اجزاء مقادیر هدف توابع سازي

 محدوده توانمي ترتیب بدین. گرددمي مشخص اندشده بهینه بتن

 براي  دهمحدو نیا. کرد تعیین دهنده تشكیل اجزاء براي را بهینه اي

 تنیده یشپ ساخته پیش تیرهاي ساخت در تراکم خود بتن از استفاده

 توابع از متفاوتي ها مجموعه انتخاب با نیهمچن. روديم بكار

 هدف ابعتو با نهیبه پاسخ نیتخم در تمیالگور دقت( 7جدول)هدف

 .است گرفته قراري ابیارز مورد متفاوت
 

 لیتحل هر در توجه مورد هدف توابع مجموعه -7 جدول

 هدف توابع
 عتواب تعداد

 هدف
زیآنال شماره  

7 7 9 9 9 1 
daycf 1

 9 √  √  √ √ 

daycf 28
 1 √ √ √ √ √ √ 

daycE 28 9  √  √ √ √ 

dayrf 28
 9 √   √ √ √ 

dayRCP91
 9   √ √ √ √ 

dayshrin112
 9  √ √ √   

 

 جینتا -4

 فهد توابع مختلمي هامجموعه گرفتن نظر در و لیتحل انجام با

( 9) جداول در بیترت بهي خروج وي ورود پارامترها ،(7)جدول مطابق

ي ضاف هدف توابع کاهش با رودي م انتظار چنانچه. شوديم دهید( 9) و

 هدف تابع 1 گرفتن نظر در با 7 حالت در. است افتهی کاهش نهیبه

 نكته نیا به توجه. است عضو 919 شامل پارتو نهیبه مجموعه

 يهاجواب تعداد الزاما هدف توابع تعداد کاهش با که ستیضرور

 تیاهم که ستا آن امر نیا علت. دهدي نم نشاني كسانی کاهش نهیبه

 هاابجو تعداد بر توانديم هم با هاآني همبستگ زانیم و هدف توابع

 که دهديم نشان(  نمودار) جوابها محدوده به توجه.  باشد گذار ریثأت

هاي باریک ارائه شده در برخي از حالات، این که با توجه به محدوده

تواند به عنوان روشي عددي مبناي طرح اختلاط بتن براي روش مي

 رسیدن به توابع هدف مورد نظر در عملكرد عضو مد نظر قرار گیرد.

 ابعتو از کی هر نهیبهي فضا شوديم دهید 77تا  9هاي شكل در چنانچه

 رنظ به نقاط انتخاب فضا نیا در. دارد قراري خاص محدوده در  هدف

 حداقل منظور به توانديم طراح مثلا. اشتد  خواهدي بستگ طراح

ي نییاپ نقاط به را خود توجه تنش افت جهینت در وي شدگ جمع نمودن

 رد را قاعده نیا تواني م زین هدف توابع ریسا مورد در. دارد معطوف

.داشت نظر مورد نهیبهي فضا محدوده
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 وابعت تعداد حسب بر پارتو نهیبه مجموعهي اعضا تعداد-7 شكل

 هدف

 
 در خمش دري ختگیگس مقاومت نهیبه محدوده -7 شكل

 هدف توابع مختلم باتیترک

 
 ساعته 79 فشاري مقاومت نیانگیم و محدوده -9 شكل

 
 روزه 71 فشاري مقاومت نیانگیم و محدوده -9 شكل

 
 روزه 71مدول الاستیسیته  نیانگیم و محدوده -9 شكل

 
 روزه 71مدول گسیختگي  نیانگیم و محدوده -1 شكل

 
 میزان نفوذ یون کلر تسریع شده نیانگیم و محدوده -2 شكل

 
 میزان جمع شدگي نیانگیم و محدوده -1 شكل
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 نسبت ماسه به سنگدانه نیانگیم و محدوده -5 شكل

 
 خاکستر بادي میزان نیانگیم و محدوده -71 شكل

 )درصد جایگزین شده سیمان(

 
 نسبت آب به سیمان  نیانگیم و محدوده -77 شكل

 
 میزان آب )کیلوگرم( نیانگیم و محدوده -77 شكل

 

 محدوه پارامترها در آنالیزها -9جدول 

 شماره

 زیآنال

ي جوابها تعداد

 نهیبه
 

 هدف توابع

daycf 1
 daycf 28

 
daycE 28 dayrf 28

 
dayRCP91

 
dayshrinkage112

 

1 140 
Max 3706  6840  230 56 

med 3347  6715  47 12 

min 2685  6385  0 0 

2 365 
Max 3700 9680 6860 1210 160 54 

med 3560 9300 6645 1150 54 14 

min 2840 8620 6250 1040 0 0 

3 105 
Max  9765  1215 128 50 

med  9445  1176 26 7 

min  9007  1112 0 0 

4 275 
Max 3710   1200 225 69.49 

med 3460   1130 42 15.427 

min 3020   1040 0 0.002 

5 145 
Max   6850 1195 175 58 

med   6740 1168 40 10 

min   6450 1065 0 0 

6 130 
Max  6765 6900 1216   

med  9692 6865 1213   

min  9648 6735 1204   
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 مقادیر بهینه مواد متشكله -9جدول

   
 مواد متشكله

W W/C FA S/A 

شماره 

 آنالیز

 اولیه يمحدوده انتخاب

 تعدادجوابهاي بینه

max 300 0.6 0 0.35 

min 200 0.4 40 0.5 

7 140 
Max 230.334 0.4785 31.667 0.4446 
med 216.330 0.4241 24.304 0.3618 
min 202.024 0.4000 11.801 0.3500 

7 368 
Max 228.175 0.4640 29.6487 0.4731 
med 218.246 0.4088 16.0855 0.3841 
min 209.414 0.4000 7.6901 0.3500 

9 104 
Max 225.77 0.4471 26.0492 0.3872 
med 222.39 0.4187 17.8234 0.3567 

min 212.81 0.4000 7.4325 0.3500 

9 273 
Max 223.5418 0.4480 28.7312 0.4637 

med 214.2113 0.4163 21.2286 0.3926 

min 200.8131 0.4000 9.2841 0.3500 

9 143 
Max 223.6 0.4565 29.7032 0.4234 
med 219.2 0.4220 22.5007 0.3550 
min 206.73 0.4013 16.5817 0.3500 

1 126 
Max 220.32 0.4002 21.9625 0.3507 

med 207.74 0.4000 17.8170 0.3500 

min 200.00 0.4000 10.5009 0.3500 

 

 یریگ جهینت و بحث -5

 ازدحام تمیالگور از استفاده با که دهديم نشان آمده دستهب جینتا

 رحط در نهیبه جواب سمت به توانيم پارتو نهیبه مفهوم و ذرات

 رحط مساله دهیچیپ تیماه به توجه با. نمود حرکت بتن اختلاط

ي براي انتخاب هدف توابع تعداد به توجه با نهیبهي ها پاسخ اختلاط

ي عضو 711 حدود دري هامجموعه ساخته شیپ دهیتن شیپي رهایت

 در اعضا تعداد نیا که دهدي م نشان (9جدول) البته. باشنديم

ي عمل لهفاص نییتع با نیبنابرا و اندگرفته قراري کوچك محدوده

 نیا از يورود انتخاب و افتهی کاهش اعضا دتعدا ر،یمقاد نیب حداقل

 توابع کاهش با روديم انتظار چنانچه. بود خواهد ساده مجموعه

 محدوده در جواب انتخاب و افتهی کاهش نهیبهي فضا هدف

 تذرا ازدحام تمیالگوري بالا سرعت. گرددي م ممكن کوچكتر

 .است مشابهي هامتیالگور به نسبت تمیالگور نیا تیمز
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Abstract 

Because of the many advantages, using of self competing concrete (SCC) in structures is 

increasing. Construction of precast-prefabricated components, with the use of concrete has also 

recently been considered. Concrete properties have significant role in precast-prefabricated 

girders behavior. Exact prediction of these properties is the base of members analysis and design. 

Determine the optimum composition is the mean to obtain the best set of useful concrete 

properties. In this paper, SCC mix design optimization method is presented based on multi-criteria 

optimization using particle swarm algorithm (PSO). The results show the Successful application 

of Pareto optimization method in the optimization of scc mix design used in bridge girders.        

 

Keywords: Compressive strength, Early age strength, Pareto optimal, Particle swarm optimization 

algorithm (PSO). 
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