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مقدمه-1
باشـد  مـی غلتکی فناوري نسـبتا جدیـدي   بتن ةها با شیودساخت س

رهاي است و از کشـو اخیر پیشرفت زیادي کردهۀکه در طول ده
از .یافته به کشـورهاي در حـال توسـعه انتقـال یافتـه اسـت      توسعه

بودن و سـرعت بـالاي اجـرا    توان به اقتصادي مزایاي این شیوه می
اصلیاجزاءشاملبتن غلتکی کهبراياختلاططرح. کرداشاره
خمیر و با در نظرگـرفتن حـدود   اغلب به روش پرباشد،میمتعدد

در روش کلاسـیک تعیـین طـرح مخلـوط،     .شـود روانی انجام می
با داشتن مقاومت طراحی با استفاده از نموداري مانند آنچه معمولاً

حجمـی هـاي تـوان نسـبت  نشان داده شده اسـت، مـی  1در شکل 
هاي حجمی آب به مواد سـیمانی را بـه   سیمان و نسبتبهپوزولان

کرد و سپس با انجام فرضیاتی مقدار هـر یـک از  یکدیگر مربوط 
بهتـرین  بـه رسـیدن .آورداجزا را در واحد حجـم بـتن بـه دسـت    

هـاي محـدودیت کـه حـالی درعملیـات، یـک مـورد نتیجـه، در 
در.شـود مـی نامیـده سـازي بهینـه باشند،برآورده شدهمشخصی

بسـیار سـازي بهینـه فرآینـد کلاسـیک، طراحیفرآیندبامقایسه
راحی استفادهطاصلاحبرايموجوداطلاعاتازاست وترمنظم

قابـل مقدارتواند بهمیسازيبهینهوجود، فرآینداینبا. کندمی
وجـود بـا .شـود منـد بهـره طـراح ابتکارةقووتجربهازتوجهی

سـازي بهینـه هـا، قـدمت  سـازه در مـورد بهینطراحیزیادسابقه
درجـدي کاراولین.دور نیستزیادبتناختلاططرحمورددر

شـد  انجـام 1997سـال  درهمکـارانش وارسیامتوسطزمینهاین
طـرح  بـراي راآمـاري اخـتلاط آزمـایش یکنامحققاین. ]1[

پیداکردنبرايهاآن. دادندانجامبالاکاراییباهايبتناختلاط
ــه ــینرابط ــتب ــاريمقاوم ــیوفش ــاي طراح ازمتغیره
ــد ــهچن  ــايجمل ــف درج ــاي ش ــد  2ۀه ــتفاده کردن ژي و . ]1[اس

ــه منظــور  2001ســال همکــارانش در ــایش مختلــف ب چهــار آزم
.توصیف خواص مکانیکی و دوام بتن انجام دادند

هـا شـامل آزمـایش مقاومـت     هاي انجام شده توسط آنآزمایش
هاي مشخصه، مقاومت در برابر ترك، نفوذپذیري کلرید در زمان

هـا و آزمـایش انقبـاض بـتن بـر روي      مشخص بر روي همه نمونـه 
در ایـن تحقیـق، بـا بررسـی نتـایج حاصـل از       . بـود هـا  برخی نمونه

بـتن  ۀها، گزارشی در ارتباط با توسعه طرح اخـتلاط بهین ـ آزمایش
].  2[هاي پل منتشر گردید براي عرشه

اجـزاي  ۀنسـبت بهین ـ 2003رمضانیانپور و حسن خانی در سـال  
]. 3[دهنده در طرح اختلاط بتن غلتکـی را تعیـین نمودنـد    تشکیل

دهنده بتن غلتکـی بـر   مصالح تشکیلتأثیرست به بررسی ها نخآن
روي خواص مقاومتی آن پرداختند و سپس شـرایط سـنگدانه در   

هـاي بهینـه جهـت دسـتیابی بـه مقاومـت حـداکثر را        تعیین نسبت
ســازي بهینــه2004بهرویــان و زارعــی در ســال . بررســی نمودنــد

حقیـق از یکـی   ها در این تآن]. 4[هاي پلیمري را انجام دادند بتن
ــهاز روش ــی   هــاي بهین ــتن پلیمــري کــه در انســتیتوي مل ســازي ب

. استاندارد و تکنولوژي ایالات متحده آمده است، استفاده نمودند
ها، دانسـیته، مقاومـت فشـاري، مقاومـت خمشـی و      در تحقیق آن

این مطالعه بر روي دو . مدول الاستیسیته مورد مطالعه قرار گرفت
. استري انجام شـد هاي پلیمري پلیسی و بتننوع بتن پلیمري اپوک

به بررسی اثر پـودر سـنگ و  2005نژاد و رئیسی در سال مستوفی
1پاسـخ هـاي هـم  سازي طرح اختلاط بـا اسـتفاده از منحنـی   بهینه

ــراي 28خــود، مقاومــت ۀهــا در مطالعــآن]. 5[پرداختنــد  روزه ب
مـورد  هاي بتن حاوي میکروسیلیس و پودر سنگ آهک را نمونه

ــد   ــرار دادن ــه ق ــنگ آهــک و     . مطالع ــودر س ــش پ ــین نق همچن
در سـال  یـه .  میکروسیلیس را بر مقاومت فشاري بررسی کردنـد 

ــا2007 ــتفادهبـــــ ــبکهازاســـــ ــبی شـــــ ــاي عصـــــ وهـــــ
بهینـه کـردن  بـراي تحلیلیروشیکسازي،بهینههايتکنیک
مینأو ت ـهزینـه کمتـرین بـا مرکـب بـتن اخـتلاط هـاي نسـبت 

و اسـلامپ ارائـه  فشـاري مقاومتشاملیازنعملکردهاي مورد
اسـاس بـر اسـلامپ را وفشـاري مقاومـت قیـدهاي او. نمـود 
له أفرمولـه کـردن مس ـ  ازهـاي عصـبی مـدل نمـوده و پـس     شبکه

ریـزي غیرخطـی و  برنامـه روشبـا آن رااسـتاندارد، صـورت هب
بهینه ازۀیک مجموعدر این تحقیق،.کردژنتیک حلالگوریتم

تـا  5کاربردي براي اسلامپ دودةمحیکباختلاطاهاينسبت
آمد دستبهمگاپاسکال 55تا 25و مقاومت فشاري مترسانتی25
رويراتحقیقـاتی ،2008سـال  ازبـاي و همکـارانش در  . ]6[

انجـام دادنـد   2بالامقاومتبامتراکمخودبتنهاي اختلاطنسبت
طراحـی بـراي تجربـی روشیـک ازتحقیقایندرهاآن]. 7[

ازیـک هراثرومیزانبندي،رتبهیکدرکردند واستفادهبهینه
در بـالا مقاومـت بـا خـود متـراکم  هايبتنرويبرراهانسبت

1 Response Surface Methodology (RSM)
2 High Performance Self Compacting Concrete
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مورلی و کندسمی ]. 7[دادند نشان شدهسختوتازههايحالت
بـا مقاومـت   خودتراکمهاي طرح اختلاط بهینه بتن2009در سال 

پاسخ، مورد مطالعه قـرار  همهايز روش منحنیبالا را با استفاده ا
سـازي  اي تجربی براي بهینهها در این تحقیق برنامهآن].8[دادند 

اصلی بتن حاوي خاکستر بادي ارائه نمودند کـه شـش   چهار جزء
ها مدل ارائه شده در تحقیق آن. دادمعیار اصلی را مد نظر قرار می

ۀاصـلی، درصـد بهین ـ  هـاي بهینـه اجـزاي   علاوه بـر تعیـین نسـبت   
مصرف هر یـک از مـواد مضـاف را بـراي دسـتیابی بـه مقاومـت        

یک روش 1388حبیبی و یوسفی در سال . کردمشخصه ارائه می
ریزي خطی براي بتن با مقاومت برنامهاساسبرطرح اختلاط بهینه 

ۀتـوان هزین ـ ها نشان دادند که میآن]. 9[معمولی را توسعه دادند 
ۀاي کاهش داد که همان مقاومت مشخص ـه گونهساخت بتن را  ب

حبیبی و همکارانش . مین نمایدأنامه را تطرح اختلاط عادي آیین
سـازي طـرح اخـتلاط    یک روش جدید براي بهینه1390در سال 

ریزي با مقاومت معمولی بر مبناي نتایج آزمایشگاهی و برنامهبتن
سـازي،  دل بهینـه به این منظور در م]. 10[دوم توسعه دادند ۀدرج

اسـاس بریک قید اصلی، عنوانبهمحدودیت مقاومت فشاري بتن 
در این تحقیق نشان داده شد . بندي شدنتایج آزمایشگاهی فرمول

کار رفته، ضمن ارضا نمـودن محـدودیت مقاومـت و    هکه روش ب
سـاخت بـتن را   ۀهاي طرح، قابلیت کاهش هزین ـسایر محدودیت

.ي داردمؤثربه طور 
کردن طرح اختلاط بـتن غلتکـی بـا    ف از تحقیق حاضر بهینههد

به این منظور ابتدا یـک  . باشدمیسازي استفاده از اصول علم بهینه
ســازي بــراي طــرح اخــتلاط بــتن غلتکــی توســعه داده مــدل بهینــه

ساخت یک مترمکعب بتن و ۀشود که در آن تابع هدف، هزینمی
هـاي  یر محـدودیت قیود طراحی شامل کنترل مقاومت طرح و سـا 

براي حل مؤثرسپس یک روش . باشدمینامه آییناساسبرجانبی 
جهـت نشـان دادن کـارآیی    . گـردد طرح اختلاط ارائـه مـی  ۀلأمس

کـاربردي  ۀروش پیشنهادي، طرح اختلاط بهینه بـراي یـک نمون ـ  
انجام شده و نتایج حاصل از آن با نتـایج حاصـل از روش مرسـوم    

.شودمقایسه می

مرسوم طرح اختلاطروش-2
اساس روش کلاسیکبربتن غلتکیاختلاططرحمراحل

شـامل مراحـل زیـر   شـود، معمـولا  که روش پرخمیـر نامیـده مـی   
:باشدمی

وP/Cسـیمان بـه پـوزولان حجمـی هاينسبتانتخاب-1گام
بـا انتخـاب   1بـه کمـک شـکل    W/(C+P)سـیمانی  موادبهآب

.مقاومت طرح
کـردن  میر مواد سیمانی مورد نیاز با بهینـه تعیین حداقل خ-2گام 
در صورت عدم دستیابی بـه  . هاي ریز و درشتبندي سنگدانهدانه
توان درصد حجـم خمیـر بـدون هـوا بـه مـلات       بندي بهینه میدانه

.در نظرگرفت5/0و 38/0بدون هوا را بین 
)(درشـت  ۀسنگدانحجمتعیین-3گام  caV آزمـون روشبـا

مـورد نظـر یـا انتخـاب     ةاصلاح شدبیويزمانبهجهت رسیدن
.1مقدار مناسب از جدول 

درصـد 2تا1بین بتنداخلهوايدر نظر گرفتن مقدار-4گام 
.بتنکلحجم
.مکعبمتردرهوابدونملاتحجمۀ محاسب-5گام 
)(حجم خمیر بدون هـوا  ۀمحاسب-6گام  pV    بـا اسـتفاده از حجـم

.1انتخاب شده در گام 
.هاي ریزتعیین حجم سنگدانه-7گام 
.تعیین حجم آب-8گام 
.تعیین حجم سیمان-9گام 
.تعیین حجم پوزولان-10گام 
درهاآنحجمنمودنضرببامصالحجرمۀمحاسب-11گام 
.هایک از آنهرحجمیجرم

سازي طرح اختلاطهینهمدل ب-3
طراحـی  مهـم پارامترهـاي ۀبهینمقادیریافتنسازيبهینهازهدف

کمیـت  یـک حداکثر کـردن حداقل یابراي)طراحیمتغیرهاي(
مـی )طراحـی قیـود (هـاي خاصـی   تحت محدودیت)هدفتابع(

استانداردحالتدرراسازيبهینهۀلأمسیکتعریف،اینبا. باشد
:نمودفرمولهزیروابطرمطابقتوانمی

Min f(x)
Subject to gi(x) و0 ≥ i=1……m )1         (
Subject to hi(x) = 0و i=1……n

به nوmتابع هدف و fبردار متغیرهاي طراحی،xکه در آن، 
ي در ادامه. باشدترتیب تعداد قیود طراحی نامساوي و مساوي می

سازي طرح ین بخش، اجزاي مختلف مدل بهینها
.گردداختلاط بتن غلتکی تشریح می
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]ACI 207.5R]11تغییرات نسبت حجمی پوزولان به سیمان در مقابل نسبت حجمی آب به مواد سیمانی مطابق -1شکل 

]ACI 207.5R]11اساسبرشده درشت توصیه ۀدانحجم سنگ-1جدول 

mm5/9mm19mm38mm76mm114mm152هانگدانهساندازه حداکثر

63-6164-5763-5261-4656-4252-48)درصد(دانه حجم مطلق درشت

متغیرهاي طراحی-3-1
انتخـاب سیسـتم یـک طراحـی تشـریح بـراي کهپارامترهاییبه

درمهـم قـدم اولـین .گوینـد مـی طراحـی متغیرهـاي ، شـوند مـی 
کـردن سـازي، مشـخص  بهینـه ۀ لأمس ـیـک مطلـوب سازيرابطه

نشـوند، انتخـاب مناسـب متغیرهاياگر.استطراحیمتغیرهاي
اولیـه ۀمرحل ـدر. اسـت غیـرممکن یـا واشـتباه یـا سـازي رابطـه 
طراحیمتغیرهايکردنمشخصها برايگزینهتمامسازي،رابطه

تـا بایـد طراحـی متغیرهايتمامیوقرارگیرندمطالعهموردباید
طرح اختلاطدراینکهبهتوجهبا. باشندمستقلهمازمکانحد ا

سـنگی مصالحسیمان، پوزولان،آب،مقادیرتعیینبتن غلتکی،
موردبتنمکانیکیخصوصیاتمینأتریزدانه برايودانهدرشت

،x2، جرم آب x1مقادیر جرم سیمان حاضر،تحقیقنظر است، در

درشـت  ۀو جـرم سـنگدان  x4، جرم سنگدانه ریز x3جرم پوزولان 
x5 ،شوندمیمتغیرهاي طراحی انتخابعنوانبه.

تابع هدف-3-2
بعضیکههستندقبولقابلبسیاريهايطرحسیستم،یکبراي

تاداشتمعیاريبایدادعاییچنینبراي.بهترندبقیهازهاآناز

تـابع یـک بایـد معیـار . نـیم مقایسه کهمبارامختلفهايطرح
کـردن مشـخص بـا بتـوان راآنعـددي مقدارکهباشداسکالر

متغیرهـاي ازبایـد تـابعی  آورد، یعنیدستبهطراحیمتغیرهاي
وکـاربرد بـه توجـه بـا متفـاوتی هـدف توابـع . باشـد طراحـی 
مطـرح تواننـد مـی نظر اسـت، بتنی، موردة سازازکهاياستفاده

غلتکـی  بتنمتر مکعبیکساختۀهزینتحقیق،ایندر.باشند
قابلزیرصورتهبکهشودمیدر نظرگرفتههدفتابععنوانبه

:استتعریف

5544332211 xcxcxcxcxcf  )2(

رفی برابـر  ، قیمت یک کیلـوگرم سـیمان مص ـ  c1که در این رابطه، 
، قیمــت یــک کیلــوگرم آب مصــرفی برابــر یــک c2تومــان، 110

c4تومـان و  55، قیمت یـک کیلـوگرم پـوزولان برابـر     c3تومان، 

قیمــت یــک c5تومــان و 4/2قیمــت یــک کیلــوگرم ماســه برابــر 
چند بـا توجـه بـه    هر. شوندتومان فرض می2/2کیلوگرم شن برابر 

لازم بـه ذکـر   . را اصـلاح نمـود  هـا  توان مقادیر آنشرایط روز می
بـرآورد اقتصـادي شـرایط وروزقیمـت اسـاس برهاciاست که
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را)هزینـه مقـدار (هـدف تابعبطور مستقیمو هر کدامشوندمی
اقتصـادي مختلـف  شـرایط دربنـابراین .دهدقرار میتأثیرتحت
.آیندمیدستبهمختلفیبهینههايطرح

قیود طراحی-3-3
تاثیرتحتراطرحیککههاییمحدودیتتمامیکلیبه طور

هنگـامی طرحیک.شوندمینامیدهطراحیقیوددهند،میقرار
در.شوندبرآورده قیود طراحیکلیهکهشودمیتلقیقبولقابل

g1شـامل  طراحـی در نظـر گرفتـه شـده    قیـود تحقیـق حاضـر،  

و g2روزه بتن غلتکی، 90محدودیت مربوط به مقاومت فشاري 
g3هاي مربوط به درصد هـواي موجـود در بـتن،    محدودیتg4و
g5دانـه  هاي مربوط به حدود درصـد حجمـی درشـت   محدودیت

بـه محـدودیت جرمـی پـوزولان     مربوطg6موجود در بتن، ) شن(
g8وg7محدودیت مربوط به عیار سـیمان و  g6نسبت به سیمان، 

ن ذکـر اسـت   شـایا . باشندمحدودیت جرم حجمی بتن غلتکی می
ــین  بــــرg6کــــه  مبنــــاي تجربــــه و قضــــاوت مهندســــی تعیــ

قیـود نامسـاوي در نظـر    عنـوان بـه علاوه بر این قیـود کـه   . شودمی
یـک قیـد مسـاوي در    عنـوان بهنیز h1شوند، محدودیتگرفته می

باشد و با یک می1شود که مربوط به نمودار شکل نظر گرفته می
.برازش شده استاي مناسب جملهچند

آمده در دستبهکند که طرح اختلاط میتضمینg1اعمال قید 
نیـاز قید،ایناعمالبراي. حالت بهینه داراي مقاومت لازم باشد

متغیرهايونظرموردۀمشخصمقاومتبینیک رابطهایجادبه
بـا رامقاومـت محدودیتبتواندکهتابعیهر.باشدمیطراحی

مناسـب ۀرابط ـیکعنوانبهواندتزند میبتخمینمطلوبیدقت
ۀآوردن رابط ـدسـت بـه چگـونگی  1-3-3در بخـش  .رودکارهب

خطـی مطـابق رابطـه زیـر     ۀشود و یک رابطمناسب شرح داده می
:گرددارائه می

5544332211 xaxaxaxaxaf  )3(

قیـد اول بـه   aiدسـت آمـدن ضـرایب    هترتیـب پـس از ب ـ  که بدین
:صورت زیر حاصل می شود

)(140 55443322111 xaxaxaxaxag  )4      (

1درصد هوا بین در روند تهیه طرح اختلاط بتن غلتکی معمولاً
هاي اختلاط براي یک درصد حجم بتن انتخاب شده و نسبت2تا 

دلیل، قید دوم و سوم مبنی به این.گردندمکعب بتن تعیین میمتر
بر همین واقعیت براي کنترل درصد حجم هـواي موجـود در بـتن    

:شوندتعریف می
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یـک راهنمـاي تعیـین درصـد حجـم      عنـوان بـه همـواره  1جدول 
باشد و در تحقیق دانه مورد استفاده طراحان بتن غلتکی میدرشت

یـک رکـن   عنـوان بـه حاضر نیز حدود معرفی شده در این جدول 
هـاي نامسـاوي چهـارم و    لـب قیـد  سـازي در قا اساسی از کار بهینه

فرمولـه شـده   ،)7(ۀایـن قیـود مطـابق رابط ـ   .پنجم بیان شده اسـت 
.است
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ترین مزیت استفاده از بتن غلتکـی در  با توجه به اینکه اساسی
ــازه ــادي آن    ســ ــه اقتصــ ــد، جنبــ ــل ســ ــی مثــ ــاي بزرگــ هــ

ستا حداکثر سـیمان مصـرفی در واحـد حجـم     باشد، در این رامی
با توجه به اینکه جرم واحد .ششم بیان شده استقید عنوانبهبتن 

باشد، ایـن  کیلوگرم می2500تا 2450در حدود اًحجم بتن تقریب
محدودیت نیز به منظور جلوگیري از خطـاي احتمـالی در کـار و    

در قیدهاي یک کنترل ضمنی اعمال گردیده وعنوانبهبه عبارتی 
:نامساوي هفتم و هشتم به آن پرداخته شده است

15016  xg)8(
2500543217  xxxxxg)9(

)(2450 543218 xxxxxg )10(

تـأثیر باشد، شده میقید آخر که تنها قید مساوي در نظر گرفته 
البتـه در ایـن   . کندسازي اعمال میرا در کار بهینه1نمودار شکل 

بـه فرضـیات صـورت گرفتـه کـه متعاقبـا بـه آن        تحقیق، با توجـه  
90است، تنهـا نمـودار مربـوط بـه مقاومـت فشـاري       پرداخته شده 

مربع در رابطه گنجانـده  مترسانتیگرم بر کیلو140روزه معادل با 
.استشده 
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ــ-3-3-1 ــاي  ۀرابط ــاري و متغیره ــت فش ــین مقاوم ب
راحی ط

وبـتن روزه90فشـاري مقاومـت بـین رابطـه برقـراري جهـت 
ايجملـه چنـد توابـع بـتن، نوعـاً  اختلاططرحطراحیمتغیرهاي
البته با توجه به اینکـه مقاومـت   . شوندمیاستفادهکردنبراي مدل

مربـع فـرض   متـر سـانتی کیلوگرم بر 140هدف در روند طراحی، 
قبـول باشـد،   آمده قابل دستبهۀبراي اینکه دقت رابط. شده است

هـاي  که مقاومـت نمونـه  2هاي آزمایشگاهی مطابق جدول از داده
باشـد، اسـتفاده   ها در حدود مقاومت مـورد نظـر مـی   مربوط به آن

. استشده 
باشـد کـه در   مربوط به شرکت استراتوس می2هاي جدول داده

هـاي  در آزمـایش .انـد آمـده دستبهروند طراحی بتن سد چگین 
.مربوطه از پوزولان ایلام استفاده شده است

زیـر بـراي مقاومــت   ۀرابط ـ2ةهـاي جـدول شـمار   از بـرازش داده 
بکـار رفتـه در   aiو به این ترتیب ضرایب آیدمیدستبهفشاري 

.شودبخش قبل محاسبه می

54

321
2103.38472.2

7810.06147.84539.1
xx

xxxf c


 )12(

الگوریتم طراحی بهینه -4

سازي طرح اختلاط بـتن غلتکـی   در این بخش، به حل مسأله بهینه
که در بخـش قبـل مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و فرمولـه گردیـد،         

انـدازه بـه تنهـا نـه همسـأل ایندقیقومؤثرحل. شودپرداخته می
وابسته است،  بلکهطراحیمتغیرهايوقیودتعدادنظرازمسأله

سـازي بهینـه در. بسـتگی دارد نیـز قیـود وهدفتابعویژگیبه
تـر  آسـان فرعـی مسـأله یـک بـه مسألهکلی، تبدیلهدفمقید،

تکراريیک فراینداساسعنوانبهتواندمیآنحلکهباشدمی
مسـأله تبـدیل قـدیمی هـاي روشانـواع ویژگییک.بکار رود

یـک ازاسـتفاده بـا باشد، کـه میپایهنامقیدمسألهیکبهمقید
شـده نقضقیدهايیانزدیک مرزقیدهايمورددرجریمهتابع

چنـدین متـوالی حلبامقیدمسألهروشایندر. شودتعریف می
د، حـل شـو همگرا میمقیدمسألهبهنهایتدرنامقید، کهمسأله

گرفتـه نظـر درنـامؤثر اًنسـبت امروزههاییروشچنین.گرددمی
دارنـد، تاکیـد KTمعـادلات  حـل برکههاییروششوند ومی

ازاسـاس بسـیاري  KTمعـادلات  . انـد شـده آنهـا جـایگزین 
شـبه هـاي روشجملـه ازغیرخطـی ریـزي برنامـه هايالگوریتم

بـردن بکـار بـا هـا روشایـن .دهـد مـی تشـکیل رامقیدنیوتنی
عمـدتاً بـه  وکنندمیتضمینرادوم، همگراییدرجهاطلاعات

براي حلروشاینحاضر،تحقیقدر. موسومندSQPهاي روش
تکـرار هـر در.اسـت شـده بکارگرفتهنظرموردطراحیمسئله
یـک ازاسـتفاده بـا لاگرانـژ تـابع ازتقریبی،SQPروش اصلی
ایـن سـپس . آیـد مـی دسـت بـه نیوتنیشبهآورندهروزهبروش
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یـافتن آنازهـدف کـه QPمسـأله زیریکبراي تولیدتقریب
بـراي . رودمـی کـار بـه باشـد، مـی خطیجستجويبرايجهتی

.نمودمراجعه] 12[به مرجع توانمیروشاینباکاملآشنایی

مثال عددي -5
نـه  یافتن طرح بهیدادن کارایی روش پیشنهادي درمنظور نشان به

در این مثال، . شودبتن غلتکی، یک مثال عددي در نظر گرفته می
. در نظر گرفتـه شـده اسـت   مترمیلی76سنگدانه ةبزرگترین انداز

چگالی پوزولان، ماسه، شـن و سـیمان نسـبت بـه آب بـه ترتیـب       
مقاومـت هـدف   .استفرض شده 15/3، و 73/2، 69/2، 3/2برابر

در ایـن مثـال   .باشـد مربـع مـی  مترسانتیکیلوگرم بر 140طراحی 
طراحـی، طـرح اخـتلاط    ۀچرخ4شود که تنها پس از مشاهده می

رونـد  . شودنشان داده شده است، حاصل می3بهینه که در جدول 
طـور  همان. باشدقابل مشاهده می2همگرایی تابع هدف در شکل 

شود روش پیشنهادي داراي نرخ همگرایی بـالایی  که ملاحظه می
بتن غلتکی به طور مؤثري عمـل  ۀطرح اختلاط بهینبوده و جهت

ساخت یـک  ۀدهد که هزیننشان می3جدول نتایج.نموده است
33/12064اسـاس طـرح اخـتلاط بهینـه، برابـر      متر مکعب بـتن بـر  

گرفتـه، طـرح   حال اگر با همین فرضیات صـورت  . باشدتومان می
4ول اختلاط بتن با روش مرسوم انجـام شـود، مطـابق نتـایج جـد     

37/14330ساخت واحد حجم بـتن بـه   ۀ شود که هزینمشاهده می
. یابدمیتومان افزایش

هاي مربوط به شرکت استراتوس در جریان ساخت سد چگینداده-2جدول 
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)کیلوگرم(
مقدار شن 

)کیلوگرم(

ب مقدار آ
مصرفی 

)کیلوگرم(
کیلوگرم بر (مقاومت فشاري 

)مربعمترسانتی
هزینه 

)تومان(

RCC-ll-7 100 25 988 1208 126 142 8/17529

RCC-ll-8 5/87 5/37 987 1208 126 136 9/16839

RCC-ll-13 105 45 976 1192 126 162 8/19115

RCC-ll-14 90 60 975 1192 126 133 4/18288

RCC-ll-19 105 70 964 1178 126 146 2/20431

گیرينتیجه-6

ــندر ــه،ایــ ــد  مقالــ ــک روش جدیــ ــریــ ــاسبــ ــول اســ اصــ
دوم براي طرح اختلاط بتن غلتکی ۀریزي درجسازي و برنامهبهینه

بـتن غلتکـی،  اخـتلاط طـرح بـه ایـن منظـور، ابتـدا    . توسعه یافت
.شدفرمولهسازيبهینهۀمسألیکعنوانبه

یـک سـازي، بهینـه مـدل درطراحـی قیودصریحانبیمنظوربه
بـا بـتن فشـاري مقاومتيرابطهبیانبرايمؤثروتکنیک ساده

وریتم ــالگارگیري ــکهبا ب. ردیدــگارائهاختلاطرحـــطاجزاء

دوم، طـرح اخـتلاط بـتن    ۀریـزي درج ـ سازي بر مبناي برنامـه بهینه
بـه اجـزاي اصـلی آن    مربـوط ۀکردن هزینغلتکی با هدف حداقل

آمـده  دسـت بهي طرح اختلاط نشان داده شد که هزینه.انجام شد
 ــ ــا هزین ــرح ۀاز روش پیشــنهادي در مقایســه ب حاصــل از روش ط
هــاي اســتفاده شــده داراي اخــتلاط مرســوم، کمتــر بــوده و نمونــه

شـایان ذکـر اسـت کـه     . باشـد یکسانی مـی اًمقاومت هدف حدود
بـه  ي حاصـل شـده بـا واقعیـت، نیـاز      بینی طرح بهینهپیشمطابقت
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. مورد توجه قرار گیردتواند در تحقیقات آتی دیگري دارد که میمطالعات آزمایشگاهی

گرایی تابع هدفروند هم-2شکل 
نتایج طراحی براساس روش ارائه شده-3جدول

مقدار سیمان مقدار آب مقدارپوزولان مقدار ماسه مقدار شن هزینه
61/40 51/93 61/40 15/769 10/1556 33/12064

نتایج طراحی براساس روش مرسوم طرح اختلاط-4جدول
مقدار سیمان مقدار آب مقدارپوزولان مقدار ماسه مقدار شن هزینه

63/66 12/103 43/32 46/629 1638 37/14330

مراجع-7
[1]. M.J. Simon, E.S. Lagergren, K.A. Snyder,
"Concrete Mixture Optimization using statistical
mixture design methods", International
Symposium on High performance concrete,
proceeding of the PCI/FHWA, New Orleans,
Louisiana, October, p.p. 230-244, 1997.
[2]. Y. Xi, B. Shing, Z. Xie, "Development of
optimal concrete  mix designs for bridge decks",
The Colorado Department of Transportation,
Report No.CDOT-DTD-R-2001-11.

طرح اختلاط بهینه بتن "حسن خانی، . رمضانیانپور، ع. ا.ع]. 3[
، ششمین کنفرانس بین المللی مهندسی عمران، دانشگاه "غلتکی

.1382صنعتی اصفهان، 
، فصلنامه "سازي بتن پلیمريبهینه"زارعی، . روریان، مبه. م]. 4[

.1383، 31-27، 20انجمن بتن ایران، 

پودرسنگ آهک بر تأثیربررسی "رئیسی، . نژاد، ممستوفی. د]. 5[
سازي طرح مقاومت فشاري بتن حاوي میکروسیلیس و بهینه

-401، 2،1. ، استقلال"پاسخهاي هماختلاط با استفاده از منحنی
411 ،1384.

[6]. Y. I-Cheng, "Computer-aided design for
optimum concrete mixtures", Cement & Concrete
Composites, v.29, pp.193-202, 2007.
[7]. E. Ozbay, A. Oztas, A. Baykasoglu, H.
Ozbebek, " Investigating mix proportions of high
strength self-compacting concrete by using
Taguchi method", Construction and Building
Materials, v.23, pp. 694–702, 2009.
[8]. T.M. Murali, S. Kandasamy, "Mix
proportioning of high performance self-compacting
concrete using response surface methodology",
The Open Civil Engineering Journal, v.3, pp. 93-
97, 2009.

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

1 2 3 4 5

th
e 

ob
je

ct
iv

e 
fu

nc
tio

n 
va

lu
e

iteration



...روش جدید براي طرح توسعۀ یک 

113/لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

بابتناصلیاجزاءکردن بهینه"، یوسفی.محبیبی، . ر.ع]. 9[
، اولین کنفرانس ملی مهندسی و "سازيبهینهاصولازاستفاده

.1388ها، مدیریت زیرساخت
با طرح اختلاط بتن"محمدي، . صفاري، و. حبیبی، ه. ر.ع] 10[

، مجله "نتایج آزمایشگاهیاساسبري و سازاستفاده از اصول بهینه
.1390تحقیقات بتن، سال چهارم، 

[11]. American Concrete Institute, "Report on
Roller-Compacted Mass Concrete", ACI 307.5R,
2011.

. ح.م، "بهینبر طراحیايمقدمه"، اآرور. س.ج]. 12[
مشهد، فردوسیدانشگاهانتشاراتو دوم،جلد اولابوالبشري، 

1378.



Abstract

دومتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/114

Development of A New Method for Optimum Mix Design of Roller
Compacted Concrete

AliReza Habibi*
Associate Professor, Department of Civil Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran

Mobin Shahryari
M.Sc Student of Structural Engineering, Department of Civil Engineering, University of

Kurdistan, Sanandaj, Iran

( Received: 2014/1/1 - Accepted: 2015/3/3)

Abstract
In this paper, an optimum mix design method is presented for Roller-Compacted Concrete
(RCC). It is shown that the total cost of RCC designed according to ACI207 requirements can
be decreased so that its strength is equal to the same strength resulting from traditional mix
design. As a practical example, optimum mix design of a RCC sample with a cylinder strength
of 140 Kg/cm2 that is approximately equal to the strength of experimental specimens is
performed through the new method. The results are compared with those obtained from
traditional mix design method and it is shown that the results are improved.

Keywords: Optimization, RCC, Mix Design.
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