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   چكيده
ش ساخت سدها به شيوه بتن غلتكي عنوان جايگزيني مناسب مطرح است، روهايي كه در ساخت سدهاي بتني و خاكي بهيكي از روش 

باشد. بتن غلتكي، بتني است كه كارآيي بسيار پايين داشته و همچون سدهاي خاكي لايه به لايه پخش و پس از تراكم با غلتك به بتني مي
ارزيابي كيفيت مناسب و توان به اقتصادي بودن و سرعت بالاي آن اشاره نمود. از مزاياي اين شيوه مي .شودهمانند بتن معمولي تبديل مي

لذا  آيد.مي شمارهنكات ضروري ب از اي و دوام را برآورده سازددسترسي به مصالح لازم براي توليد بتن غلتكي بطوريكه الزامات سازه
ي و در اين تحقيق مراحل كل باشد.دستيابي به بتن اقتصادي و بادوام مي بتن غلتكي يك مرحله مهم در مخلوط انتخاب صحيح نسبت

مخلوط بهينه بتن غلتكي سد مخزني ژاوه واقع در استان كردستان به صورت مطالعه موردي مورد بررسي  مطالعات آزمايشگاهي اوليه نسبت
كيلوگرم بر متر  125مخلوط بهينه آزمايشگاهي معادل كار رفته در نسبت قرار گرفته است. از نتايج بدست آمده، مجموع مواد سيماني به

درصد بالاتر از حداقل توصيه شده در دستورالعمل بتن غلتكي ارائه شده در  5شد. همچنين نسبت خمير به ملات در حدود بامكعب مي
كه  هستندسازي هاي مدلهاي عصبي مصنوعي از جمله روش. با توجه به اينكه شبكهبه دست آمدراهنماي انجمن مهندسي ارتش آمريكا 

مخلوط  اند، در ادامه بر اساس نتايج واقعي ناشي از نسبتمسائل مهندسي از خودشان نشان داده با براي هماهنگيقدرت بسيار زيادي 
پردازد. روزه مي 180بيني مقاومت فشاري اين نوع بتن در سن هايي به منظور پيشهاي عصبي به مدلسازي شبكهآزمايشگاهي توسط مدل

ها كه بيانگر دقت مناسب مدل به دست آمد 1نزديك به مقدار  پژوهشه در اين هاي ساخته شدمقادير ضرايب همبستگي در هر يك از مدل
     .هست
هاي عصبي، سد ژاوه.خلوط، بتن غلتكي، پارامترهاي مقاومتي، شبكهم نسبت : كليدي واژگان

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 2دوره بيستم، شماره 
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  مقدمه -1
ستفاده ابتدا از  تأمين ديدگاه با سدسازي، در غلتكي بتن از ا

صول چون اهدافي  اجرايي روش و تنب ايسازه خواص ح
ــابه ــدهاي با مش ــترش مطرح خاكي، س . اســت يافته و گس
 نوع عنوانبه غلتكي بتن از استفاده آغاز در گام تريناساسي
 در آن ويژه اجراي روش و سدسازي در مصالح از جديدي

شته 80 دهه  در آن احداث كم هزينه به توجه با و شد بردا
 كاهش و تساخ سرعت به كه بتني سدهاي ديگر با قياس
 نســبتاً زمان در گشــت،مي باز مصــرفي ســيماني مواد ميزان

سر در كوتاهي  را غلتكي بتن سد. شد واقع مقبول دنيا سرا
ـــرايط براي توانمي ـــترده عملكردي ش  همچون ايگس

 با حجم كم هايســـازه تا كم مقاومت با حجيم هايســـازه
بتن . [1] نمود اجرا بالايي ســـرعت با و طرح زياد مقاومت

ستغ صفر ا سلامپ  وسيله كه به لتكي، يك بتن خشك با ا
شد كه غلتك متراكم مي شك با شود. اين بتن بايد آنقدر خ

سوي  بتواند وزن غلتك و ماشين آلات را تحمل نمايد و از 
ـــد كه امكان پخش و  ـــته باش ديگر بايد آنقدر رطوبت داش
سيماني دركل توده بتن، درخلال مخلوط  توزيع خمير مواد 

ـــاختن آن فراهم نمودن  ـــود و متراكم س له  .[2]ش از جم
بتها ترين ويژگيمهم  مخلوط بتن در مرحله تعيين نســـ

يت غلتكي يده پذيري،تراكم قابل پد جداشـــدگي  كنترل 
سجام و حفظ هاسنگدانه  حالت در يكنواختي مخلوط و ان

ستيابي و نفوذپذيري كردن محدود و تازه بتن صال به د  ات

سب سختدر  هالايه بين منا ست شده بتن  همچنين  .[3]ا
سبتبتن چگونگي مخلوط بتن  ريزي بر هزينه و حتي نوع ن

 در زمينه خواص بتن غلتكي.  5] ،[4گذاردغلتكي تأثير مي
ست.  هايپژوهش شده ا سياري انجام  به  همكاران خالو وب
س  چگونگيارائه  و يعوامل موثر بر خواص بتن غلتك يبرر
ست سبتبه  يابيد سه  يبتن غلتك نهيبهمخلوط  ن با توجه به 
شار اريمع متر سانتي بر لوگرميك 125بزرگتر از  يمقاومت ف

و  )هيثان 20تا  10 نيب يب يمناســـب (زمان و يي، كارآمربع
ـــدگ  يريوذپذملاحظات نف نيهمچنو ها دانه يعدم جداش

مخلوط  نســبت ياديراســتا تعداد ز نيدر ا. [6] اندپرداخته
ساخته شده است  يعيكسته و طبش يهامختلف با سنگدانه

ثارو  قدار آ ـــ نوع و م نه نوع و پوزولان، و مانيس نددا  يب

سنگدانه صالح  مقدار آب  و يمقدار مواد افزودن و نوع ،يام
 يي،كارآ و يمقاومت فشار به ويژه يخواص بتن غلتك يرو

ــ ــده يبررس ــت ش ــان مي هانتايج آزمايش. اس  دهد درنش
نه ـــنگدا كه داراي مقدارس ند،  هايي  ـــت نه هس زيادي ريزدا

سنگدانه شد و  صل ن شاري مطلوبي حا هايي كه مقاومت ف
ــاري  ــتند از مقاومت فش فاقد مقدار كافي ذرات ريزدانه هس

سنگدانهخوبي برخوردارند ولي در آن شدگي  ها رخ ها جدا
ـــاندهد. مي عنوان  با پژوهشـــيدر  همكاران و انپوريرمض
ــار نيتخم ــتفاده از يمقاومت فش ــبكه عصــب بتن با اس  يش

ـــبكه  يهاكند كه از مدليگونه مطرح منيا يمصـــنوع ش
و  يرخطيكاملاً غ ونيرگرســ كيعنوان توان بهيم يعصــب

كه بر ادي دهيچيپ ـــاس داده كرد  هدف يورود يهااس  ،و 
به پ دهيآموزش د قادر  ـــرا ينيبشيو  بر اســــاس  طيش

با در  پژوهش نيدر ا. [7]اســــت  ديجد يهايورود
ــبت يرهاپارامت يرينظرگ  ،يبتن به عنوان ورودمخلوط  نس

بتن  يمقاومت فشــار ينيبشيپ يبرا يمدل شــبكه عصــب از
ست. شده ا ستفاده  شان مي ا شبكه  يهاكه مدل دهدنتايج ن

سب اريعملكرد بس يعصب  يمقاومت فشار ينيبشيدر پ يمنا
كاران هازاري و هم بت تاثير بتن دارد.  بر مخلوط  نســـ

ر ذوب و يخبندان در بتن هاي مقاومت در برابمشـــخصـــه
اهداف اصــلي اين . [8] اندغلتكي را مورد مطالعه قرار داده

ثار پژوهش مان و هواي موجود روي  آ ـــي مختلف ميزان س
ذوب هاي اي فيزيكي، مكانيكي و مقاومتپايه هايويژگي

ندان  هاي بتن غلتكي اســــت. ميزان هواي مخلوطو يخب
هاي ام در چرخهمخلوط نشـــان از تاثير روي مقاومت و دو

ر ايرام مرداني آقابگلو ويخ زدن و آب شدن را داشته است. 
هاي مكانيكي بتن پوزولان بر مشخصه آثاربه منظور بررسي 

 ،ها پوزولانكه در آنمخلوط  نســبتغلتكي دو مجموعه از 
سنگدانه سيمان يا  شده بود را انجام جايگزين بخشي از  ها 

 60و 40،20ن جايگزين پوزولا در مجموعه اول. [9] دادند
 پوزولان به ميزان در مجموعه دومشد و  درصد وزن سيمان

جايگزين مصــالح ســنگي درصــد وزن ســيمان  60و 40،20
ـــد ـــت كه افزايش پوزولان باعث . ش يانگر اين اس تايج ب ن

اي كه پوزولان در مجموعه شود.افزايش مقدار بهينه آب مي
ــده بود، ــيمان ش زايش پوزولان ها با افمقاومت جايگزين س
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پوزولان جايگزين مصالح  كهاي در مجموعه يابد.كاهش مي
شده بود، سيمان با وجود سنگي  سبت آب به   ،افزايش در ن

يافت كه اين افزايش را ها در تمام سنين افزايش ميمقاومت
ـــتفاده از پوزولان هبه بهبود قابليت تراكم پذيري ب دليل اس

ست.توان مربوط مي سيمان  60ي كه هايدر طرح دان صد  در
ـــده بودند، افت محســـ وســـي در با پوزولان جايگزين ش

 ابوخشابا و همكاران. روزه به دست آمد 7مقاومت فشاري 
سدهاي  ساخت  سي امكان  با رويكرد كاهش هزينه به برر

نه پرداخته ندبتن غلتكي كم هزي بتدو گروه . [10] ا  نســـ
گروه  ركه در ه 9/0 و 1هاي آب به سيمان با نسبتمخلوط 

ــدهاي مختلف پوزولان به ــيمان از درص عنوان جايگزين س
شده بود ستفاده  شاري، هايطراحي و آزمايش، ا  مقاومت ف

شي، ش سيته روي نمونه ك ستي شي و مدول الا ها انجام خم
عنوان كند كه اســـتفاده از پوزولان بهنتايج بيان مي و شـــده

ن هاي آن و همچنيمنظور كاهش هزينهجايگزين ســـيمان به
 اســتفاده از خواص ويژه پوزولان موفقيت آميز بوده اســت.

روزه با افزايش  90روزه به  28نرخ رشد مقاومت فشاري از 
يافت. در طرح قدار پوزولان افزايش  بدون پوزولان م هاي 

درصد حاصل شد در حاليكه  120تا  105افزايش نرخ رشد 
درصــد  151تا  122هاي با پوزولان اين نســبت به در طرح

يافت. جان و همكاران  افزايش  ـــايز مي  ماكزيمم س تأثير 
 . [11]كردند ها در عملكرد بتن غلتكي را بررســي ســنگدانه

تواند دانه ميبندي كامل درشــتدهد كه دانهنتايج نشــان مي
ــد  ــيماني و كاهش رش باعث كاهش ميزان مصــرف مواد س

ـــيون  تاس ـــود كهحرارت هيدرا ياز به تمهيدات كنترل  ش ن
تأثير جايگزيني دهد. رآو و همكاران ا كاهش ميحرارتي ر

سرباره كوره ذوب گرانول د ر عملكرد بتن غلتكي سيمان با 
ـــي ـــان مي.  13] ،[12كردند  را بررس دهد كه با نتايج نش

درصــدي ســرباره كوره ذوب  60و  40،20جايگزين كردن 
گرانول با سيمان در بتن غلتكي حاوي مصالح تمام شكسته 

شاري موجب بهبود مق  23، 7روزه بتن به مقدار  28اومت ف
شمي .شوددرصد مي 19و  تغييرات مقاومت  و همكاران ها

سيمان را مورد  ضريب كارآيي  شاري بتن غلتكي با بهبود  ف
نتايج نشــان داد كه با اضــافه كردن . [14] مطالعه قرار دادند

ـــاري نمونه هاي بتن مواد افزودني روان كننده، مقاومت فش

يابد. كاهش نســبت آب به ســيمان افزايش مي غلتكي بعلت
اضــافه كردن مواد افزودني ديرگير  پژوهشهمچنين در اين 

  .شدكننده نيز موجب افزايش مقاومت فشاري بتن غلتكي 

  مطالعات آزمايشگاهي -2
كيلومتري  40سد مخزني ژاوه در استان كردستان در فاصله 

ســت ين ديكيلومتري پا 6در جنوب غربي شــهر ســنندج و 
ـــده اوههاي گمحل تلاقي رودخانه رود و قشـــلاق واقع ش

  )1شكل (است. 
  موقعيت قرارگيري سد مخزني ژاوه .1 شكل        

  
Fig. 1. Location of Javeh Dam Reservoir 

 

. خواص بتن غلتكي در استاين سد از نوع بتن غلتكي 
حالت تازه و سخت شده حائز اهميت ويژه بوده و دستيابي 

ياي فني و اقتصادي براي سدهاي بتن غلتكي، بستگي به مزا
توان با ارائه مخلوط دارد. بنابراين مي به مناسب بودن نسبت

مخلوط مناسب اثر مصالح تشكيل دهنده بتن يك نسبت 
غلتكي را روي خواص مقاومتي بتن غلتكي با توجه به 
معيارهاي مقاومت فشاري، كارآيي و عدم جداشدگي 

 مخلوط ها را در نسبتآن ي كرد و سهمها بررسسنگدانه
بهينه مورد ارزيابي قرار داد. بتن غلتكي بايد با توجه به روش 
و امكانات اجرايي، داراي كارآيي كافي براي دستيابي به 
تراكم مورد نظر باشد. كارآيي مخلوط تازه بتن غلتكي كاملاً 

) در مخلوط بتن Paste( متأثر از نسبت ميزان بخش خميري
 200كي است. منظور از خمير، مجموع مواد ريزتر از الكغلت

ها و شامل سيمان، پوزولان، آب، فيلر موجود در سنگدانه
رسيدن  براي. در اين راستا استهاي هواي محبوس حباب

به نسبت مخلوط بهينه، يك برنامه آزمايشگاهي گسترده و 
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 ايت معيارهايمستقر در پروژه با رعكاربردي در آزمايشگاه 
   ذيل به اجرا درآمد:

  معيار مقاومت فشاري: بر اساس طراحي بدنه
براي سن  2kg/cm 120مقاومت فشاري هدف 

 روزه در نظر گرفته شد.  90

  معيار كارايي: براي كارايي مناسب و پيوستگي
 VeBeهاي مختلف معيار زمان مورد انتظار لايه

 . شدثانيه لحاظ  22تا  15برابر 

 ين راستا ضمن الزام به كنترل جداشدگي: درا
قرارگيري مصالح سنگي توليدي در پوش منحني 

برابر  )MSA(هابندي، اندازه حداكثر سنگدانهدانه
  . شد متر محدودميلي 50با 

اصلاح شده  ها از ميز وي بيبراي ساخت و تراكم نمونه
 . شداستفاده  ASTM-C1176مطابق با استاندارد 

  
 مواد و مصالح مصرفي -1-2

  سنگدانه -1-1-2
  هايكار رفته در پروژهغلتكي بههاي بتن براي توليد مخلوط

مختلف سدسازي، گستره وسيعي از مواد و مصالح از نظر 
 مخلوط بتن اند. در فرآيند نسبتكار رفتهكيفي و كمي به

غلتكي و يا تهيه مشخصات فني پروژه براي مواد و مصالح 
هاي خاص در پروژه، شرايط و ويژگي دغلتكي بايسد بتن

طراحي و منابع مواد و مصالح در دسترس مدنظر قرار  لزوم
يكي از فاكتورهاي مهم در تعيين كيفيت و . [15] گيرند

اقتصادي بودن پروژه، انتخاب منبع قرضه مناسب براي 
ها در بتن غلتكي بايد . سنگدانهاستها سنگدانه

براي ارضاء  بندي و كيفيت رااستانداردهاي لازم براي دانه
     با توجه به  .[3] برآورده سازندالزامات طراحي سازه 

مصالح از معدن قرضه سنگي كوهي واقع در  برداريبهره
)، 5-0، ماسه(اه، چهاربخش مصالح شامل فيلراطراف ساختگ

متر در ساخت بتن غلتكي ) ميلي50-25) و شن(25-05شن(
  )2شكل (. شداستفاده 

تابرخي از  ما جين نه XRD شيآز عدن  يانمو ـــنگ م از س
  .است )1( مطابق جدول شده قرضه استفاده

 
 نمايي از كارگاه توليد مصالح (سنگ شكن) .2ل شك

 
Fig. 2. A View of Aggregates Production Site (Crusher) 

  سنگ معدن قرضهXRDنتايج آزمايش-1جدول

TiO2 CaO MgO Na2O K2O MnO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Composition 

0.07 48.66 0.4 0.25 0.46 0.04 0.82 2.22 8.61 Percent 
Table 1. XRD Test Results of the Sample Borrow Source 

  هاتعيين نسبت بهينه سنگدانه .3شكل 

 

  

 
Fig.3. Determination of Optimal Aggregates 

Combination 
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 آزمايش وزن انجام ها،سنگدانه بهينه تعيين نسبت در راستاي

با استاندارد  مصالح مطابق  خورده ميله آزاد مخصوص
ASTM-C29  در دستور ) 3(در سه مرحله ذيل مطابق شكل

  كار قرار گرفت. 
 لريدرصد مناسب ماسه نسبت به ف نييتع 

 )متر ميلي) 5 -25تعيين درصد مناسب شن ريزدانه
 متر) ميلي25 -50دانه(نسبت به شن درشت

 5 -50(دانهدرصد مناسب مصالح درشت نييتع( 
 متر) ميلي5-0(زدانهيح رنسبت به مصالمتر ميلي

 وزن مخصوص ميله بيشينه پارامترهاي گرفتن نظر در با

ها نسبت بهينه سنگدانه جداشدگي، و كنترل پديده خورده
مخلوط  انتخاب و مبناي ساخت نسبت) 2(مطابق جدول 

به منظور شناخت بهتر از مخلوط بدست آمده از  قرارگرفت.
بندي كلي مصالح دانه متر، ميانگينميلي 0-50تركيب مصالح 

هاي ساير بنديدر مقايسه با تعدادي از دانه )4( شكل
هاي بتن غلتكي ارائه شده توسط موسسه بتن پروژه

 نمايش داده شده است. )5(مطابق شكل  [2] )ACIآمريكا(

 
 مخلوط بتن غلتكي ها در نسبتنسبت بهينه سنگدانه .2جدول 

25-50 5-25 Sand Filler Specifications 
(%)

---- ---- 70 30 Fine Materials

50 50 ---- ---- 
Coarse 

Materials
55 45 To Total

27.50 27.50 31.50 13.50 To Mixture
Table 2. Aggregate proportion  in RCC Mixture 
Design 
 

 سيمان و پوزولان -2-1-2

ــتفاده ــيمان اس ــده س هاي مخلوط از در ســاخت نســبت ش
يدي  كه  3تول يك و ايلام  جار، آب نده بي يد كن نه تول خا كار

ندارد  تا ـــ با اس طابق  ند، م يك منبع پوزولاني بود داراي 
ASTM-C595 ـــد با مقدار ـــيمان و درص هاي متفاوت س

. درانتخاب سيمان علاوه شدندهاي مختلف ارزيابي پوزولان
سيمان نيز  بايدبر ملاحظات فني،  صادي تهيه  ملاحظات اقت

ـــود.  ـــدها، يكي از خرابيدر نظرگرفته ش هاي عمده در س
ـــنگدانه ـــيليســـي س ـــتها واكنش قليايي س با كاربرد . اس

توان تا حدود زيادي واكنش مذكور را تحت ها ميپوزولان

با  يايي پروژه و  به موقعيت جغراف با توجه  كنترل در آورد. 
سي مطابق با  هاعنايت به نتايج آزمايش سيلي واكنش قليايي 

ندارد  تا ـــ عد بودن  ASTM-C1260اس يانگر مســـت كه ب
يايي واكنش ـــالح بود و همچنين تشـــكيل ژل قل زايي مص

ـــيليســـي در داخل منافذ بتن فاقد پوزولان در آزمايش  س
، سيمان پوزولاني ويژه تيپ )6(پتروگرافي بتن مطابق شكل 

II  درصد پوزولان براي استفاده  20كارخانه سيمان بيجار با
صات فيز .شددر پروژه انتخاب  شخ سيمان در م يكي اين 

  ارايه شده است. )3(جدول 
ستفاده از نوع طبيعي بوده كه با عنايت  شده پودر پوزولان ا

ـــيميايي پوزولان بر هابه نتايج آزمايش ـــاس  تجزيه ش اس
ASTM-C311  ـــيميايي و  مواردكليه ) 4(مطابق جدول ش

ندارد  تا ـــ را برآورده  Nكلاس  ASTM-C618فيزيكي اس
  نمايد.مي

  و مواد معدنيآب  -3-1-2

بطوركلي هر آب طبيعي كه قابل آشاميدن بوده و مزه و بوي 
. آب مصرفي بايد شودتواند استفاده خاصي نداشته باشد مي

صي صرف آبي عاري از ناخال شد. تا حدامكان بايد از م ها با
ـــت، خودداري كرد. آب  كه غلظت مواد محلول آن زياد اس

ـــاخت نمونه ـــده در  ها از آب چاهمورد نياز در س حفر ش
ـــيه رودخانه كارگاه تأمين  ـــدحاش تايج ش ـــاس ن . بر اس

ــولفات و كلر به  هايآزمايش ــيميايي آب، غلظت يون س ش
يب  ظتppmگرم در ليتر(ميلي 16و  52ترت  ) بوده و غل

ـــاير املاح نيز در حد قابل قبول ـــت س . مواد افزودني اس
ـــتاندارد  ـــيميايي در بتن غلتكي مطابق با اس -ASTMش

C494 نوان كنترل كننــده زمــان گيرش و تنظيم آن عبــه
ـــتفاده از اين مواد باعث افزايش بندي ميطبقه ـــوند. اس ش

ها و بهبود خواص مكانيكي كارآيي و چســـبندگي بهتر لايه
ساخت شودتوده بتن غلتكي مي صوص پس از  . در اين خ

صولات نمونه صدهاي مختلف مواد افزودني از مح ها با در
بر در آزمايشـــگاه، مطابق اســـتاندارد چندين توليدكننده معت

ASTM-C403 براي  )7(هاي گيرش مطابق شـــكل زمان
ـــرايط مختلف آب و هوايي و اجرايي تهيه و مقدار بهينه  ش

 .شداين مواد به ميزان درصد مواد سيماني تعيين 

 

  



 1399سال  /2وره بيستم/ شماره د                                                                   پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 

۶٠ 

  هاي مخلوطنسبت -2-2

 در غلتكي هاي مخلوط بتنسبتبراي تعيين ن مختلفي هايروش
 خاطر به هاروش در اين موجود هايشود. تفاوتمي فادهاست دنيا

  مصالح در  بتن، تركيب و ريزيبتن شرايط

  

  

  

  

 
 
 
 

  هاي بتن غلتكي اجرا شدهروژهبندي با تعدادي از پمقايسه منحني دانه. 5شكل                              بندي كلي مصالح توليديمنحني دانه .4ل شك

  
Fig.5. Comparision Gradation Curve to RCC Projects       Fig.4. Total Gradation Curve of Produced Materials 

  
  تشكيل ژل قليايي سيليسي در نمونه بتن فاقد پوزولان .6شكل

 
Fig. 6. Alkali-silica gel Formation in the Concrete Sample without Pozzolan  

 كارخانه سيمان بيجار ،IIلاني ويژه تيپ مشخصات فيزيكي سيمان پوزو .3جدول

Density 
(gr/cm3) 

Autoclave 
(%) Vicat Test Normal 

Consistency 
Blaine 

(Cm2/gr) 
Compressive Strength 

(Kg/cm2) 

3.15 0.2 final initial 
25.4 3408 

28 
days 7 days 3days 

140 100 478 352 252

Table 3. Physical Characteristics, Especially Type II Pozzolan Cement, Cement Factories Bijar 

  پوزولانشيمياييتجزيهآناليزنتايج-4جدول

LOI CaO MgONa2OK2OSO3Fe2O3Al2O3 SiO2 Composition 

4.9 5.1 0.992.113.510.95212.5 68.9 Percent 
Table 4. The Results of Pozzolan Chemical Analysis  
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 آزمايش تعيين زمان گيرش بتن –7شكل

 
Fig.7. Time of Setting of Co ncrete Mixtures by Penetration Resistance 

 
  سد ژاوه نسبت مخلوط آزمايشي بتن غلتكي -5جدول 

RCC Trial Mixture Designs  

Number of 
Mixture 
Designs  

Type of 
Pozzolan  

Type of 
Cement  

20  Bijar  Bijar  

20  Abyek  Abyek  

20  Ilam  Ilam  

Table 5. Proposed Mixture Designs of RCC for Javeh 
Dam 

هاي نسبتمجموعه جامع از  كيصورت گرفته  يهايطبق هماهنگ
پوزولان از ســه كارخانه مورد نظر  و مانيمختلف ســ ريبا مقادمخلوط 

ستور كار آزما ينيبشيپ) 7و  5( پروژه مطابق جداول قرار  شگاهيو در د
عداد گرفت. با نســـبت 60در اين خصـــوص ت هاي مخلوط مختلف 

نـگدانهبه اـمل: ســ هاي هاي توليدي در اندازهكارگيري پارامترهايي شــ
سيمان و در سيمانصد پوزولانمختلف، مقدار  سبت آب به  مطابق  ، ن

شد و آزمايش )6(جدول  و چگالي بتن  تعيين زمان وي بي هايساخته 
اـري، مقاومت  ــ غلتكي متراكم و همچنين آزمايش تعيين مقاومت فش
سيته براي تعيين خواص آن انجام  ستي شي، نفوذپذيري و مدول الا ش ك

سبت نكهيبا توجه به اپذيرفت.  تنوع  ياشده دار ينيبشيپهاي مخلوط ن
تـند ياديز بـتامكان انتخاب  پس ،هسـ ــب برامخلوط  نسـ بدنه  يمناس

تأمين  شـــود.يفراهم م به موارد فوق و  يت  نا با ع يت  ها و  لزومدر ن
ساخته شده هاي مخلوط نسبت 60پارامترهاي مورد نياز طراحي، از بين 

يـمان و درصـــد متفاوت پوزولان با نســـبت با مقدار هاي مختلف ســ
نـگدانه  نســـبت )8(، مطابق جدول 1-1-2ت آمده از بندهاي بدســـســ

درصد پوزولان با  20كيلوگرم در متر مكعب با  125 مقدارمخلوط بتن با 
سبت سيمان و پوزولان بيجار، به عنوان ن شد. نوع   مخلوط بهينه انتخاب 

تـقيم در كارايي و تراكم مخلوط بتن  نســـبت خمير به ملات تأثير مســ
سبت با ميزا سه و عبوري از الك نمره غلتكي دارد. اين ن رابطه  200ن ما

شده در راهنماي انجمن مهندسي  دارد. در دستورالعمل بتن غلتكي ارائه 
سبت خمير به ملات برابر  [3] ارتش آمريكا ست ن شده ا صيه   42/0تو

فضاهاي خالي در بتن و چسبندگي  كم كردنبراي تأمين كارايي مناسب، 
كاهش نفوذپذيري مخلوط در  تدر نهايهاي بتني و مناســـب ميان لايه

سبت شود. در ن سبه  نظر گرفته  سبت خمير به ملات محا مخلوط بهينه ن
شده فوق  44/0شده  شنهاد  ست كه بالاتر از حدود پي ستا يكي از . ا
يـماني در بهبود مقاومت پارامتر هاي مهمي كه در ارزيابي نقش مواد ســ

يـمان  كه به  تاســمخلوط بتن غلتكي كاربرد دارد ضــريب كارآيي سـ
صــورت نسـبـت مقاومت فشـاـري به مقدار سـيـمان در يك متر مكعب 

سد  60يش از شود. مقادير اين ضريب در سنين مختلف در بتعريف مي
طور كه مشاهده همان. [16] ارايه شده است )9(مختلف دنيا در جدول 

 روزه نســبت 90و  28، 7ضــرايب كارآيي سـيـمان در سـنـين  شــودمي
ــرامخلوط بهينه در مقا ــه با ميانگين ض ــده مطابق يس يب كارآيي ارايه ش

كه بيانگر عملكرد مناسب  هستنداز مقادير بالاتري برخوردار  )9(جدول 
 مخلوط بتن غلتكي بهينه است. نسبت

  گيرياجراي بستر آزمايشي و مغزه -1-2-2
اـهده كارايي بتن توليدي با نســـبت مخلوط منتخب و نيز  به منظور مشــ

متر  8عرض  متر و 20لازم، بستري آزمايشي به طول  هايانجام آزمايش
اين  در شــد مقرر ، ومتر اجراســانتي 30هركدام در دو لايه به ضــخامت 

 قضاوت امكان تا شود سازيشبيه اجرا، در محتمل حالات بيشترين طرح
. بتن غلتكي اجرا شده در بستر آزمايشي و به دست آيد تر و دقيقيكامل

گيري از نظر ظاهري و نيز كارايي بر ل از مغزهحاصـــ هاينتايج آزمايش
 هماهنگيفني و اجرايي با استانداردهاي معتبر موجود  مشخصاتاساس 
شت. صاويري از دا ستر مراحل اجرايي عمليات بتن ت ريزي غلتكي در ب

  .نمايش داده شده است) 8( آزمايش در شكل
  هاي عصبي مصنوعيشبكه -3

ـــاري بتن مت فش قاو تأثر م قدار  غلتكي م از عواملي همچون م
سيماني، درجه تراكم و ها، كيفيت ريزدانهسنگدانه ها، كيفيت مواد 

ــده  ــت. با توجه به تأثير عوامل گفته ش ميزان رطوبت مخلوط اس
غلتكي در هر پروژه بدست دامنه وسيعي براي مقاومت فشاري بتن
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سبتمدل و بيني. پيش[17]آيد مي بتن  مقاومت خلوط و سازي ن
 چه و بتن ديگر انواع مانند به موثر پارامترهاي اســاس بر كيغلت

سا شتر، ب صي پيچيدگي از بي ست. از خا  ورود طرفي برخوردارا

سبت مخلوط اين در جديد افزودني مواد ها،پوزولان انواع  نوع ن

تأثر همچنين و بتن فاوت هايروش از بتن اين بودن م بتن مت
بت تراكم، پيچيدگي و اختلاط ريزي،  را هاي مخلوط آننســـ

. با توجه به گستردگي مواد و مصالح [18]است  نموده مضاعف
سبت مخلوط و متأثر  شده در اين نوع بتن و پيچيدگي ن ستفاده  ا
بـت مخلوط آن از پارامترهاي مختلف و نيز يافتن روابط  بودن نسـ
بين پارامترهاي مختلف نســـبت مخلوط آن، باعث شـــده تا ارائه 

نظر برسد. ط بتن غلتكي امري ضروري بهمدلي براي نسبت مخلو
ــازيمدل ــط غلتكي بتن مقاومت س يـوه توس نـتيشـ  و هاي سـ

 قادر موضوع، اين در موجود هايپيچيدگي به توجه با رگرسيوني

 بتن مقاومتي رفتار كه چرا بود، مناســب نخواهد هايبينيپيش به

ــرايط تحت ــت خطي غير تأثير ش  جزئيات كوچكترين از و اس

شـــود مي متأثر اجزا اين بين تعامل و در مخلوط جوداجزاي مو
[19].  
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 هاي مخلوط آزمايشگاهي بتن غلتكينسبت.6جدول

No entitious Cem
)3Kg/m( 

Cement 
Content 

Pozzolan W/(C+P) )3Aggreagate (Kg/m 

Content Type )3Kg/m(  )3Content(Kg/m % Filler 0-5 5-25 25-50 

1 100 Abyek 100 0 0 1.25 300 701 612 612 

2 100 Abyek 80 20 20 1.25 300 700 611 611 

3 100 Abyek 70 30 30 1.25 300 699 610 610 

4 100 Abyek 60 40 40 1.25 299 698 610 610 

5 100 Abyek 50 50 50 1.25 299 697 609 609 

6 125 Abyek 125 0 0 1 297 694 606 606 

7 125 Abyek 100 25 20 1 297 692 605 605 

8 125 Abyek 97.5 27.5 30 1 296 692 604 604 

9 125 Abyek 75 50 40 1 296 691 603 603 

10 125 Abyek 62.5 62.5 50 1 296 690 602 602 

11 150 Abyek 150 0 0 0.84 294 684 599 599 

12 150 Abyek 120 30 20 0.84 293 684 598 598 

13 150 Abyek 105 45 30 0.84 293 684 597 597 

14 150 Abyek 90 60 40 0.84 293 682 596 596 

15 150 Abyek 75 75 50 0.84 292 681 595 595 

16 175 Abyek 175 0 0 0.72 291 680 593 593 

17 175 Abyek 140 35 20 0.72 290 677 591 591 

18 175 Abyek 122.5 52.5 30 0.72 290 676 590 590 

19 175 Abyek 105 70 40 0.72 289 675 589 589 

20 175 Abyek 87.5 87.5 50 0.72 289 674 588 588 

21 100 Bijar 100 0 0 1.25 300 700 611 611 

22 100 Bijar 80 20 20 1.25 297 693 605 605 

23 100 Bijar 70 30 30 1.25 297 693 605 605 

24 100 Bijar 60 40 40 1.25 296 692 604 604 

25 100 Bijar 50 50 50 1.25 297 693 603 603 

26 125 Bijar 125 0 0 1 294 686 599 599 

27 125 Bijar 100 25 20 1 293 685 598 598 

28 125 Bijar 97.5 27.5 30 1 293 684 597 597 

29 125 Bijar 75 50 40 1 293 683 597 597 

30 125 Bijar 62.5 62.5 50 1 292 682 597 597 

31 150 Bijar 150 0 0 0.84 291 679 593 593 

32 150 Bijar 120 30 20 0.84 290 677 591 591 

33 150 Bijar 105 45 30 0.84 289 676 590 590 

34 150 Bijar 90 60 40 0.84 293 684 597 597 

35 150 Bijar 75 75 50 0.84 293 683 596 596 

36 175 Bijar 175 0 0 0.72 292 682 595 595 

37 175 Bijar 140 35 20 0.72 291 679 593 593 

38 175 Bijar 122.5 52.5 30 0.72 290 678 592 592 

39 175 Bijar 105 70 40 0.72 290 677 591 591 

40 175 Bijar 87.5 87.5 50 0.72 290 676 590 590 

41 100 Ilam 100 0 0 1.25 300 700 611 611 

42 100 Ilam 80 20 20 1.25 300 699 610 610 

43 100 Ilam 70 30 30 1.25 300 699 610 610 

44 100 Ilam 60 40 40 1.25 299 699 610 610 

45 100 Ilam 50 50 50 1.25 299 698 610 610 

46 125 Ilam 125 0 0 1 297 693 605 605 

47 125 Ilam 100 25 20 1 296 692 604 604 

48 125 Ilam 97.5 27.5 30 1 296 691 604 604 

49 125 Ilam 75 50 40 1 296 691 603 603 

50 125 Ilam 62.5 62.5 50 1 296 690 602 602 

51 150 Ilam 150 0 0 0.84 294 686 598 598 

52 150 Ilam 120 30 20 0.84 293 684 597 597 

53 150 Ilam 105 45 30 0.84 293 683 596 596 

54 150 Ilam 90 60 40 0.84 293 682 596 596 

55 150 Ilam 75 75 50 0.84 292 682 595 595 

56 175 Ilam 175 0 0 0.72 291 679 592 592 

57 175 Ilam 140 35 20 0.72 290 679 591 591 

58 175 Ilam 122.5 52.5 30 0.72 290 676 590 590 

59 175 Ilam 105 70 40 0.72 289 675 589 589 

60 175 Ilam 87.5 87.5 50 0.72 289 674 588 588 
Table 6. Laboratory Mixture Design Proportions of RCC 
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3  

  

  

  

  

ستفاده پس  شي از ا ستفاده با بتوان آن به كمك كه رو  از ا

 انجام هايآزمايش نتايج اساس بر و مخلوط مختلف نسبت

سيمان با غلتكي بتن نمونه روي قبلي شده صدهاي   و در
 يا و بينيپيش به هاآن مدل تنوع نيز و مختلف پوزولان

 امروزه رسيد، غلتكي بتن مقاومت از مناسبي محدوده تعيين

هاي عصــبي مصــنوعي از جمله . شــبكههســتتوجه  مورد
ستندسازي هاي مدلروش سيار زيادي  ه  براي كه قدرت ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شان داده هماهنگي سايل مهندسي از خود ن ساختار  اند.با م
هاي عصبي شبكه هاي عصبي مصنوعي الهام گرفته ازشبكه

. بدين معني كه يك شـــبكه عصـــبي از اســـتبيولوژيكي 
ك از چندين عنصر به نام نورون تشكيل شده است كه هر ي

هاي ديگر ارتباط دارند. هدف شــبكه ها با نوروناين نورون
سيستم عصبي انسان عصبي مصنوعي، تقليد از نورون هاي 

گرها شاســـت كه اين كار با اتصـــال تعداد زيادي از پرداز

 آزمايشي بتن غلتكيهاي مخلوط نسبت هاي مورد نيازبرنامه آزمايشگاهي و آزمونه .7جدول

Number of Required Test Specimens 
Pozzolan 
Percent 

Cementitious 
Materials 

(Kg/m3) 
Item 

Tensile 
Strength 

Compressive strength 

90-Days 180-Days 90-Days 28-Days 7-Days 
3 3 3 3 2 0 

100 

1 
3 3 3 3 2 20 2 
3 3 3 3 2 30 3 
3 3 3 3 2 40 4 
3 3 3 3 2 50 5 
3 3 3 3 2 0 

125 

6 
3 3 3 3 2 20 7 
3 3 3 3 2 30 8 
3 3 3 3 2 40 9 
3 3 3 3 2 50 10 
3 3 3 3 2 0 

150 

11 
3 3 3 3 2 20 12 
3 3 3 3 2 30 13 
3 3 3 3 2 40 14 
3 3 3 3 2 50 15 
3 3 3 3 2 0 

175 

16 
3 3 3 3 2 20 17 
3 3 3 3 2 30 18 
3 3 3 3 2 40 19 
3 3 3 3 2 50 20 

Table 7. Laboratory Program and Test Specimens for RCC Mixture Designs 
 نسبت مخلوط بهينه آزمايشگاهي بتن غلتكي .8جدول

Vp/Vm 
 

Unit 
Weight 

)3Kg/m(  
Vebe  
(Sec)  Aggregate  MSA 

(mm) 
W/(C+P)  (C+P) 

Project 
Specifications

0.44  2450  15  
25-50 5-25 0-5 Filler  

50  1  125  RCC-125  Kg  % Kg % Kg % Kg %  
598  27.5 598 27.5 685 31.5 293 13.5  

Table 8. Laboratory Optimum Mixture Design of RCC 

  مقايسه ضرايب كارآيي نسبت مخلوط بهينه بتن غلتكي سد ژاوه .9جدول

90-days 28-days7-days Age 

1.20 0.91 0.54 
Average Efficiency Factor in over 

60 dams 

1.23 0.95 0.58 RCC Optimum Mixture Design 

Table 9.The Comparison of Efficiency Factor of RCC Optimum 
Mixture Design in Javeh dam 
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ها، شــود. نورونهاي مصــنوعي انجام ميموســوم به نورون
ه بخش وزن، كه از س هستند هاي عصبياجزاي اصلي شبكه

شكيل مي شترشود. باياس و تابع انتقال ت شبكه مدل بي هاي 
صلي لايه ورودي، لايه مخفي و لايه  سه بخش ا صبي از  ع
ست. هر نورون در لايه ورودي به  شده ا شكيل  خروجي ت

ـــتنورون لايه پنهان متصـــل  و بايد به اين نكته توجه  اس
نه اتصالي وجود گوها در يك لايه هيچداشت كه بين نورون
ستگي ندارد. تعداد نورون ها در هر لايه به عوامل متعددي ب

هاي ورودي و خروجي ، تعداد نوروننمونهدارد. به عنوان 
زي ســـابه پارامترهاي ورودي و خروجي مورد نظر در مدل

ها در لايه پنهان به بســـتگي داشـــته و معمولاً تعداد نورون
ــاس پيچيدگكمك روش ــأله مورد هاي مختلف بر اس ي مس

هاي عصـبي با طور كلي شـبكهبه. [20]د شـونظر تعيين مي
ها در يك فضاي چند متغيره، معرفي، محاسبه و تفكيك داده

ـــاهاي مطلوب تبديل ميآن كند. براي آموزش ها را به فض
ــبكه داده ــبكه داده ش ــي به عنوان ورودي به ش هاي آموزش

ســبه . با محاشــودشــود و خروجي شــبكه محاســبه ميمي
ـــبكه و خروجي مد نظر، وزن ها و اختلاف بين خروجي ش

ــبكه تنظيم ميباياس ــود تا خطا به هاي ش مقدار  كمترينش
س بيني مقاومت و هاي پيشكاربردن اين مدلبه با. [21]د بر

ستفاده ا توان با در نظرگرفتن سازي ميهاي مينيممز روشا

سياري از ويژگي سبتب ساخت هاي ن هاي مخلوط و بدون 
سبتنمونه شگاهي به ن هاي مخلوط بهينه از جنبه هاي آزماي

ـــازه ـــت يافت. س در ادامه با توجه به پس اي و مالي دس
هاي مخلوط بتن غلتكي ســد نســبت 60هاي ناشــي از داده

شبكه عصبي كه داراي  مخزني ژاوه و با ستفاده از اين نوع  ا
مدل به  ـــد،  باش هان  يه پن به منظور پيشيك لا بيني هايي 

) 9(شــكل  شــود.مقاومت فشــاري اين نوع بتن پرداخته مي
شان را سازيمدل برايكار رفته به شبكه ساختار دهد مي ن

 است شده تشكيل و خروجي مخفي ورودي، لايه سه از كه

 Whi عنصري و   Nهايورودي xp1, xp2,… , xpN و 

 دهند. شبكه را تشكيل مي تنظيم قابل اوزان  Wjh و

  هاي عصبي با الگوريتم پس انتشار خطاساختار شبكه .9ل شك

  
Fig. 9. Structure of Neural Networks with Error Back 
propagation Algorithm 

  

 تصاويري از اجراي بستر آزمايشي.8شكل

 

           Discharging RCC in the location                          Preparation the surface before concreting 

 

Compacting the RCC                                              Spreading out the RCC 

Fig. 8. Images of the Test Pad Construction 
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شبكه ساس بر هااين   سلول نام به گريپردازش هايالمان ا

 عناصر مقادير ورودي هاي لايهسلول كنند.مي عمل عصبي

 به پردازشــي هيچ بدون را الگوها از يك هر ورودي بردار

ــلول كنند ومي منتقل مخفي لايه  لايه لايه مخفي و هايس

 به خود ورودي مقادير روي) 10(شكل  اساس بر خروجي

 امن با شكل اين در fزنند. تابع پردازش اطلاعات دست مي

قال تابع ناخته انت ـــ ـــودمي ش ندمي و ش  تابع نوع از توا

   . [22] باشد و يا خطي هايپربوليك سيگموئيد، تانژانت

  سازيهاي مدلمجموعه داده -4
شاري در اين پژوهش مدل روزه بتن  180سازي مقاومت ف

صنوعي انجام  شبكه عصبي م ستفاده از  سد ژاوه با ا غلتكي 
پارامترهاي تاثيرگذار بر مقاومت فشـــاري كه در گرفته اســـت. 

 ها داده شــدهاند، به عنوان ورودي به مدلذكر شــده )11(جدول 
  است.

  
 ) تابع1(راست آن، رياضي عمليات و عصبي (چپ ) سلول .10 شكل

   سيگموئيد ) تابع2 (راست هايپربوليك تانژانت

  
Fig. 10. (Left) Nerve Cell and its Math Operations, (Right 
1) Hyperbolic Tangent Function (Right 2) Sigmoid 
Function 
 

ــبات آن طبق برنامه كه 1 رابطه به دهدمي انجام را محاس
  :است زير صورت
)2)11,1(1,2( bbXWTansigWPurelin  ሺ1ሻ 

 توسط محاسباتي ضرائب 2b و  1,1W ،2,1W ،1bكه در آن 

 مخلوطهاي نسبت اوليه مقادير نيز X و  استافزار نرم
 1كه عصبي مصنوعي پس انتشاراز شب پژوهشدر اين  است.

لايه تعريف شده  3استفاده شده است. براي اين شبكه عصبي 
هاي لايه پنهان وروننتعداد . استلايه پنهان  كه داراي يك

 )10(ه در جدول با توجه به مقايسه مقدار خطا محاسبه شد
انتخاب د عد 16خطا، كمترين مقدار و انتخاب نورون با 

                                                            
1 Back Propagation 
2 Levenberg Marquardt(LM) 

كار گرفته شده در اين لايه از نوع تابع انتقال به. شودمي
براي  2ماركوارد -. همچنين از تابع لونبرگاستسيگموئيد 

 ها استفاده شده است. ها و باياسسازي وزنبهينه

 بهترين تعداد نورون در لايه مخفي .10جدول 

Error The Number of 
Neurons in the 
Hidden layer 

0.043 12 

0.025 14 

0.010 16 

0.015 18 

0.017 20 

Table 10. The Best Number of  Neurons in the Hidden layer 

  هابندي دادهتقسيم -5
وسيله هوش مصنوعي، نياز به ها بهسازي رفتار پديدهدر مدل
 5و آزمايشي 4سنجيصحت،  3هاي آموزشيسري داده 3معرفي 
ها در شبكه هاي ذكر شده به كل دادهداده. نسبت هر سري از است

  آورده شده است.  )12(در جدول  پژوهشعصبي مصنوعي اين 
  

  هاها و نماد آنپارامترهاي ورودي مدل .11جدول 
Symbol InputVariable Input(kg/𝐦𝟑) 

X1 Cement  Content  

X2 pozzolan Content 

X3 Filler  Content 

X4 Sand  Content(0-5) 

X5 Gravel  Content(5-25) 

X6 Gravel  Content(25-50) 

X7 Water  Content  

Table 11. Input Parameters of Models and their Symbols 
 

  سنجي و آزمايشيهاي آموزشي، صحتدرصد داده .12جدول 
Artificial Neural 

Network 
Data segmentation 

%70 Training Data 

%15 Validation Data 

%15 Testing Data 

Table 12. Percentage of Training, Validation and Test Data 
 

  معيارهاي ارزيابي -6
دست آوردن ميزان خطاي مدل با توجه منظور از ارزيابي، به

آموزش و بر  برايهاي ورودي داده شده به مدل به داده
ايب ارزيابي . ضراستاساس معيارهاي مختلف محاسبه خطا 

3 Train Data 
4 Validation Data 
5 Test Data 
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 2و ميانگين مربعات خطا 1مورد شامل ضريب همبستگي
 باشد.مي

  سازيمدل براينرم افزار مورد استفاده  -7
افزارهاي هاي عصبي مصنوعي، نرمسازي شبكهمدل براي

 Matlab ،Neural Solution ،Nnetمتعددي همچون 

Sheet دليل محيط كاربري آسان،و غيره موجود است كه به 
 Matlabبالا و در دسترس بودن آن، از نرم افزار قدرت 
  . [23] سازي و يافتن شبكه بهينه استفاده شده استمدل براي

  
  سازيارائه نتايج مدل -8

بي سازي شبكه عص، نمودار ميزان دقت نتايج ناشي از مدل)11(شكل 
 هاي آزمايشگاهي را نشانهاي واقعي بررسيدر مقايسه با خروجي

هر چه تمركز اين نقاط روي نيمساز ربع اول دهد، كه مي
) بيشتر باشد، تصديقي بر y=xمحورهاي مختصات خط(

 ي عصبي و دقت بالاي آن است.سازي شبكهدرستي فرآيند مدل
هاي ساخته در هريك از مدل شودگونه كه مشاهده ميهمان

كه ضرايب شكلي وجود آمده است بهايج مناسبي بهشده نت
ر هاي مدل و مقاديدر بين خروجي 1به مقدار همبستگي نزديك 

هدف برخوردار هستند. اين دقت در سه مجموعه آموزش، 
- زمان وجود دارد كه نشانطور همو آزمايش به سنجيصحت

، تغييرات )12(. در شكل استها دهنده دقت مناسب مدل
سازي بر حسب تغييرات ميانگين مربعات خطا در فرآيند مدل

مي ي قرار گرفته است، كه اگر سه نمودار ترسياپوك مورد بررس
- لفرآيند مد درستيدر يك راستا و امتداد باشند، نشان دهنده 

 سازي توسط شبكه است.

هاي مختلف نيز روند تغييرات شبكه طي اپوك )13(شكل 
 دهد. را نمايش مي

  
 گيرينتيجه -9

كه در  استساخت سدها با شيوه بتن غلتكي فناوري جديدي 
 همچنين استفاده از زيادي كرده است. هه اخير پيشرفتطول د
هاي عصبي، مقاومت فشاري بتن غلتكي را دچار تحول شبكه

ده كرده و نتايج بسيار دقيقي را در برداشته است. در ذيل عم
 ارائه شده است:   پژوهشنتايج بدست آمده از اين 

                                                            
1 Correlation Coefficient(R) 

مدل رگرسيون شبكه پس از آموزش براي پيش بيني نمودار  .11ل شك
روزه180

 
Fig. 11. Network Regression Diagram after Training to 
Predict the 180-days Model 
 

 نمودار ميانگين مربعات خطا در فرآيند آموزش شبكه .12ل شك

 

Fig. 12. The Mean Squared Error Graph in the Network 
Training Process 

 
 ل آموزش شبكهروند تغييرات شبكه در مراح .13ل شك

  

Fig. 13. The Process of Network changes in the Network 
Training Stages 
 

مخلوط بهينه  كار رفته در نسبتمجموع مواد سيماني به -1
. بر استكيلوگرم بر متر مكعب  125آزمايشگاهي معادل 

مخلوط  هاي بتن غلتكي، نسبتبندي مخلوطاساس طبقه

2 Mean Square Error(MSE) 
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هاي سيمان با مقدار طسد ژاوه از گروه مخلو
كيلوگرم بر متر مكعب سيمان)  150تا  100متوسط(مابين 

  . است
مخلوط بهينه  نسبت خمير به ملات در نسبت -2

درصد بالاتر از حداقل توصيه  5آزمايشگاهي در حدود 
شده در دستورالعمل بتن غلتكي ارائه شده در راهنماي 

كارايي  و اين بيانگر استانجمن مهندسي ارتش آمريكا 
مناسب مخلوط بتن غلتكي بوده كه البته در حين اجراي 

  .  شدبستر آزمايشي نيز مشاهده 
مخلوط بهينه بتن غلتكي  ضرايب كارآيي سيمان در نسبت -3

روزه به ترتيب در  90و  28، 7آزمايشگاهي در سنين 
درصد بيشتر از  ميانگين ضرايب  5/2و  5/4، 5/7حدود 

سد مختلف دنيا  60ه در بيش از كارآيي سيمان ارايه شد
  . است

مشاهدات چشمي اجراي بتن غلتكي در بستر آزمايشي  -4
ها در مخلوط، بيانگر مناسب و عدم جداشدگي سنگدانه

مخلوط بهينه  بندي تركيبي در نسبتبودن منحني دانه
  .  استآزمايشگاهي 

ي مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از استفاده -5
هاي عصبي مصنوعي، بيانگر آن است كه با استفاده شبكه

توان مقاومت ها و در مدت زمان كوتاه مياز اين شبكه
خطا  كمترينفشاري سنين مختلف بتن غلتكي را با 

  بيني نمود. پيش
ميانگين شاخص فعاليت پوزولاني بيجار با سيمان  -6

روزه  14، در سن  5/84روزه 7كارخانه بيجار در سن 
كه  درصد حاصل شده، 6/87روزه  28سن  و در 89
طور متوسط بيشتر از حداقل مجاز استاندارد به

ASTM-C618  كلاسN است .  
مقدار ضريب همبستگي از صفر تا يك متغير بوده و هر  -7

تر باشد، نشان دهنده برازش بهتر چه پاسخ به يك نزديك
باشد. مقادير ضرايب همبستگي در هر يك از مدل مي

 1نزديك به مقدار  پژوهشساخته شده در اين  هايمدل
       .است
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Abstract 
The RCC construction method is one of the alternative methods in constructing concrete and earth dams. 
RCC is a kind of concrete which is pressed with roller, and after being compacted with roller, it is 
changed to a concrete like conventional concrete. Primarily, using RCC in dam construction was 
developed to obtain the concrete structural properties and a construction method similar to earth dams. 
In RCC mixture design, compressibility, non-segregation, maintaining the consistency of the fresh 
concrete, limiting the permeability, and achieving the proper bonding among the layers is required for 
efficiency. A qualitatively and quantitatively wide range of materials are used for constructing RCC 
mixtures in different dam projects. Therefore،Primarily the RCC aimed to obtain the conventional 
concrete properties and the construction procedure similar to earth dams. The quality and accessibility 
to materials to produce RCC should satisfy the structural and durability requirements. Therefore, the 
proper ratio of roller compacted concrete mixture is an important step in achieving an economical and 
durable concrete.  This study aims to investigate the effects of various factors on the dam RCC mixture 
design (a case study of Javeh dam in the West of Iran), which optimum mixture design was developed 
as a laboratory research while observing all technical requirements and finally it was conducted as a test 
pad application. Javeh Reservoir Dam is located in a distance of 40 km southwest of Sanandaj, Kurdistan 
and 6 km from the downstream of Gaveh Roud and Qeshlaq River intersection. The dam is made of 
RCC. The properties of RCC in fresh and hardened conditions are of particular importance. Technical 
and economic advantages of RCC dams depend on the suitability of the mixture design. Therefore, by 
an appropriate mixture design, we can investigate the effect of RCC composite materials on the strength 
properties of RCC in terms of compressive strength, efficiency and non-separation characteristics of 
aggregates and their ratios in an optimal mixture design. RCC must have sufficient efficiency to achieve 
the desired density according to the method and facilities. The efficiency of the new mix of RCC is 
entirely influenced by the amount of paste in the RCC mix. The paste contains the materials finer than 
#200 sieve including cement, pozzolan, water, filler of the aggregates and air bubbles. From the results, 
the total cementitious materials used in the optimum laboratory mixture design is 125 kg/m3. In addition, 
the ratio of Paste to mortar was about 5% higher than the minimum recommended in the RCC instruction 
given in the manual of the US Army Corps of Engineers. The compressive strength of roller concrete is 
affected by factors such as the amount of aggregates, the quality of fine grains, the quality of cement 
materials, grade density and content of mixed moisture. Considering that artificial neural networks are 
among the modeling methods that have shown great power to adapt to engineering problems, the models 
for predicting the compressive strength of this type of 180-day concrete is discussed based on the actual 
results from laboratory mixture design by neural networks modeling. The values of correlation 
coefficients in each of the models made in this study were close to the value of 1, which indicates the 
appropriate accuracy of the models. 
 
Keywords: Mixture Design, Roller Compacted Concrete (RCC), Strength Parameters, Neural 
Networks, Javeh Dam. 


