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 چکیده

 هايسالدر است.  قرارگرفته موردبررسیبراي ارزیابی مقاومت بتن حاوي الیاف فولادي در محل  break-off ه آزمایش نیمه مخربقالدر این م
 است. جهت یافتهتوسعههاي مناسب مقابله با مشکل شکست ناگهانی بتن حلیکی از راه عنوانبهم الیاف فولادي، اخیر، استفاده از مقادیر ک

با نسبت  ،مترمکعبکیلوگرم بر  500و  450، 400اختلاط با مقادیر مختلف عیار سیمان  طرح 24فراهم کردن یک پایگاه آماري کامل و جامع، 
انتخاب درصد  1و  67/0، 33/0، 0هاي حجمی و الیاف فولادي با نسبت مترمیلی 25و 5/12اندازه سنگدانه ، حداکثر 4/0آب به سیمان ثابت 

 .است قرارگرفتهمورد ارزیابی  Break-off یات بتن حاوي الیاف فولادي و همچنین نتایج آزمایشصبر خصو تأثیرگذار. سپس، عوامل گردید
قرار  تأثیررا تحت  Break-off درصد و مشخصات الیاف فولادي بکار رفته در بتن، نتایج آزمایش بررسی نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که

عددي شبکه عصبی  سازيمدلهاي بتنی در سنین مختلف از بینی مقاومت فشاري نمونههمچنین، در این مقاله جهت پیش دهد.می
باشند. دارا می خوبیبههاي موجود و تعمیم دادن رفتار را ا از روي نمونههاي عصبی مصنوعی قابلیت آموزش دیدن راست. شبکه شدهاستفاده

هاي مختلف کند. شاخصهاي پیچیده علوم مهندسی تبدیل میهاي عصبی را به یک ابزار قوي جهت مدل کردن مکانیزماین مسئله، شبکه
بینی مقاومت که مدل شبکه عصبی عملکرد مطلوبی در پیشدهد است. نتایج نشان می شدهگرفتهآماري براي مقایسه عملکرد مدل در نظر 
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In the present paper break-off test as a partially-destructive method is 
used for durability evaluation of steel fiber reinforced concrete. In 
recent years, utilizations of steel fibers have been known as an 
appropriate solution method for sudden fracture of concrete. In order 
to provide a comprehensive statistical database, 24 mixtures are 
designed with various cement content (400, 450, and 500 Kg/m3), 
maximum aggregate size (12.5, 25 mm), steel fibre volume fractions 
(0, 0.33, 0.67, 1 %), and the constant water/cement ratio of 0.4 for all 
mixtures. Hence, influencing factors of steel fiber reinforced concrete 
characteristics and break-off test results are evaluated. The 
investigations show that the volume fraction of steel fibers and its 
features significantly affect the results of break-off test. Furthermore, 
in this study conventional numerical neural networks are developed 
for predicting the compressive strength of concrete with various 
mixtures and ages. ANN is sophisticatedly capable of being 
trained from the existent data and extending their behavior on a 
new dataset. This ability introduced ANN as an apt tool for 
modeling the complex mechanisms and systems in engineering 
applications. Statistical indices are used to compare the efficiency 
and accuracy of models. The result of this study has confirmed the 
accuracy of artificial neural network models in determination of the 
compressive strength of concrete. 

Keywords: 
Break-off Test, 
Concrete strength, 
steel fiber, 
partially-destructive test, 
artificial neural network 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

   
 
doi: 10.22065/jsce.2017.86365.1194 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  *Corresponding author: S.H Ghasemzadeh Mosavinejad 
Email address: h.mosavi@guilan.ac.ir 

 42 56ا ت 41، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 



 هندسی سازه ایرانانجمن م                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 
 

  مقدمه -1
 آوريعملمتراکم و آل ایده صورتبهکه باشد اي استاندارد میمکعبی یا استوانه هايتهیه نمونهمقاومت بتن  نتعییبراي  روش ترینمتداول

، لذا شوندمی روز آزمایش 28 و 7در سنین  ها معمولاًاین نمونه .]2,1[ شوداستفاده میمقاومت بتن  عنوانبهآن مستقیماً  هنتیجاند و شده
اندازه نمونه، شرایط  وعواملی چون نوع  از طرفی]. 2[ بوده و امکان تکرار آزمایش نیز وجود ندارد تأخیر تن دارايب آگاهی یافتن از مشکلات

توان ادعا نمود نمونهمیآن  بر اساسعواملی است که  ازجملهاختلاط بتن  درنوع و مقدار مصالح مصرفی  تصادفی بودنتراکم،  آوري،عمل
در بتن ضرورت ارزیابی مقاومت  ذکرشده عوامل یستند.معرف مشخصات و خصوصیات واقعی بتن بکار رفته نکامل  طوربههاي استاندارد 

 .شوندتقسیم می خربمنیمه و  غیر مخرب عمده دو گروه به که اندشدهابداعمختلفی  هايروشین منظور دو ب دهدرا نشان میمحل 
 ترینمهمپایین بودن زمان آزمایش و سهولت انجام آن  ،شودارد نمیو وردبررسیماي به عضو آسیب سازه گونههیچ غیر مخرب هايدرروش

داري بین پارامتر این است که ارتباط فیزیکی معنا غیر مخرب هايروش صترین نقاساسیاز طرفی . باشددلایل استفاده از این روش می
ها با خطاي زیادي بتن در مقایسه با سایر روشواص ها در ارزیابی خلذا استفاده از این تکنیک .]2[ وجود ندارد بتنمقاومت سنجیده شده و 

 .است همراه
شود با گیري میپارامتري که اندازه با توجه به اینکه هاآزمایش. در این باشندمی همراه عضو با خسارت جزئی بر نیمه مخرب يهاآزمایش 

 .برخوردار است غیر مخرب هايروشبه باشد از قابلیت اعتماد بالاتري نسبت مقاومت بتن مرتبط می
 هايروش 1 ها به عواملی چون هزینه، قابلیت دسترسی، سرعت و قابلیت اعتماد به نتایج بستگی دارد. در جدولانتخاب هر یک از این روش

 .]1[ انددر ارزیابی مقاومت بتن مقایسه شده هاآنو قابلیت  متداول

 ]1ارزیابی مقاومت بتن [ غیر مخربو  بنیمه مخرهاي مقایسه آزمایش:   1جدول

 قابلیت اعتماد خصوصیت میزان آسیب وارده سرعت آزمایش هزینه روش آزمایش
 خوب متوسط متوسط کند بالا مغزه گیري
Pull-out متوسط فقط نزدیک سطح کم سریع متوسط 

 متوسط فقط نزدیک سطح کم سریع متوسط مقاومت نفوذ
Pull-off متوسط قط نزدیک سطحف کم متوسط متوسط 

Break-off متوسط فقط نزدیک سطح کم متوسط متوسط 
 متوسط فقط نزدیک سطح کم کند پائین گسیختگی داخلی

 ضعیف خوب اصلاً کند پائین ولتراسونیکارزیابی ا
 ضعیف روي سطح غیرمحتمل بسیار کند بسیار پائین سختی سطح بتن

بینی مقاومت در دهد. دقت در پیشآزمایش را جهت دستیابی به نتایج مطلوب را نشان می هر موردنیازهاي حداقل تعداد تست 2جدول 
نمونه به  nبا تعداد  %95و قابلیت اطمینان آزمایش بستگی دارد. اما براي حداکثر دقت ارزیابی در محدوده اطمینان  دقتبهها بیشتر نمونه

 شود. محدود می  

 ]1[ ±%95در محل و حداکثر دقت ارزیابی در محدوده اطمینان  هاآزمایشب تغییرات : مقایسه ضری 2جدول

ضریب تغییرات  روش آزمایش
 در محل(%) هاآزمایش

حداکثر دقت ارزیابی در 
 (%) ±%95محدوده اطمینان 

نمونه  -مغزه گیري
 استاندارد

10 10±  

  ±15 15 نمونه کوچک  -مغزه گیري
Pull-out 8 20±  

  ±28 12 گی داخلیگسیخت
Pull-off 8 15 
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Break-off 9 20±  

  ±20 4 ولتراسونیکارزیابی ا
  ±25 4 ضربه چکش

اي بتنی وارد نمونه بتنی باري را به مغزه جزئی استوانه شدهتمامسطح  موازاتبه، مانومتر مکانیکی Break-off (BO) نیمه مخربدر آزمایش 
شود. کریستیانسن و همکاران نشان دادند که عواملی چون نسبت آب به سیمان، سن مونه مغزه میکرده و باعث گسیختگی در قسمت کف ن
در محدوده  ±%20باشد. در این آزمایش دقت  مؤثرتواند بر نتایج آزمایش در ارزیابی مقاومت بتن بتن، شرایط نگهداري و نوع سیمان می

 ].1,3[مورد انتظار است ±%95اطمینان 
معرفی کرده است.  قالب برداريکاربرد این روش را تعیین مقاومت در محل بتن براي تشخیص زمان مناسب براي  ترینممه] 4جوانسن [

ادعا نمود که  درنهایتآوري و شرایط آن پرداخت و همچنین به بررسی کاربرد این روش براي سنجش تغییرات مقاومت بتن در طول عمل
 ].  5باشد[از روش نمونه مکعبی می ترمناسب مراتببهبتن  این روش در نشان دادن تغییرات مقاومت

براي سنجش مقاومت فشاري دال بتنی بکار رفته در روسازي باند فرودگاه منتشر کرد.  BO] یک مقاله پیرامون کاربرد روش 6جوانسن [
براي  BOنه متفاوت، مناسب بودن روش هاي با نسبت آب به سیمان متفاوت، اندازه سنگدابراي نمونه BOروش  بامطالعه] 7بایفرس [

 سنجش مقاومت بتن را گزارش نمود. 
] طی دو مطالعه مستقل، کاربرد روش را در آزمایش مقاومت گیرش اپوکسی و بتن بررسی نمود. همچنین پاسخ 8-5دال یورگنسن [

منتشر نمود که در پایان  BOاله پیرامون آزمایش ] یک مق9هاي مشابه بررسی نمود. کارلسون [براي نمونه Pull-outآزمایش را با آزمایش 
 سنجش مقاومت بتن در محل پذیرفته خواهد شد. هايروشیکی از بهترین  عنوانبهبدین نتیجه رسید که این روش در آینده 

بررسی کردند. نائیک و  BOنسبت آب به سیمان، ماکزیمم اندازه سنگدانه و شکل سنگدانه را روي جواب آزمایش  تأثیر] 10بارکر و رامبرز [
بوده  باهماي صورت دادند که حاکی از ارتباط مناسب این نتایج و نمونه استوانه BO] یک تحلیل رگرسیون بین نتایج روش 11همکاران [

 قرار گرفت و نشان دادند که در این آزمایش دقت موردبررسی BO] یک کتاب منتشر نمودند که در آن روش 1است. بانگی و میلارد [
 مورد انتظار است. ±%95در محدوده اطمینان  20%±

. نتایج قراردادند موردبررسیرا براي ارزیابی کیفیت پیوستگی در سطح مشترك میلگرد و بتن  BO] کارائی آزمایش 12لین و همکاران [
و بتن دارد. همچنین توانایی انطباق مناسبی با مقاومت چسبندگی در سطح مشترك میلگرد  BOنشان داد که لنگر آزمایش  هاآنتجربی 

 ارزیابی آسیب در این قسمت را دارد. 
کششی و  ویژهبهبتن  مزایاي آن در افزایش چقرمگی و مقاومت به دلیلاخیر، استفاده از بتن حاوي مقادیر الیاف فولادي  هايسالدر 

باشد که این رفتار شکننده ضعف اصلی بتن می ]. مقاومت کششی کم در مقایسه با مقاومت فشاري13,14,15است [ یافتهگسترشخمشی 
گردد. با استفاده از آرماتورهاي فولادي در جهت نیروهاي کششی هاي بتنی در هنگام زلزله میسازه فروریختنموجب شکست ناگهانی و 

حل مناسب براي یک راهدقیق مشخص نیست.  طوربهتوان این مشکل را برطرف نمود. اما جهت نیروهاي کششی در بسیاري از مواقع می
 ]. 16باشد [غلبه بر این مشکل استفاده از مقادیر کم الیاف جهت جلوگیري و کنترل رشد ترك و افزایش مقاومت کششی بتن می
 50تا  20دهد افزودن در تحقیقات آزمایشگاهی متعددي، سودمندي استفاده از الیاف به اثبات رسیده است. چنانکه گزارشات نشان می

خصوصیات مهندسی بتن سخت شده شامل چقرمگی، مقاومت در مقابل بارهاي  توجهیقابل طوربهتواند بتن می مترمکعبرم الیاف در کیلوگ
]. بدین 14,17,18لایه شدگی و مقاومت در برابر ساییدگی را افزایش دهد [اي، مقاومت کششی، مقاومت پیچشی، مقاومت در برابر لایهضربه

 است. شدهانتخابدر این مطالعه  موردبررسیبتن  عنوانبهدي علت بتن الیاف فولا
پارامترهاي  تأثیرتحت  ذکرشدههاي توان دریافت که کلیه آزمایشنیمه مخرب در ارزیابی مقاومت بتن می هايروشبا مرور اجمالی بر انواع 

دهد که، در این هاي گذشته نشان میل آورد. نتایج بررسیاي بعمباید ملاحظه و دقت نظر ویژه هاآنمختلفی قرار دارند و در تفسیر نتایج 
 کند. نتایج مناسبی در ارزیابی مقاومت بتن ارائه می Break-off، آزمایش مغزه گیريمیان در کنار آزمایش 

ت بتن و سن بتن شامل مشخصا BOبر آزمایش  مؤثردهد که تاکنون مطالعه جامعی که اثر همه پارامترهاي مرور مطالعات پیشین نشان می
نیمه مخرب با جزئیات بیشتر، براي  هايروشیکی از  عنوانبه BOروز) را در برگیرد، صورت نگرفته است. در این مطالعه آزمایش 90تا  14(

 است.  قرارگرفته موردبررسیاثبات کارایی کنترل کیفیت در ارزیابی مقاومت بتن در محل 
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هاي گیرند. در شبکههاي عصبی جانداران نشأت میند که از دانش کنونی ما راجع به شبکههاي عصبی ابزارهاي قدرتمندي هستشبکه

اند، کارایی و عصبی هدف آن است که با استفاده از تعداد زیادي عناصر محاسباتی ساده که با حجم زیادي از اتصالات به یکدیگر مربوط شده
بندي فراوانی در پردازش و طبقه هايقابلیتباشند موازي می پردازشگرهاينواع هاي عصبی که از ابدست آید. شبکه موردنظرعملکرد 

 گیرند.قرار می مورداستفادهپیچیده ریاضی  هايالگوریتمو تفهیم  سازيپیادهیک ابزار علمی براي  عنوانبههاي عصبی شبکه .اطلاعات دارند
شامل مقدار سیمان، حداکثر اندازه سنگدانه، سن بتن و مقدار الیاف  BOمایش بر نتایج آز مؤثرهدف از مطالعه حاضر، بررسی پارامترهاي 

باشد. همچنین قابلیت اعتماد و دقت نتایج از جنبه آماري مورد ارزیابی قرار گرفت. به اعتقاد نویسندگان، تاکنون گزارشی از فولادي می
است. لذا تکنیک  منتشرنشدهبا در نظر داشتن خصوصیات مختلف  Break-offدر تبیین آزمایش مقاومت  بینیپیش هايمدل کارگیريبه

 هاي آزمایشگاهی جهت ارزیابی مقاومت فشاري بتن مدنظر قرار گرفت. دادهشبکه عصبی  سازيمدل
 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

است.  شدهاستفادهمتر مربع بر گرم سانتی 3165 و سطح مخصوص بلین 15/3] با وزن مخصوص II ]19در این مقاله از سیمان پرتلند تیپ 
از نوع طبیعی شکسته با حداکثر اندازه  دانهدرشتاي و هاي ریز مصرفی از نوع رودخانهباشد. سنگدانهآب بکار رفته در بتن آب آشامیدنی می

 5فولادي قلابدار و کم کربن با طول  باشد. از الیاف] میBS882:1992 ]20مطابق الزامات  65/2با وزن مخصوص  مترمیلی 25و  5/12
 است.  شدهاستفاده مترمکعبگرم بر سانتی 85/7و چگالی  5/62و نسبت ابعاد  مترمیلی 8/0متر، قطر سانتی

 طرح اختلاط -2-2
گاه جامع اطلاعات فراهم کردن پای منظوربهدانش بالا خواص بتن و تجربه کافی نیاز دارد.  به داشتندستیابی به یک طرح اختلاط مناسب، 

سطوح متفاوتی از سیمان  Break-offآن  بر نتایج آزمایش  تأثیربر خصوصیات مکانیکی بتن حاوي الیاف فولادي و  مؤثربراي بررسی عوامل 
به  با نسبت آب مترمکعبکیلوگرم بر  500و  450، 400مصرفی، حداکثر سایز سنگدانه و درصد الیاف انتخاب گردید. مقادیر عیار سیمان 

، 33/0، 0هاي حجمی و الیاف مصرفی با نسبت مترمیلی 25و  5/12در نظر گرفته شد. حداکثر سایز سنگدانه در دو سطح  4/0سیمان ثابت 
 درصد اختیار شد.  1و  67/0
و  شدهارزیابی نمونه سخت شده بتنی در سنین موردنظر 360ریزي شد. تعداد پایه 3طرح اختلاط مطابق جزئیات جدول  24اساس  این بر

)، مقدار وزنی الیاف فولادي  3kg/m500 ،450 ،400=Cمقـدار سیمان ( بر اساسها طرح گذارينامثبت گردید.  هاآنخصوصیات مکانیکی 
)3kg/m 78 ،53 ،26 ،0=SF ) حداکثر سایز سنگدانه ،(mm 25 ،12=AS .صورت گرفته است ( 

 )3kg/m(هاي اختلاط : جزئیات طرح3جدول 
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% kg
1 C400SF00AS12 400 160 1099 805 0 0
2 C400SF26AS12 400 160 1099 805 0.34 26.5
3 C400SF53AS12 400 160 1099 805 0.68 53
4 C400SF78AS12 400 160 1099 805 1 78
5 C450SF00AS12 450 180 1040 762 0 0
6 C450SF26AS12 450 180 1040 762 0.34 26.5
7 C450SF53AS12 450 180 1040 762 0.68 53
8 C450SF78AS12 450 180 1040 762 1 78
9 C500SF00AS12 500 200 988 724 0 0

10 C500SF26AS12 500 200 988 724 0.34 26.5
11 C500SF53AS12 500 200 988 724 0.68 53
12 C500SF78AS12 500 200 988 724 1 78
13 C400SF00AS25 400 160 1099 805 0 0
14 C400SF26AS25 400 160 1099 805 0.34 26.5
15 C400SF53AS25 400 160 1099 805 0.68 53
16 C400SF78AS25 400 160 1099 805 1 78
17 C450SF00AS25 450 180 1040 762 0 0
18 C450SF26AS25 450 180 1040 762 0.34 26.5
19 C450SF53AS25 450 180 1040 762 0.68 53
20 C450SF78AS25 450 180 1040 762 1 78
21 C500SF00AS25 500 200 988 724 0 0
22 C500SF26AS25 500 200 988 724 0.34 26.5
23 C500SF53AS25 500 200 988 724 0.68 53
24 C500SF78AS25 500 200 988 724 1 78

الیاف فولادي
شماره طرح مقدار 

سیمان
آب درشت دانه ماسه

 
  خصوصیات مکانیکی -2-3

-شود، زیرا یک تصویر کلی از کیفیت بتن بدست میخاصیت آن در طراحی سازه در نظر گرفته می ترینباارزش عنوانبهمقاومت بتن عموماً 
 متريسانتی 15×15×15هاي مکعبی دهد، همچنین مقاومت با ساختار هیدراته شده سیمان رابطه مستقیم دارد. مقاومت فشاري نمونه

ها پس از یک روز نگهداري در محیط آزمایشگاه، در است. نمونه شدهارزیابیروز  90و  28، 14] در سنین BS EN 12390 ]21مطابق 
 شدهگزارشنتیجه  عنوانبه موردنظرها حداقل میانگین سه نمونه از بتن اند. براي همه ارزیابیآوري شدهعمل موردنظرشرایط مرطوب تا سن 

 است.
و حداقل ضخامت دال  مترمیلی 150حداقل فاصله مرکز آزمایش از لبه خارجی مقطع  BO] براي آزمایش ASTM  ]22ستانداردمطابق ا

سانتیمتر انتخاب گردید. همچنین براي همه  BO 30×30×15هاي مکعبی آزمایش ابعاد نمونه درنتیجهباشد، می مترمیلی 100بتنی 
 گزارش گردید.  BOنتیجه آزمایش  عنوانبه موردنظرن ها میانگین پنج نمونه از بتارزیابی

 Break-off ملاحظات تئوري آزمایش -2-4
اي بتنی وارد کرده و باعث نمونه بتنی باري را به مغزه جزئی استوانه شدهتمامسطح  موازاتبه، مانومتر مکانیکی BO نیمه مخربدر آزمایش 
توان به مقاومت خمشی و یا ، را میBOشکست آزمایش در سطحتنش  )1(جه به رابطه با تو شود.در قسمت کف نمونه مغزه می گسیختگی

 ].23به مقاومت فشاري بتن ارتباط داد [

)1(                                                     

اي تحت بار متمرکز در انتها معادل یک تیر طره با مقطع دایره BOآزمایش  ر حقیقتداست.  شدهدادهنشان  BOنحوه آزمایش  1 در شکل
گردد. محاسبه می BOشود و سپس تنش آزمایش گیري میباشد. نیروهاي موردنظر آزمایش توسط یک مانومتر مکانیکی اندازهآزاد آن می

 آزمایش در بتن به روش دریل کردن بتن سخت شده با اشد. نمونهبمی مترمیلی 70و ارتفاع  مترمیلی 55داراي قطر  نمونه آزمایشی
شود، تر انجام میمه مخرب نسبتاً سادههاي دیگر نیبه نسبت آزمایش BOآزمایش  گردد.گیر در زمان آزمایش ایجاد میاستفاده از مته نمونه

 ریزي قبلی نیاز ندارد. نتایج آن قابل تکرار بوده و به برنامه
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 Break-offحوه آزمایش : ن 1شکل

 شبکه عصبی -2-5
اند. شدهگرفتههاي عصبی زیستی الهام شوند. این عناصر از سیستمموازي ساخته می صورتبهاي هاي عصبی از عناصر عملیاتی سادهشبکه

ر مصنوعی به تبعیت از توان یک ساختاشود. بنابراین میاجزا تعیین می هاي عصبی از طریق نحوه اتصال بیندر طبیعت ساختار شبکه
هاي طبیعی ساخته شود و با تنظیم مقادیر هر اتصال تحت عنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بین اجزا آن تعیین شود. پس از آموزش شبکه

شود. شبکه عصبی برمبناي تطابق و هم سنجی بین ورودي شبکه عصبی، اعمال یک ورودي خاص به آن، منجر به دریافت پاسخی خاص می
اي طراحی توان ساختار دادهنویسی میشود تا اینکه خروجی شبکه و هدف بر هم منطبق گردند. با استفاده از دانش برنامههدف سازگار می و

هاي مصنوعی بهم پیوسته و ایجاد یک الگوریتم آموزشی براي اي از این نرونکرد که همانند یک نرون عمل نماید. سپس با ایجاد شبکه
شوند تا در این روند هاي ورودي و خروجی بکار گرفته میل این الگوریتم به شبکه، آن را آموزش داد. عموماً تعداد زیادي از زوجشبکه و اعما

 شود، شبکه آموزش داده شود.  یاد می شدهنظارتکه از آن تحت عنوان آموزش 
شبکه  هايمدلشود. معمولاً ایاس و تابع انتقال تشکیل میباشند که اساساً از سه بخش وزن، بهاي عصبی میها اجزا اصلی شبکهنرون

هاي لایه پنهان متصل است. هر نرون در لایه ورودي به نرون شدهتشکیلعصبی از سه بخش اصلی لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی 
ها در هر لایه به عوامل متعددي بستگی دارد. ونوجود ندارد. تعداد نر لایهیکها در باشد و باید توجه شود که هیچ اتصالی بین نرونمی
 بستگی داشته و معمولاً تعداد  سازيمدلدر  موردنظرهاي ورودي و خروجی به پارامترهاي ورودي و خروجی ، تعداد نرونمثالعنوانبه

  .شودتعیین می موردنظرپیچیدگی مسئله  بر اساسمختلف  هايروشکمک ه ها در لایه پنهان بنرون

 Feed Forward شبکه عصبی -2-5-1
ها . نرون]24[هاي لایه بعدي اتصال دارد نرون تمامیبهاند و هر نرون هایی منظم شدهها در لایهنرون Feed Forwardهاي عصبی در شبکه

 چندلایهورودي، یک و یا  یهلایکاز  Feed Forwardهاي ندارند. شبکه غیر مجاورهاي هاي لایههاي هم لایه و یا نرونهیچ اتصالی با نرون
-هاي ورودي را دریافت میشود. لایه ورودي دادهاند. متناسب با هر اتصال یک وزن در نظر گرفته میشدهتشکیلخروجی  لایهیکپنهان و 

 56تا  41، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  47

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 
هاي لایه خروجی ونشوند. خروجی نرخروجی وارد می ردازش، به لایهها پس از پدهد. سپس دادههاي لایه پنهان انتقال میکند و به نرون

 باشد.هاي ورودي میبینی شبکه عصبی متناسب با دادهپیش
تجربه و  بر اساسهر مسئله وجود ندارد و براي آن باید  موردنیازهاي ها و لایهروش منطقی و جامعی براي بدست آوردن تعداد نرون

 است.  شدهاستفادهپنهان  دولایها ب Feed Forward. در این مطالعه از شبکه عصبی ]25[عمل کرد  وخطاآزمون

   Back propagation الگوریتم -2-5-2

Back propagation باشد. در این روش از تکنیک کاهش ها براي آموزش شبکه عصبی مصنوعی میکاربردترین الگوریتمیکی از پر
شوند که اي اصلاح میگونههها بو وزن شدهخشپشود که طی آن خطاها از لایه خروجی به سمت لایه ورودي شیب تابع خطا استفاده می

باشد. این عمل تا زمانی که یکی ها در جهت کمینه کردن تابع خطا میخطا کمینه شود. بنابراین، فرآیند آموزش شامل اصلاح تدریجی وزن
 . ]26-25[باید از معیارهاي توقف ارضا شود ادامه می

 بررسی نتایج -3

 Break-offنتایج آزمایش   -3-1
شامل مشخصات بتن، مقدار سیمان، حداکثر اندازه  BOبر نتایج آزمایش  مؤثرپارامترهاي  تأثیرو  شدهانجامهاي در این قسمت، نتایج ارزیابی

هاي حجمی تغییرات مقاومت فشاري براي نسبت سن بتن بر تأثیر الیاف فولادي ارائه گردیده است. تأثیرسنگدانه و سن بتن و همچنین 
براي مقادیر  تأثیراست. همچنین این  شدهدادهنشان  4سنگدانه در جدول  مترمیلی 25و  12هاي ف الیاف و با در نظر گرفتن اندازهمختل

 کاملاًیابد که ن مقادیر مقاومت فشاري افزایش میشود با افزایش سن بتکه مشاهده می طورهماناست.  شدهگرفتهمختلف سیمان در نظر 
سن بتن براي سنگدانه  تأثیرتوان گفت که شکل می بر اساسگیري و درنتیجهدقت  باکمیباشد. ه فرآیند هیدراتاسیون میمتناظر با توسع

دهد که این در درصدهاي بیشتر الیاف نمود بیشتري دارد. در ضمن مقایسه جدول نشان می تأثیراین  ویژهبهمشهودتر است.  مترمیلی 25
 باشد. ار سیمان مشابه میرفتار براي مقادیر مختلف عی

در  مثالعنوانبهیابد. مقاومت فشاري با افزایش اندازه سنگدانه افزایش می ]28و همکاران [ Vu]، 27بین و همکاران [مشابه با نتایج نیک
به  مترمیلی 25و  5/12هاي مقادیر مقاومت فشاري براي سنگدانه %68/0و نسبت حجمی الیاف  مترمکعبکیلوگرم بر  400عیار سیمان 

یابد و سهم ناحیه روز بدست آمده است. با کاهش اندازه سنگدانه سطح مخصوص افزایش می 28در سن  مگا پاسکال 0/45و  5/43 ترتیب
این موضوع که ناشی از کاهش  احتمالاًگردد و می متأثر تريبزرگیابد، بنابراین مقاومت بتن توسط نواحی انتقال انتقال نیز افزایش می

 تر بودن مقاومت فشاري شود. تواند منجر به پاییناندازه سنگدانه است می
الخصوص در مقادیر مصرف بالاتر آن، در همه سنین و نیز براي مقادیر مختلف سیمان روند تغییرات مقاومت فشاري با حضور الیاف علی

در حضور مقادیر بیشتر  ویژهبهاي هموژن مصالح و مواد دانه آزمایش، ماهیت غیر درروشدلیل این اختلافات ناشی از عدم دقت  ثابت نیست.
مناسب الیاف در  گیريجهتمساوي از توزیع و  کاملاًآمدن شرایط  به وجودتوان تضمینی در نمی وجههیچبه چراکهالیاف فولادي باشد. 

 اختیار داشت. 
به سیمان مقاومت بتن در آزمایش فشاري با افزایش اندازه نشان داد که براي یک مقدار ثابت نسبت آب  ]28و همکاران [ Vuنتایج 
تواند بر می چراکهگدانه توضیح داده شود. درگیري فیزیکی سن واسطهبهتواند بیان کردند که این پدیده می هاآنیابد. افزایش می دانهدرشت

است. همچنین نشان دادند  توجهقابل تربزرگهاي نهسنگدا براي احتمالاًند و این عملکرد فشاري و انرژي شکست بتن مشارکت کمقاومت 
هاي حاوي نسبت سنگدانه به مقایسه بتن با درواقعتواند به بهبود اسکلت و ساختار بتن نسبت داده شود. می گرفتهشکلکه افزایش مقاومت 

 ]. 29بایست از سیمان بیشتري استفاده شود [می ترکوچکهاي با سنگدانه شدهساختهسیمان مشابه، اگر مقاومت معادل مدنظر باشد، بتن 
توان نتیجه گرفت که مقادیر مقاومت فشاري به مقدار الیاف وابستگی زیادي دارد. با ارزیابی روند تغییرات مقاومت فشاري با همچنین می

دهد. این رفتار آمده افزایش نشان می، مقادیر مقاومت فشاري بدست توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت حجمی الیاف بکار رفتهسن، می
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کیلوگرم بر  450در عیار سیمان  نمونه عنوانبهاست.  ترواضح ترکوچکهاي براي مقادیر مختلف سیمان مشابه و همچنین براي سنگدانه

مگا  1/40به  5/32 روز از 28در سن  مترمیلی 5/12، مقادیر فشاري براي سنگدانه %1 صفرتامترمکعب، افزایش نسبت حجمی الیاف از 
با افزایش  دیگرعبارتبهباشد. می مگا پاسکال 9/46و  9/44 به ترتیب مترمیلی 25افزایش داشته و مقادیر متناظر براي سنگدانه  پاسکال

را  %5/4و  %3/23افزایشی برابر  مترمیلی 25و  5/12هاي براي سنگدانه به ترتیبمقادیر مقاومت فشاري  1% صفرتانسبت حجمی الیاف از 
 اند. در این سن تجربه کرده

دهد. این فاکتور هاي حاوي الیاف نسبت به بتن بدون الیاف را نشان میالیاف تغییرات مقاومت فشاري بتن کنندگیتقویتپارامتر شاخص 
است  شدهپذیرفته توسط محققین مختلفی براي تعیین اثر ترکیبی و همزمان حجم الیاف مصرفی و نسبت ابعاد آن بر خصوصیات بتن

دو پارامتر مهم در ارزیابی عملکرد بتن حاوي الیاف فولادي  l/dو نسبت ابعاد آن  fV]. در مطالعات پیشین نسبت حجمی الیاف 30,31,23[
به مت فشاري الیاف بر مقاو تأثیراز  توجهیقابلدهد. شواهد متناقض قرار می تأثیرنتایج مقاومت فشاري را تحت  شدتبهاند که بشمار آمده

ها با افزایش مقدار دهد که نسبت مقاومتهاي این تحقیق نشان مییک فاکتور الیاف مشخص وجود دارد. مشابه تحقیقات گذشته یافته ازاي
 ].33,34,35,36یابد [شاخص تقویت الیاف بهبود می

ماکرو بررسی نمود. در مقیاس میکرو، الیاف از  توان از هر دو جنبه میکرو وشود را میعمل مسلح کنندگی که توسط الیاف فراهم می
به گردد. در مقیاس ماکرو، افزایش الیاف قابلیت جذب انرژي را کند که منجر به افزایش مقاومت فشاري میگسترش ریزترکها جلوگیري می

شود. توانایی الیاف در محسوب می هدف اصلی و اولیه افزودن الیاف بهبود قابلیت و ظرفیت جذب انرژي بعد از ترك درواقع ؛دارد همراه
در  احتمالاًرسد تعداد بیشتر الیاف می به نظرپذیري و چسبندگی با ماتریس مرتبط است. گرچه کنترل رشد ریزترکها به تعداد الیاف، شکل

ند منجر به بروز آشفتگی و تواافزایش خلل و فرج ناشی از آن می به دلیلباشد اما از سویی افزودن الیاف  مؤثرترمحدود کردن ریزترکها 
شوند تلقی گردند. این موضوع که ریزترکها شروع می درجایینقص و آسیب  مثابهبهتواند اغتشاش در ماتریس بتن هم شود. خلل و فرج می

حفرات اضافی  همچنان کهتواند همانند خلل و فرج عمل کند، توضیح داده شود که الیاف موازي با جهت بارگذاري می گونهاینممکن است 
 آیند. به وجودنیز ممکن است با حضور الیاف 

 هاآنتوسط  ایجادشدهو افزایش خلل و فرج  هاتركتوان تعادل دو وضعیت پل زدن الیاف روي الیاف بر مقاومت فشاري را می تأثیربنابراین 
 دیگرعبارتبهضور درصد بالاتر الیاف باشد. تواند ناشی از کاهش کارایی بتن در حهمچنین کاهش مقاومت می]. 36,37در نظر گرفت[

 همراه دارد. ه افزایش الیاف منجر به کاهش کارایی بتن شده که این موضوع کاهش تراکم بتن را ب
موجب کاهش  %1مقاومت فشاري روندي افزایشی داشته و اضافه نمودن مقدار الیاف به  %68/0بر این اساس با افزایش درصد الیاف تا 

کیلوگرم بر مترمکعب،  400درصد و عیار سیمان  1به  68/0افزایش نسبت حجمی الیاف از  مثالعنوانبهاري بتن شده است. مقاومت فش
کاهش داشته است و مقادیر متناظر براي  مگا پاسکال 0/39به  5/43روز از  28در سن  مترمیلی 5/12مقادیر مقاومت فشاري براي سنگدانه 

 باشد.می مگا پاسکال 4/43و  0/45 رتیببه ت مترمیلی 25سنگدانه 
 

هاي مختلف سنگدانههاي حجمی مختلف الیاف با اندازهسن بتن بر تغییرات مقاومت فشاري براي نسبت تأثیر:  4جدول  
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14 SF0 AS12.5 C400 20.7 7.2 C450 24.4 8.7 C500 27.8 9.1
28 SF0 AS12.5 C400 27.0 7.9 C450 32.5 9.8 C500 37.2 10.2
90 SF0 AS12.5 C400 49.0 9.6 C450 51.2 12.5 C500 52.1 13.1
14 SF26 AS12.5 C400 27.3 6.8 C450 24.5 8.9 C500 34.9 12.5
28 SF26 AS12.5 C400 37.1 7.8 C450 33.0 10.1 C500 42.3 13.0
90 SF26 AS12.5 C400 53.3 10.2 C450 55.8 13.1 C500 56.5 13.8
14 SF53 AS12.5 C400 33.7 7.8 C450 33.8 11.1 C500 34.4 9.6
28 SF53 AS12.5 C400 43.5 8.5 C450 42.9 11.8 C500 46.5 10.9
90 SF53 AS12.5 C400 56.9 10.1 C450 59.5 13.7 C500 60.1 14.2
14 SF78 AS12.5 C400 28.6 6.9 C450 31.9 11.8 C500 37.6 14.1
28 SF78 AS12.5 C400 39.0 7.9 C450 40.1 12.5 C500 44.8 14.4
90 SF78 AS12.5 C400 55.8 10.5 C450 58.1 14.1 C500 59.2 14.8
14 SF0 AS25 C400 30.0 9.4 C450 35.2 10.7 C500 28.3 11.3
28 SF0 AS25 C400 36.7 9.7 C450 44.9 11.6 C500 36.2 12.2
90 SF0 AS25 C400 54.7 10.4 C450 56.9 13.5 C500 57.5 14.2
14 SF26 AS25 C400 28.2 8.6 C450 36.6 11.2 C500 28.5 10.2
28 SF26 AS25 C400 36.2 9.3 C450 47.0 12.1 C500 38.2 11.5
90 SF26 AS25 C400 58.7 10.9 C450 61.4 14.2 C500 62.2 14.8
14 SF53 AS25 C400 36.0 9.2 C450 37.8 10.8 C500 38.2 11.2
28 SF53 AS25 C400 45.0 9.8 C450 50.7 12.0 C500 52.3 12.4
90 SF53 AS25 C400 62.2 11.0 C450 65.0 14.8 C500 66.0 15.3
14 SF78 AS25 C400 34.0 8.9 C450 35.4 10.8 C500 37.6 13.2
28 SF78 AS25 C400 43.4 9.6 C450 46.9 12.1 C500 48.5 14.0
90 SF78 AS25 C400 61.7 11.2 C450 64.0 15.2 C500 65.1 15.8

عیار سیمان
مقاومت فشاري 

(مگاپاسکال)

آزمایش 

 Break-off
(مگاپاسکال)

الیاف 

فولادي

سایز 

سنگدانه

سن بتن 

(روز)
عیار سیمان

مقاومت فشاري 

(مگاپاسکال)

آزمایش 

 Break-off
(مگاپاسکال)

عیار سیمان
مقاومت فشاري 

(مگاپاسکال)

آزمایش 

 Break-off
(مگاپاسکال)

 
از  نظرصرف مترمکعبکیلوگرم بر  500و  450، 400با مقدار الیاف فولادي براي مقادیر مختلف سیمان  BOرفتار کلی مقاومت  2در شکل 

با افزایش مقدار سیمان  BOتوان گفت که مقادیر متوسط مقاومت است. با توجه به شکل می شدهدادهسن بتن، اندازه سنگدانه نشان 
 2/10، 9/9، 9/7کیلوگرم بر مترمکعب  500و  450، 400براي سیمان  به ترتیب BOمقادیر متوسط مقاومت  مثالعنوانبهیابد. افزایش می
 بدست آمده است.  %1براي بتن با مقدار الیاف  مگا پاسکال 6/12، 1/11، 3/8براي بتن بدون الیاف و  لمگا پاسکا

 
 با مقدار الیاف براي عیارهاي مختلف سیمان Break-off: تغییرات مقادیر مقاومت  2شکل

-تن، اندازه سنگدانه است. همچنین توزیع و جهتسن ب تأثیرمربوط به نادیده گرفتن  احتمالاً 2است پراکندگی زیاد نتایج شکل  ذکرشایان
زیادي بر نتایج دارد. نویل اعتقاد دارد هرچه مقدار سنگدانه بیشتر شود، آب بیشتري جذب خواهد شد و لذا  تأثیرگیري الیاف فولادي نیز 

گردد و دگی و آب انداختن کمتر میشها بیشتر شود، جمعهرچه مقدار سنگدانه درنتیجهیابد. به سیمان کاهش می مؤثرنسبت آب  تأثیر
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شود و تغییرات حرارتی ناشی از حرارت هیدراتاسیون کمتر خواهد بود ها وارد میخسارت کمتري به پیوستگی بین خمیر سیمان و سنگدانه

]35 .[ 
از سن بتن و  نظرصرف، مترمیلی 25و  5/12با مقدار الیاف فولادي براي دو اندازه حداکثر سنگدانه  BOرفتار کلی مقاومت  3در شکل 

بر باشد. همچنین ، بیشتر میتربزرگبراي سنگدانه  BOتوان بیان نمود که مقادیر مقاومت می طورکلیبهاست.  شدهدادهمقدار سیمان 
از  ترزرگب %15 مترمیلی 25نه هاي بدون الیاف با سنگدابراي بتن BOنتایج بدست آمده در این مطالعه، مقدار متوسط مقاومت  اساس

باشد. می تربزرگ %1باشد. این مقدار براي بتن حاوي یک درصد الیاف فولادي فقط می مترمیلی 5/12هاي بدون الیاف حاوي سنگدانه بتن
 باشد.است پراکندگی زیاد نتایج ناشی از نادیده گرفتن اثرات سن بتن، مقدار سیمان و مقادیر متفاوت الیاف می ذکرشایان

 
 با مقدار الیاف براي دو اندازه سنگدانه مختلف Break-offغییرات مقادیر مقاومت : ت 3شکل

 4از مقدار حداکثر سنگدانه و مقدار سیمان در شکل  نظرصرفبا مقدار الیاف فولادي  BOهاي سن بتن بر رفتار کلی تغییرات مقاومت تأثیر
متناظر با توسعه  کاملاًیابد که ن بتن مقادیر مقاومت فشاري افزایش میشود با افزایش سکه مشاهده می طورهماناست.  شدهدادهنشان 

 مترمیلی 25سن بتن براي سنگدانه  تأثیرتوان گفت که شکل می بر اساسگیري و درنتیجهدقت  باکمیباشد. فرآیند هیدراتاسیون می
در ضمن این رفتار براي مقادیر مختلف عیار سیمان مشابه  در درصدهاي بیشتر الیاف نمود بیشتري دارد. تأثیراین  ویژهبهمشهودتر است. 

 باشد.می

 
 با سن بتن براي مقادیر مختلف الیاف Break-off: تغییرات مقادیر مقاومت  4شکل

قطعاً به مکانیزم عملکرد الیاف مربوط است. الیاف مانع گسترش و توسعه  هاآنافزودن الیاف و مشارکت  درنتیجه BOافزایش مقاومت 
در بهبود  شدهاستفادهدار شود. همچنین شکل الیاف قلابمیباعث افزایش مقاومت خمشی  درنتیجهگردد. ریزترکهاي داخلی بتن می

 باشد. می موردتوجهدر افزایش مقاومت خمشی  مؤثرعامل مهم و  عنوانبهچسبندگی ماتریس و الیاف و نیز 
الخصوص در مقادیر مصرف بالاتر آن، در همه سنین و نیز براي وجه به حضور الیاف علیاست روند تغییرات مقاومت فشاري با ت ذکرشایان

 ویژهبهاي آزمایش، ماهیت غیر هموژن مصالح و مواد دانه درروشدلیل این اختلافات ناشی از عدم دقت  مقادیر مختلف سیمان ثابت نیست.
-مساوي از توزیع و جهت کاملاًآمدن شرایط  به وجودتوان تضمینی در نمی هوجهیچبه چراکهدر حضور مقادیر بیشتر الیاف فولادي باشد. 

توان نتیجه گرفت که مقادیر مقاومت فشاري به مقدار الیاف بکار رفته وابستگی زیادي همچنین می گیري مناسب الیاف در اختیار داشت.
، مقادیر مقاومت گرفت که با افزایش نسبت حجمی الیاف بکار رفته توان نتیجهدارد. با ارزیابی روند تغییرات مقاومت فشاري با سن بتن، می

 ترکوچکهاي فشاري بدست آمده با افزایش همراه بوده است. این رفتار براي عیارهاي مختلف سیمان مشابه و همچنین براي سنگدانه
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تواند ناشی از و مقاومت فشاري می BOاومت شود. بنابراین رابطه بین مقموجب گسیختگی بتن در خمش می BO آزمایش تر است.مشخص

هاي حاوي بتن BOدهند، باشد. در ضمن افزایش نسبت مقاومت قرار می تأثیرفاکتورهایی که رابطه بین مقاومت خمشی و فشاري را تحت 
 باشد.می ترواضحالیاف فولادي نسبت به سن بتن 

 تفسیر نتایج -3-2

و مقاومت  Break-offاي بین مقاومت هاي کالیبراسیون جداگانهبایست منحنیدهد که میشان میاي از آزمایشات ننتایج دامنه گسترده
 است.  شدهگرفتههاي مختلف در نظر منحنی کالیبراسیون آزمایش براي بتن 5فشاري بتن در نظر گرفته شود. در شکل 

 
مختلف الیاف فولادي هاي مختلف با مقادیرهاي کالیبراسیون براي بتن: مقایسه منحنی 5شکل  

هاي بدون الیاف فولادي نسبت به بتن داراي مقادیر بیشتر الیاف فولادي کمتر باشد. در ضمن بتن BOتوان بیان نمود که مقادیر مقاومت می
لیبراسیون هاي کابایست از منحنیرسد میمی به نظرحضور الیاف فولادي،  به دلیلهاي کالیبراسیون با توجه به اختلاف مشخص منحنی

 مختص هر بتن استفاده نمود. 
انرژي  چراکهالیاف است،  کنندگیتقویتکه پیشتر بحث شد، مزیت وجود الیاف در بتن ناشی از مکانیزم مسلح کنندگی و  طورهمان
 شدهجذبو انرژي ذکر این نکته ضروریست که حداکثر نیروي شکست شود. تلف میپراکنده و  هاآندر فرآیند بیرون کشیدگی  توجهیقابل

مناسب الیاف و  گیريجهتدر فرآیند شکست به پارامترهاي متعددي شامل خصوصیات مکانیکی، مشخصات هندسی الیاف، توزیع و 
در سنین مختلف براي بتن شاهد بدون الیاف  BOمنحنی کالیبراسیون دیگري از آزمایش  6خصوصیات بتن وابستگی کامل دارد. شکل 

 دهد.فولادي را نشان می

 
بدون الیاف فولادي در سنین مختلف هاي کالیبراسیون براي بتن: مقایسه منحنی 6شکل  

هاي حاوي درصد بدست آمده است. مقادیر بیشتر مربوط به بتن %11الی  %4در این تحقیق در محدوده  Break-offضریب تغییرات مقاومت 
 چراکهباشد، روش در ارزیابی مقاومت مناسب می دهد که قابلیت اعتماد اینمی باشد. نتایج نشانبیشتر الیاف مخصوصاً در سنین کمتر می

آل با درصد بوده است. باید توجه داشت که حتی در شرایط ایده 11هاي این آزمایش کمتر از ضریب تغییرات نتیجه شده در هر گروه از بتن
بینی مقاومت فشاري بتن مورد انتظار نیست. به براي پیش %95در محدوده اطمینان  ±%15منحنی کالیبراسیون خاص، دقتی بیش از 
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چندان  تنهاییبه، استفاده از روابط ساده آماري تأثیرگذاراعتقاد نویسندگان، با توجه به پیچیده شدن موضوع و حضور پارامترهاي مختلف 
 ].38,39تري دارند [نیست و استفاده از مدل شبکه عصبی دقت بالاتر و مناسب بخشرضایت

 عددي سازيمدل -3-3

 تأثیرگذارو مقاومت فشاري بتن حاوي الیاف فولادي، ناشی از عوامل  Break-offنبود یک رابطه تئوري دقیق مابین ارتباط نتایج  به دلیل
 است. متعدد بر نتایج و ماهیت غیرممکن بتن، مدل شبکه عصبی در تبیین این آزمایش با در نظر داشتن خصوصیات مختلف صورت گرفته

بینی خروجی بکار گرفته شود. با در پیش هاآنبایست بهترین ترکیب از زمانی که تعداد زیادي از متغیرهاي مستقل ورودي وجود دارد، می
، (F)، مقدار الیاف فولادي (C)با مقدار سیمان  (fc)توان انتظار داشت که مقاومت فشاري بتن توجه به نتایج آزمایشگاهی صورت گرفته می

متغیرهاي مستقل ورودي مدل شبکه عصبی مرتبط  عنوانبه (T)، سنین آزمایشBreak-off (fb)، مقاومت (da)داکثر اندازه سنگدانه ح
 باشد. 

 شدهگرفتهمدل شبکه عصبی بکار  -3-3-1

تفاده گردید. تابع انتقال لایه نرون در لایه پنهان اس دولایهبا  Back propagationبا الگوریتم  Feed Forwardدر این مطالعه، شبکه عصبی 
 بدست آمد. جهت پرهیز از پدیده وخطاآزمونها پس از فرآیند در نظر گرفته شد. تعداد نرون purelinو لایه خروجی  log-sigmiodپنهان 

Over Fitting از استراتژي ،Early learning  هاي داده صورتبهها داده %15استفاده گردید وValidation 40[گرفته شد  در نظر[  . 

 شبکه عصبی ارزیابی عملکرد مدل -3-3-2

گیري شده و بین مقادیر واقعی اندازه ضریب تعیین چند متغیره  طورکلیبهآید. می حساببهبخش مهمی از تحلیل  ارزیابی عملکرد مدل

همبستگی بهتر و بیشتر نتایج  به معنی مقادیر بالاتر باشد. بینی مدل میبینی شاخص خوبی براي کنترل عملکرد پیشمقادیر پیش

باید تعدیل  یابد. بنابراین شاخص افزایش می شود بینی مدل با نتایج آزمایشگاهی است. وقتی متغیر جدیدي به مدل اضافه میپیش

کند و در صورت اضافه کند، جریمه میوارد مدل می غیرضروري، تحلیل گري را که متغیر 1هیافتتعدیلضریب تعیین  عنوانبه شود. 

، مطابق شدهاستخراج هايمدلبینی ، براي مقایسه عملکرد پیشیابد. علاوه بر شاخص به مدل کاهش می غیرضروريشدن عبارات 
 4و متوسط قدرمطلق خطاهاي نسبی (VAF) 3، مقدار اعتبار(RMSE) 2طیهاي جذر میانگین مربعات خ) از شاخص5) الی (2روابط (

(MAPE) است. شدهاستفاده   

)2                                                               ( 

)3                                                                 ( 

)4    (                                                       
 

            )5(  

1 Adjusted 
2 Root Mean Square Error  
3 Values Account For 
4 Mean Absolute Percentage Error 
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باشد. در جدول ها میبینی، تعداد پارامترهاي مدل و تعداد نمونه، مقدار پیششدهمشاهدهبیانگر مقدار  به ترتیب nو  p، ، در روابط فوق 
 چراکهشود، می تأیید نوعیبه شدهارائه هايمدلاین جدول، دقت  بر اساساست.  شدهدادهها براي نشان این شاخص شدهمحاسبهقادیر م 5

 تواند بیان شودبرازش شده می هايمدلتغییرات متغیر پاسخ با  %80حدود 

شود، می تأیید نوعیبه شدهارائه هايمدلاین جدول، دقت  بر اساساست.  شدهدادهها براي نشان این شاخص شدهمحاسبهمقادیر  5جدول 
 تواند بیان شود.برازش شده می هايمدلتغییرات متغیر پاسخ با  %80حدود  چراکه

شبکه عصبی : ارزیابی آماري مدل  5جدول  
VAF(%) MAPE RMSE   

98 3.48 1.83 0.989 ANN 

-شبکه عصبی را ثابت می بینی بالاي مدلاست. این شکل توانایی پیش شدهدادهشان شبکه عصبی ن عملکرد بسیار مناسب مدل 8در شکل 
 اند.متراکم شده 5بینی مقاومت فشاري در نزدیکی خط برابريکه در شکل مشهود است مقادیر واقعی و پیش طورهمانکند. 

 
بینی: مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیش 8شکل  

 

 
 گیرينتیجه -4

هاي مختلف آزمایش مورد ارزیابی واقع گردید و نتایج زیر از قرار گرفت. لذا جنبه موردبررسی Break-offن مقاله آزمایش نیمه مخرب در ای
 است. شدهحاصلاین بررسی 

ازه ماکزیمم همچنین اند یابد.با افزایش عیار سیمان افزایش می BO، براي نسبت آب به سیمان ثابت، مقادیر میانگین مقاومت طورکلیبه
-، بیشتر میتربزرگبراي سنگدانه  BOدهد که مقادیر مقاومت نشان می موردبررسی مترمیلی 25و  مترمیلی 5/12سنگدانه در دو محدوده 

اف مشهودتري نسبت به بتن حاوي الیاف فولادي دارد بطوریکه در بتن حاوي یک درصد الی تأثیرباشد. این مقدار در بتن فاقد الیاف فولادي 
 باشد.می مترمیلی 5/12فقط یک درصد بیشتر از مقدار نظیر آن براي بتن با سنگدانه  مترمیلی 25فولادي با سنگدانه 

در بتن حاوي الیاف فولادي  BOباشد. همچنین، افزایش نسبت مقاومت هاي مختلف میبا سن، مشابه بتن BOروند کلی بهبود مقاومت 
همچنین یک منحنی کالبیره خاص براي بتن با مقادیر  شود.اقد الیاف با افزایش سن بتن، مشاهده مینسبت به مقدار نظیر براي بتن ف

 مختلف الیاف فولادي باید توسعه داده شود.    

5 Line of equality 
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ها حاکی از آن است که قابلیت بدست آمده است. نتایج ارزیابی %11الی  %4در این تحقیق در محدوده  Break-offضریب تغییرات مقاومت 

یک منحنی کالیبراسیون  بر اساسباشد، گرچه کاربرد قابل قبولی براي تخمین مقاومت بتن عتماد این روش در ارزیابی مقاومت مناسب میا
بر کالیبراسیون متعددند. بنابراین حتی در شرایط آزمایشگاهی مطلوب و با استفاده از  تأثیرگذارکلی و عمومی وجود ندارد. فاکتورهاي 

 .یافتدستدر تخمین مقاومت فشاري بتن  ±%15بهتر از  به دقتی %95اسیون معتبر بعید است که در محدوده اطمینان منحنی کالیبر
در حضور الیاف فولادي باشد، زیرا تضمین شرایط  ویژهبههمچنین مقادیر بالاتر ضریب تغییرات ممکن است ناشی از ناهمگنی ذاتی بتن 

 لیاف در مخلوط بتن عملاً غیرممکن است. توزیع همگن و قرارگیري مناسب جهت ا
باشند. این مسئله، دارا می خوبیبههاي موجود و تعمیم دادن رفتار را هاي عصبی مصنوعی قابلیت آموزش دیدن را از روي نمونهشبکه
مقاله از این قابلیت در  کند. در اینهاي پیچیده علوم مهندسی تبدیل میهاي عصبی را به یک ابزار قوي جهت مدل کردن مکانیزمشبکه

با  Feed Forward-Back Propagationها و سنین مختلف استفاده گردید. شبکه عصبی از نوعبینی مقاومت فشاري بتن در طرحجهت پیش
 نرون در هر لایه پنهان، تعیین گردید.  10پنهان با تعداد مختلف نرون، آموزش داده شد و شبکه بهینه با  دولایه

ها در از داده %70که ایناین موضوع با در نظر داشتن  است که ذکرقابلاست. بکه عصبی حاکی از عملکرد مطلوب این مدل نتایج مدل ش
 .گرددتر میاند، برجستهتشکیل مدل عصبی نقش داشته
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