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In this study, the bond strength between rebar and high-performance fiber-

reinforced cementitious composites (HPFRCC) containing the combination of 

three types of steel fibers (1% and 2%), polypropylene and polyvinyl alcohol (0.1, 

0.2, 0.3 and 0.4%) has been investigated at the temperature of the laboratory, 400 

and 600 °C. For this purpose, at first, 19 specimens were constructed and 

evaluated for compressive strength testing under the mentioned temperatures, as 

the silica fume was considered 20% by weight of cement. Among the constructed 

HPFRCC, four superior mix designs were selected for investigating the bond 

strength between rebar and HPFRCC using pullout test. The results showed that 

the bond strength between rebar and HPFRCC samples containing 2% steel 

fibers with PP fiber in such a way that increasing the temperature up to 400 °C, 

decreased about 38%. while this reduction rate for the samples containing PVA 

fibers is about 26%, and this means that PVA fibers have a better performance 

than PP fibers in term of the bond between concrete and rebar when exposed to 

high temperatures. By increasing the temperature up to 600°c, the bond strength 

of rebar and HPFRCC continues to decrease until this drop is about 64% for 

selected samples containing fibers (2% steel and 3% PP) at the laboratory 

temperature (i.e., 23°c). The reduction for the HPFRCC sample containing 2% 

steel and 2% PVA fibers is calculated by 62%. The results of this study and the 

literatures indicated the effect of different parameters on the bond strength, so for 

further investigation, the bond strength modelled using artificial intelligence 

models. The results of rebar bond strength modeling in HPFRCC showed that the 

performance of the adaptive multivariate regression splines based on error 

statistical criteria was more accurate than the artificial neural network. 

Therefore, it can be used as a reliable tool in data mining and artificial 

intelligence research in HPFCC. 
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کامپوزیت های سیمانی بررسی آزمایشگاهی و تخمین مقاومت پیوستگی میلگرد و 

 تحت اثر حرارت الیافی توانمند
 4بنگر اکبرزاده حبیب، 3مدندوست رحمت، 2*تکلیمی رنجبر محمد ملک، 1پور کریم سلیم
 گیلان، رشت، ایران دانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشجو دکتری، -1

 رشت، ایران گیلان، دانشگاه دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، -2

 گیلان، رشت، ایران دانشگاه استاد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، -3

 دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران ، دانشکده فنی و مهندسی،عمران یگروه مهندس دانشیار، -4

 چکیده
و پلی  (PP)(، پلی پروپیلن %2و  %1توانمند حاوی سه نوع الیاف فولادی ) الیافی سیمانی در این مطالعه مقاومت پیوستگی میلگرد با کامپوزیت های

( که به صورت ترکیبی در نظر گرفته شده است، در دمای محیط آزمایشگاه و تحت اثر حرارت های %4/0و  1/0% ،2/0% ،3/0%) (PVA)وینیل الکل 

نمونه آزمایشگاهی برای استفاده از آزمایش مقاومت فشاری تحت  11ابتدا درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور  000و  400

می  )درصد وزنی سیمان 20به میزان  (دماهای مذکور مورد ارزیابی قرار گرفت که این کامپوزیت ها حاوی مواد چسباننده ی سیمان و دوده سیلیس

 توانمند الیافی سیمانی و ارزیابی مقاومت پیوستگی میان میلگرد و کامپوزیت هایطرح اختلاط آزمایشگاهی برتر برای آزمایش  4باشند و از میان آنها 

)با ثابت نگه  توانمند حاوی الیاف ترکیبی سیمانی در نظر گرفته شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که مقاومت پیوستگی میلگرد با کامپوزیت های

درصد  33حدود  PPدرجه سانتی گراد، میزان افت پیوستگی با الیاف  400افزایش دما تا درصد( به نحوی بوده که  2داشتن الیاف فولادی به میزان 

درجه سانتی گراد،  000بدست آمده است. با افزایش دما تا  %20حدود  PVAبوده است در حالیکه این میزان کاهش برای نمونه های حاوی الیاف 

همچنان کاهش می یابد تا جایی که این افت برای نمونه های منتخب حاوی الیاف  میلگرد توانمند با الیافی سیمانی مقاومت پیوستگی کامپوزیت های

درجه سانتی گراد( می باشد. این  23مقاومت پیوستگی نمونه ها در دمای آزمایشگاه )یعنی  %04( حدود PPالیاف  %3/0الیاف فولادی و  %2ترکیبی )

نتایج مدل سازی مقاومت پیوستگی میلگرد در . محاسبه شده است %02برابر  PVAالیاف  %2/0الیاف فولادی و  %2میزان افت برای نمونه حاوی 

 دقت از اسپلاین رگرسیون چندمتغیره انطباقی بر اساس معیارهای آماری خطا مدل توانمند نشان داد که عملکرد الیافی سیمانی کامپوزیت های

 است. بوده نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی برخوردار بیشتری

مقاومت پیوستگی، کامپوزیت های سیمانی الیافی توانمند، الیاف پلی وینیل الکل، مدل سازی، روش های هوشمند  :کلمات کلیدی

 مصنوعی.
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 مقدمه -1

-های شکنندگی و مقاومت کششی پایین و قابلیت انعطافباشد که از معایب آن، حالتبتن توانمند، بتنی با مقاومت و دوام بالا می

 هم به و شده بتن در ریزترک ایجاد باعث ظرفیت از بیش بارگذاری و نامناسب نگهداری شرایط. [1]توان نام برد میپذیری محدود را 

 و حداکثر مقاومت از پس رفتار بهبود برای هاروش بهترین از یکی. گرددمی بتن انهدام و خرابی باعث نهایت در هاریزترک این پیوستن

 ایگونهبه است، ترک گسترش کنترل بتن در الیاف از استفاده اصلی هدف. [2]است  آن به الیاف افزودن بتن، در مناسب پذیریشکل ایجاد

 مخلوط درون تصادفی بصورت که الیافی. باشد داشته را بیشتری نیروی و شکل تغییر تحمل توانایی هاترک اولین تشکیل از پس مقطع که

 الگوی حالت این در. نمایدمی جلوگیری آنها پیوستن بهم از و کرده کنترل را آنها گسترش زده، پل هاترک عرض در شودمی توزیع بتن

 از جلوگیری و هاترک ریز روی الیاف زدن پل. کندمی تغییر ریز ترک تعدادی به بزرگ ترک یک از گسیختگی، عامل ترک رشد و تشکیل

 .[3،4]شودمی بتن انرژی جذب توانایی و پذیریشکل افزایش باعث بزرگ، هایترک تشکیل

مواد  توان به عنوانشوندگی کرنشی تحت بار کششی میبه جهت رفتار سخت HPFRCC)1(های سیمانی الیافی توانمند کامپوزیت

پذیری پایین و تراکم میلگردها در مقاطع پر فولاد را از طریق تواند به طور بالقوه مشکلاتی نظیر شکلنوین کامپوزیتی تعریف کرد که می

 مختلف انواع بین در شوند.می بندیطبقه طبیعی یا پلیمری فلزی، صورتبه الیاف توانایی ذاتی در پیوستگی و محصورشدگی، رفع کند.

-کامپوزیت اقتصادی مزایای و مهندسی مشخصات است. ساختاری غیر و ساختاری اهداف اکثر برای مورد ترینمتداول فولادی الیاف الیاف،

-می محبوب ساخت و ساز صنعت در کاربردها از ایگسترده طیف در های الیافیکامپوزیت روازاین است، متمایز معمولی بتن از الیافی های

-کامپوزیت. [0]کندمی جلوگیری پایین هایطبقه در بزرگ هایستون بکارگیری از مرتبه بلند هایساختمان در های الیافیکامپوزیت. باشد

 زیرگذر هایعرض تا شودمی باعث بنابراین و دهدمی کاهش را پل کمربندهای مرده بار شود،می استفاده طولی هایپل برای که های الیافی

 ترطولانی حالدرعین و پل نگهداری و تعمیر هایهزینه در قابل توجهی جوییصرفه بخشالهام های الیافیکامپوزیت .باشد داشته بیشتری

یکی از بهترین مصالح در بهبود رفتار بتن،  PVA)2(وینیل الکل . از میان الیاف مصنوعی، الیاف پلی[0]هاستپل دهیسرویس عمر شدن

 نساجی، قبیل از مختلف صنایع که در آیدمی شمار به عالی خواص با سنتزی پلیمر یک الکل وینیل پلیباشد. مخصوصا در کشش می

 زیست محیط دوستدار و غیرسمی بدون بو، پایدار، خشک حالت در محصول این. [7]گیردمی قرار مورد استفاده غذایی محصولات و پزشکی

 دوام و بالا الاستیسیته مدول و کششی باشد. مقاومتزیست به طور کامل تجزیه شده و فاقد آلودگی میدر محیط کوتاهی زمان در و بوده

شود. اتیلن مشاهده می، نایلون و پلیPP)3(پروپیلن الیاف پلی قبیل از الیاف دیگر در کمتر که است ماده این دیگر خصوصیات از خوب

بالا از دوام خوبی برخوردار است. سطح آب دوست این الیاف با مصالح سیمانی پیوند شیمیایی  PHدر محیط سیمانی با  PVAهمچنین 

 .[1–7]کندبرقرار کرده که بدلیل سخت بودن ماهیت فیزیکی آن نسبت به سیمان، پیوند محکمی با خمیر سیمان برقرار می

های بتنی مسلح انتقال کارا و مطمئن بار از میلگرد به ها برای طراحی بهینه سازه، یکی از نیازACI 408[10]نامه بر اساس آیین

تواند بر اساس چند عامل دچار ضعف و میلگرد می-توان گفت که عملکرد پیوستگی بتنورت کلی میباشد. به صبتن محاط شده آن می

در اثر له شدن بتن مجاور میلگرد،  ( 2 .دهد( به دلیل از بین رفتن چسبندگی شیمیایی سطح بتن، لغزش میلگرد رخ می1خرابی گردد. 

های روی میلگرد مایل هستند، نیروی وارده بر میلگرد تنش شعاعی نرمال به برجستگی هایدنده( از آنجایی که 3دهد. خروج میلگرد رخ می

. حالت شکست نمونه به پارامترهایی مانند [11]کند و در نتیجه مد شکست جداشدگی پوشش بتن رخ می دهدمحور میله ایجاد می

های اطراف میلگرد و مقاومت کششی بتن و مقاومت فشاری بتن بستگی برجستگی هایدندانهضخامت بتن پوشش دهنده میلگرد، شکل 

تواند از استفاده از الیاف همچنین می دهد.میلگرد از بتن رخ می 4کشیدگیتوان گفت بیشترین مقاومت پیوستگی در مد بیرونکه میدارد 

ها و افزایش مقاومت کششی بتن، احتمال شکست جداشدگی بتن را کاهش داده و مقاومت پیوستگی را افزایش دهد. طریق کنترل ترک

                                                           
1 High performance fibre reinforced cementitious composite 
2 Polyvinyl alcohol fibre  
3 polypropylene 
4 Pull-out 
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کشیدگی معمولاً شکست را به عنوان بیرون آزمایشای هدر پرداختن به عملکرد نمونهACI 408 [10] است کهعلاوه بر این، شایان ذکر 

 .گیردکشیدگی و جداشدگی در نظر میهای شکست ترکیبی بیرونحالت

کند و اثرات تحقیقات پیشین شامل مطالعات بسیاری است که رفتار پیوستگی میلگرد فولادی تعبیه شده در بتن را بررسی می

روی این پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این، تأثیر دماهای بالا بر مقاومت پیوستگی  افزودنی های مختلف مانند انواع الیاف بر

 .بتن موضوع مهمی است که در مطالعات پیشین به آن پرداخته شده است. آنچه در ادامه می آید مروری بر این مطالعات است -میلگرد

معمولی و روغنی بر روی خواص مکانیکی بتن پرداختند. الیاف روغنی دارای  PVAبه بررسی تاثیر الیاف  [12]و همکاران 0پان

روغنی به علت مانع شدن از جذب آب  PVAکند. چسبندگی الیاف باشد که از جذب آب جلوگیری مییک مایع بر روی سطح خود می

معمولی باعث افزایش مقاومت بتن در برابر  PVAنسبت به الیاف معمولی چسبندگی کمتری  دارد. نتایج مطالعات آنها نشان داد که الیاف 

ک حالت ترکیبی بهینه شود. نتیجه مطالعات آنها برای استفاده از یپذیری میروغنی باعث افزایش شکل PVAشود و الیاف ترک خوردن می

برای مطالعه پیوستگی  [13]و همکاران 0پذیری بوده است. جسوگلواز این دو الیاف برای بهبود عملکرد سازه برای دو حالت مقاومتی و شکل

کشیدگی استفاده کردند و بیرون آزمایشدرصد جایگزینی سنگدانه از  30میان میلگرد فولادی و بتن حاوی ضایعات پلاستیکی به میزان 

مطالعات آنها مشاهده شد که با افزایش میزان ضایعات، مقاومت پیوستگی لغزش نشان دادند. در -نتایج مطالعات خود را در نمودارهای بار

کشیده شده های مکعبی بیرونمیلگرد به بدتر شدن عملکرد کششی و فشاری بتن در نمونه-یابد. مقاومت ضعیف پیوستگی بتنکاهش می

مقاومت پیوستگی  [14]و همکاران 3اده شد. وارونانسبت د 7کشیدگی و شکافتویژه بتن اطراف میلگرد( که در هر دو مد شکست بیرون)به

کشیدگی در بیرون آزمایشها را برای ت شده با الیاف را در دماهای بالا مورد مطالعه قرار دادند. در مطالعه آنها نمونهمیان میلگرد و بتن تقوی

پروپیلن و فولادی های بتن معمولی و بتن مقاومت بالا که با الیاف پلیگراد در نمونهدرجه سانتی 320و  000، 400، 200، 23دماهای 

نمودند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که اضافه کردن الیاف ترکیبی که حاوی الیاف فولادی با نسبت سطح بالا باعث تقویت شده بود تهیه 

گراد قرار گرفته است، درجه سانتی 400شود. با این حال، بتن با مقاومت بالا که در معرض افزایش مقاومت پیوستگی در دماهای بالا می

الیاف )بازالت، شیشه، کربن(، سطح تغییرات پارامترهایی همچون نوع  [10]کانو کال 1ه است. باسرانبیشترین کاهش مقاومت را داشت

شده، حضور خاموت، مقاومت فشاری بتن را در مقاومت های بتنی، قطر تقویتها، پوشش بالا و پایین تیرتقویت شده میلگرد، فاصله میلگرد

پوشش بتن بر روی  میلگرد بررسی کردند. نتایج مطالعه آنها نشانگر این بود که تاثیرات مقاومت فشاری بتن و میزان-پیوستگی بتن

 شود.باعث افزایش مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن می FRPباشد. به عنوان نتیجه اصلی، افزایش مدول الاستیسیته پیوستگی ناچیز می

گردد. در این در این مقاله با توجه به پیشینه مطالعات، استفاده از الیاف در بتن باعث بهبود پیوستگی بتن و میلگرد فولادی می

-میلگرد با استفاده از آزمایش بیرون-به صورت ترکیبی با الیاف فولادی در مقاومت پیوستگی بتن PVAو  PPمطالعه نیز حضور الیاف 

گیرد. سپس بر اساس هدف تعیین شده )بر مبنای میزان کاهش به عنوان یکی از اهداف ابتدایی مورد بررسی قرار می pull-outکشیدگی یا 

برای بررسی رفتار  %4/0و  3/0، 2/0، 1/0با  PVAو  PPهای ها در حضور هر یک از الیافمت فشاری در دماهای بالا(، برترین نمونهمقاو

های شوند. در بخش دوم این مقاله، دادهگراد آزمایش میدرجه سانتی 000و  400میلگرد تحت اثر دماهای مختلف نظیر -پیوستگی بتن

های هوشمند مصنوعی نظیر شبکه عصبی های آزمایشگاهی دیگر مطالعات، برای توسعه مدلمطالعه به همراه داده آوری شده در اینجمع

 MARS، در نظر گرفته شده است. از دلایل مهم استفاده از روش MARS)11(و اسپلاین رگرسیون چندمتغیره انطباقی  ANN)10(مصنوعی 

های باشد که از میان روشمی  HPFRCCهای حاسبه و تخمین پیوستگی میلگرد و نمونهای تجربی برای مدر این مطالعه استخراج رابطه

باشند. همچنین ها وجود دارند که قابلیت ارائه رابطه میان متغیرهای وابسته و مستقل را دارا میهوشمند مصنوعی، تعداد کمی از مدل

                                                           
5 Pan 
6 Gesoglu 
7 Splitting 
8 Varona 
9 Basaran 
10 Artificial neural network 
11 Multivariate adaptive regression splines 
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بینی داریم که در این مطالعه از جهت مقایسه دقت و خطای پیشهای دیگر نیازمند روش MARSجهت ارزیابی عملکرد مدل هوشمند 

بینی مقاومت پیوستگی میلگرد و سازی و پیشهای هوشمند جهت شبیهاستفاده شده است. نتایج هر یک از مدل ANNهوشمند  روش

 گیرند.رار میهای آماری خطا مورد ارزیابی قهای بالا با استفاده از شاخصتحت اثر حرارت HPFRCCهای نمونه

 هامواد و روش -2

-های هوشمند مصنوعی میسازی با استفاده از روشاین مطالعه به دو بخش اصلی که شامل مرحله آزمایشگاهی و مرحله مدل

مقاومت فشاری، بهترین نمونه ها در این  آزمایشو میلگرد، ابتدا با استفاده از  HPFRCCهای باشد. برای بررسی مقاومت پیوستگی نمونه

کشیدگی در اثر حرارت مورد بررسی قرار گرفت. در بخش دوم این مطالعه، با بیرون آزمایشهای برتر برای مرحله مشخص و سپس نمونه

 ANNوشمند مصنوعی نظیر های آزمایشگاهی دیگر مطالعات معتبر، دو تکنیک هآمده به همراه دادههای آزمایشگاهی بدستاستفاده از داده

سازی حاصل از هر یک از توسعه داده شد. سپس نتایج شبیه HPFRCCهای سازی رفتار پیوستگی میلگرد و نمونهبرای شبیه MARS  و

های آماری خطا نظیر ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا و .. های هوشمند با استفاده از شاخصمدل

 گردد.بینی مقاومت پیوستگی معرفی میشود و بهترین عملکرد از لحاظ دقت و خطا در پیشارزیابی می

 مشخصات مصالح مصرفی -1-2

میلیمتر بوده و این ماسه از نوع شکسته  0/0ماسه مورد استفاده در این مطالعه از معادن همدان تهیه گشته که حداکثر اندازه آن 

باشد. پس از انجام آزمایش دانه بندی، این ماسه در محدوده مجاز تعیین شده درصد می 1/3و میزان جذب آب  3gr/cm 01/2با چگالی 

هگمتان در این پژوهش استفاده شده است  IIنشان داده شده است. سیمان تیپ  1قرار گرفت که در شکل  ASTM C778توسط استاندارد 

می باشد. همچنین،   ASTM C150ارائه گردیده است که این سیمان منطبق با استاندارد  1که مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن در جدول 

آورده شده است. دوده های سیلیسی تولید  1مشخصات فیزیکی و شیمیایی دوده سیلیسی سمنان )مصرف شده در این پروژه( در جدول 

ترل مشخصات ظاهری و اطمینان از عدم وجود کلوخه، از الک ، مطابقت دارند که در این پژوهش برای کنASTM C150شده با استاندارد 

  عبور داده شد. 30شماره 

از شرکت شیمی ساختمان استفاده  FARCO PLAST P10-3R در این پژوهش از فوق روان کننده ی دیرگیر اصلاح شده با کد تجاری 

دی به کار رفته در این پژوهش از جنس فولاد آلیاژی ضد گردید که پایه شیمیایی آن پلی کربوکسیلات اصلاح شده می باشد. الیاف فولا

می باشد که توسط شرکت آزما صنعت سازان نارون تولید گردیده و مختص کاربردهای ویژه جهت کامپوزیت های  304زنگ با کد تجاری 

استفاده شده  PPست. همچنین الیاف ژاپن بوده ا Kurarayاستفاده شده در این پژوهش تولید شرکت  PVAسیمانی ریزدانه می باشد. الیاف 

باشد. مشخصات فیزیکی و در بتن نیز از شرکت صنایع شیمی ساختمان رامکا تهیه شده است که ویژه استفاده در انواع بتن الیافی می

 آورده شده است. 2مکانیکی انواع الیاف به کار رفته شده در این پژوهش در جدول 

 
 ASTM C150بندی ماسه استفاده شده در آزمایش بر اساس استاندارد : دانه 1شکل
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 :  مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان و دوده سیلیسی )برگرفته از نتایج بدست آمده از شرکت سازنده( 1جدول

 خصوصیات فیزیکی ترکیبات شیمیایی

 هگمتان IIسیمان تیپ 

2SiO 19.9 )170 گیرش اولیه )دقیقه 

3O2Al 5.91 )225 گیرش نهایی )دقیقه 

3O2Fe 2.10 )1 انبساط حجمی )میلیمتر 

CaO 62.92  سطح ویژه(Blaine)  سانتیمتر مربع بر(

 گرم(

371 

MgO 1.25  روزه  2مقاومت فشاری(MPa) 25 

O2Na 0.38  روزه  7مقاومت فشاری(MPa) 40 

O2K 0.9  روزه  23مقاومت فشاری(MPa) 50 

3SO 3.26   
Cl- 0.011   

Loss On Ignition 3.94   
Eq. Alkali 0.97   

 دوده سیلیسی سمنان

2SiO 85 بی شکل)آمورف( شکل 

3O2Al 1 کروی شکل ذرات 

3O2Fe 2 )0.3-0.2 اندازه ذرات)میکرون 

CaO 1.5 3(دانسیته فله ای(kg/m 200-300 

MgO 2 سطح ویژه/gr)2(m 14-20 

C 3 3(وزن مخصوص(g/cm 1.9-2.3 

Loss On Igition 3.5   

   1 رطوبت

 

 های مصرفی در آزمایش )برگرفته از نتایج بدست آمده از شرکت سازنده(:  مشخصات مکانیکی و فیزیکی الیاف  2جدول

 gr/cm)3( وزن مخصوص (MPa)مقاومت کششی  (mm) طول الیاف (mm) قطر الیاف نام الیاف

Steel 0.2 13 620 7.85 

PP 0.035 6 400 0.91 

PVA 0.013 6 1600 1.3 

 

 طرح اختلاط و روش ساخت -2-2

مقاومت فشاری و  هایمتری برای انجام آزمایشسانتی0/7×0/7×0/7های آزمایشگاهی به صورت مکعبی در این پژوهش، نمونه

و در سه بخش این طرح  طرح اختلاط در نظر گرفته شد 11کشیدگی ساخته شدند. برای مرحله اول این پژوهش، بیرون 20×10ای استوانه

( به صورت منفرد بود و در سری دوم درصدهای حجم بتن درصد 2و  1ها ساخته شدند. سری اول شامل سنجش اثر درصد الیاف فولادی )

و  3/0، 2/0، 1/0ثابتی از این الیاف به منظور بررسی اثر همزمان آنها با الیاف پلیمری در عملیات حرارتی در نظر گرفته شده و درصدهای 
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یاف پلی پروپیلن به عنوان مکمل در به عنوان مکمل پلیمری برای الیاف فولادی لحاظ گردید. در سری سوم ال PVAاز الیاف  حجم بتن 4/0

لحاظ گردید. در تمامی طرح های ساخته شده، عیار مواد سیمانی و نسبت جایگزین دوده  حجم بتن 4/0و  3/0، 2/0، 1/0درصدهای 

در این  های مورد بررسیسیلیسی و همچنین نسبت آب به مواد سیمانی ثابت در نظر گرفته شدند. مقادیر و نسبت اجزای سازنده مخلوط

12ارائه شده است. در این جدول،  3پژوهش، در جدول 
HS  نوع کامپوزیت سیمانی، دو عدد بعدی عبارتHS ( 1= 10میزان الیاف فولادی% 

دهد. وینیل الکل به همراه درصد حجمی استفاده آنها در طرح اختلاط را نشان میپروپیلن و الیاف پلیبه ترتیب الیاف پلی vو  p(، %2=20و 

 باشد.وینیل الکل میدرصد حجمی الیاف پلی 2/0الیاف فولادی به همراه  %1نشان دهنده  HS10V02نمونه ، عنوان مثال به

دور در دقیقه( با هم  30برای ساخت این مخلوط از میکسر ویژه پره ای استفاده گردید. برای اختلاط ابتدا مواد خشک با سرعت کم )

یسی به طور کامل در مخلوط سیمان و ماسه محو گشته و کاهش حجم قابل ملاحظه ای در مخلوط مخلوط می شوند تا اینکه دوده سیل

دقیقه با سرعت پایین  1(  به مخلوط اضافه شده و به مدت 003/0آب به همراه حداقل فوق روان کننده ) %10خشک مشاهده گردد. سپس 

ی مخلوط با روش های متداول )از جمله میز جریان( کنترل می شود. الیاف دور در دقیقه( مواد با هم مخلوط می گردند و میزان کارای 30)

دقیقه با سرعت بالا اختلاط ادامه می یابد تا توزیع مطلوب )بر  0تا  4مرحله( به مخلوط اضافه شده و به مدت  0در چند مرحله )حداکثر 

به همراه بخش دوم فوق روان کننده( به مخلوط اضافه گشته و  آب باقیمانده )در صورت نیاز %0اساس ظاهر مخلوط( صورت گیرد. در پایان 

دور در دقیقه( هم زدن ادامه می یابد. در این روش اختلاط، معیار توزیع مناسب الیاف، پهنه بندی  70دقیقه با سرعت بالا ) 2به مدت 

در مخلوط بوده است. پس از عملیات ساخت  مخلوط تازه به نواحی مساوی و ارزیابی چشمی در جهت بررسی عدم وجود توده های الیافی

ساعت درون قالب  24های ساخته شده در حدود گیری شده و روی میز ویبره متراکم شدند. در ادامه آزمونهها قالبمخلوط بتن، آزمونه

ها تا سن مورد نظر جهت نه(. پس از باز کردن قالب، آزمو2مانده و در این مدت بطور دائم سطح آنها مرطوب نگه داشته شدند )شکل باقی

 آوری گردید.ها در داخل حوضچه آب عملآزمایش

 

 
 کشیدگی: قالب آماده شده برای آزمایش بیرون 2شکل

 

                                                           
12 High strength 
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 باشد(می 3kg/mها بر حسب )واحد تمام متغیر HPFRCCهای نمونه:  طرح اختلاط  3جدول

Mix Code Cement 
Silica 

Fume 
Water 

Super 

Plasticizer 
Aggregate Steel PP PVA 

C 907 181 272 4.352 927 0 0 0 

HS10 907 181 272 5.44 927 78.5 0 0 

HS20 907 181 272 7.616 927 157 0 0 

HS10V01 907 181 272 6.528 927 78.5 0 7.852.6 

HS10V02 907 181 272 6.528 927 78.5 0 5.215.7 

HS10V03 907 181 272 7.616 927 78.5 0 7.823.55 

HS10V04 907 181 272 7.616 927 78.5 0 1.331.4 

HS10P01 907 181 272 5.44 927 78.5 7.85 0 

HS10P02 907 181 272 6.528 927 78.5 15.7 0 

HS10P03 907 181 272 7.616 927 78.5 
23.5

5 
0 

HS10P04 907 181 272 7.616 927 78.5 31.4 0 

HS20V01 907 181 272 7.616 927 157 0 7.85 

HS20V02 907 181 272 8.704 927 157 0 15.7 

HS20V03 907 181 272 9.792 927 157 0 23.55 

HS20V04 907 181 272 9.792 927 157 0 31.4 

HS20P01 907 181 272 8.704 927 157 7.85 0 

HS20P02 907 181 272 9.792 927 157 15.7 0 

HS20P03 907 181 272 9.792 927 157 
23.5

5 
0 

HS20P04 907 181 272 10.88 927 157 31.4 0 

 

 آزمایش مقاومت فشاری-3-2

متر استفاده شد. نرخ سانتی 10×10×10های مکعبی از نمونه BS 1881 [10]برای آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد 

 HPFRCCهای آوری نمونهباشد. در این آزمایش، عملمگاپاسکال بر ثانیه می 20/0کیلونیوتن بر ثانیه یا  2بارگذاری فشاری در این آزمایش 

 ها پس از عملیات حرارتی مورد آزمایش قرار گرفتند.در شرایط استاندارد و بخشی از نمونه

 

 Pullout) (کشیدگیآزمایش بیرون -4-2

استفاده شده است. در  کشیدگیکیلونیوتن برای انجام آزمایش بیرون 200با ظرفیت  UTM)13(یک دستگاه آزمایش یونیورسال 

متری به صورت عمودی بر روی صفحه فولادی پایینی از قاب فولادی تعبیه شده و سانتی 20×10ای به ابعاد های استوانهاین آزمایش، نمونه

                                                           
13 Universal test machine 
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گیرد. این در حالی است که بازوی بالایی دستگاه قاب داده شده از بتن را میفک پایینی از دستگاه آزمایش انتهای بلندتر از میلگرد عبور 

ترین که در کوتاه  14LVDTگیری جابجایی نسبی میلگرد اطراف بتن )لغزش( از یککشد. برای اندازهفولادی و نمونه مکعب داخل را می

پیشنهاد شده است، برای یک  RILEM RC6[17]استاندارد  بخش از انتهای میلگرد قرار داده شده است، استفاده شد. همانگونه که در

همچنین در این مطالعه  نیوتون بر ثانیه در نظر گرفته شد. 123کشیدگی با دستگاه برابر میلیمتر، نرخ بیرون 10میلگرد فولادی به قطر 

کشیدگی به همراه نمایش های آماده شده برای آزمایش بیرونر گرفته شده است. نمونهمیلیمتر در نظ 30طول گیرایی میلگرد برابر 

 نشان داده شده است. 3شماتیک نحوه اعمال بار در شکل 

 

  
 کشیدگی : نمایش شماتیک و واقعی از آزمایش بیرون 3شکل

 

 های هوشمند مصنوعیروش -5-2

 با نگاهی اقتصادی و صرف هزینه مناسب، بتنی بهینه تولید گردد. شودتلاش می های طرح اختلاط در بتنی نمونهدر طراح

 و مفروضات طیشراها، محدودیتاست و لازم است حتماً  نهیو پرهز ریطرح اختلاط، وقت گ ۀبرای محاسب اینامهنییهای آاستفاده از روش

طرح اختلاط  طراحی هایمسأله سبب شد، روش نی. اظر گرفتدر ندهندة بتن  لیرا برای تمام اجزای تشک های بتنیهای فناورینامهنییآ

با  تواندینوع بتن م نیا ۀنیطرح اختلاط به یگردد. روشهای طراح یبررس سازیهای بهینهیات و الگوریتماضیرمحاسباتی مبنای روابط  رب

-رو، استفاده از روش نیاز ا گردد. های بهینهطراحیبه استفاده از آن و  انیکارفرما شتریب لیموجب تما و اقتصادی های زمانیصرفه جویی

قابل تامل آن از  یایبه علت مزا یعمران هایپروژه تیریومد یمسائل در مهندس ینبیشیو پ سازیمدل یبرا هوشمند یداده مبنا های

 کاربرهای تخصصی و امکاناتی برای تیمحدودمشکلات و رفع  ،های مختلف در زمان و هزینه تولید بتن در مقاومت ییجمله صرفه جو

 ریفراگ اریطرح اختلاط بس شیپ هایمدل یبا طراح یمواد و مصالح مصرف زیدور رهدر رفت و از  یریخاص و جلوگ هایبتن دیتول جهت

 شده است.

                                                           
14 Linear variable differential transformer 
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 شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه  -1-5-2

 ساختار. شوندمی مرتب لایه نام به هاییدسته در هانرون که است ایگونه به ،10NN-(MLP (مصنوعی عصبی شبکه ساختار

 و کندمی پردازش را هاداده پنهان لایه کند،می توزیع شبکه در را هاداده ورودی، لایه. است شده تشکیل لایه سه از عصبی شبکه معمولی

 لایه در هانرون تعداد و پنهان هایلایه تعداد پژوهش، این در. [13]کندمی استخراج مشخص هایورودی ازای به را نتایج خروجی لایه

 انتقال تابع و Levenberg-Marqurdt آموزش تابع از شبکه تشکیل برای که شودمی انتخاب هاشبکه عملکرد مقایسه مبنای بر پنهان،

purelin و logsigmoid ریشه آموزش، ارزیابی مرحله برای شده ایجاد هایشبکه عملکرد مقایسه برای معیار بهترین. گرددمی استفاده 

در  .[11]گردید انجام شده بینیپیش هایداده و شده مشاهده هایداده بین خطی شده برازش مدل که باشد،می 10خطا مربعات میانگین

 .استفاده شده است Matlab افزارنرم با MLP-NN این مقاله، الگوریتم

 

 اسپلاین رگرسیون چندمتغیره انطباقی -2-5-2

 بین را غیرخطی هایپاسخ که است ناپارامتریک و خطی غیر رگرسیونی روش ، (MARS) انطباقی چندمتغیره رگرسیونی اسپلاین

 متفاوت هایگرادیان با( 17ایقطعه چند هایکثیرالجمله) ایتکه خطی هایقطعه از ایمجموعه وسیله به سیستم یک خروجی و هاورودی

 این انتهایی نقاط. نیست لازم خروجی و ورودی متغیرهای برای برقراری رابطه میان ثابت در این روش، فرضی. [20]کندمی سازیمدل

 ایقطعه هایمنحنی. کندمی مشخص را هاداده از دیگر ایناحیه ابتدای و هاداده از ناحیه یک انتهای گره،. شوند-می نامیده گره ها،قطعه

 از حاصل هایانحراف دیگر و هاآستانه انحناها، نیز و دهندمی مدل به را تریبیش پذیریانعطاف ،(پایه توابع عنوان به شده شناخته) منتج

 رگرسیون الگوریتم. کندمی ایجاد ایمرحله روش به وجوجست با را پایه توابع ،MARS روش. [21]گیرندمی نظر در را خطی توابع

 جمع را توابع اول، مرحله. شوندمی ایجاد ایمرحله دو روش به ،MARS هایمدل. رودمی کار به گره هایموقعیت انتخاب برای ،13انطباقی

 دربرگیرنده دوم، مرحله(. مقدم مرحله)انجامدمی کامل برازش با مدلی به که یابد،می عملکرد بهبود برای را احتمالی هایگره و بندند می

 و ایجاد آنها متقابل روابط و BF)11(پایه  توابع خطی ترکیب عنوان به ،MARS مدل(. موخر مرحله)است حقیقی هایجمله کمترین حذف

 :[22]شودمی بیان زیر صورت به

𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚
𝑀
𝑚=1 λm (X)                                                                                                                                                 )1( 

 دو حاصلضرب یا ای،ای چندقطعهکثیرالجمله تابع تواندمی و است پایه تابعی mλ (x) هر. شودمی نامیده هموارسازی پارامتر ، mλکه 

 ترینکوچک روش از استفاده با و هستند ثابت  β ضرایب. باشد داشت، جا مدل در این از پیش که تربیش یا ایچندقطعه ایکثیرالجمله تابع

 نیز داشتند وجود مدل در این از پیش که ها BF بین متقابل اثرهای شود،می اضافه مدل فضای به پایه تابع چون. شوندمی برآورد مربعات

. انجامدمی کامل برازش با تعمدا مدلی به که برسد جمله از تعداد حداکثر به مدل تا شوندمی اضافه ها BF سپس. گیرندمی قرار توجه مورد

 حذف با مطلوب حد به نزدیک مدل کردن پیدا موخر، حذفی روش هدف. شودمی پیروی موخر حذفی رشته از ها،جمله تعداد کاهش برای

 را مدل زیر بهترین اینکه تا کرده حذف را مدل به نسبت سهم کمترین با همراه پایه توابع موخر، مسیر. است اصلی غیر متغیرهای

 . [23]بیابد

 های هوشمندارزیابی عملکرد مدل -6-2

                                                           
15 Mulilayer perceptron neural network 
16 Root mean square error 
17 Splines 
18 Adaptive regression algorithm 
19 Basis function 
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 میانگین ریشه ،( R) همبستگی ضریب شامل آماری هایشاخص آزمون، و آموزش مرحله در شده ارائه هایمدل عملکرد گیریاندازه برای

. است شده داده نمایش زیر روابط در که گرفت قرار محاسبه مورد زیر شرح به(  MAE) مطلق خطای میانگین و(   RMSE) خطا مربعات

 .باشدمی هاداده تعداد Nو مشاهداتی هایداده 𝑇𝑜𝑏𝑠 بینی،پیش هایداده 𝑇𝑝𝑟𝑒 روابط این در

 

𝑅 =
∑ (𝑇𝑜𝑏𝑠−𝑇𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ).(𝑇𝑝𝑟𝑒−𝑇𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑇𝑜𝑏𝑠−𝑇𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 ∑ (𝑇𝑝𝑟𝑒−𝑇𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

                    (2)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑇𝑝𝑟𝑒 − 𝑇𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1             (3)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑇𝑝𝑟𝑒−𝑇𝑜𝑏𝑠|𝑁

𝑖=1

𝑁
            (4                         )  

 نتایج و بحث -3

 مقاومت فشارینتایج آزمایش -1-3

روزه انجام شده است. نتایج حاصل از این آزمایش برای  23ها آزمایش مقاومت فشاری در سن در این پژوهش، در تمام مخلوط

نشان داده شده است. این مقادیر،  4گراد در شکل درجه سانتی 000و  400گراد(، درجه سانتی 23های در محیط آزمایشگاه )یعنی نمونه

باشد الیاف فولاد می %2که دارای  HS20روزه آزمونه  23میانگین مقاومت فشاری سه آزمونه هستند. بر اساس این نتایج، مقاومت فشاری 

با داشتن مقاومت فشاری  HS20P01 ، آزمونهPPهای حاوی الیاف افزایش یافته است. از میان نمونه HS10درصد نسبت به آزمونه  0حدود 

3/111 MPa های حاوی الیاف و نمونهPVA آزمونه ،HS20V01  3/121با داتشن مقاومت فشاری MPa  بهترین عملکرد را داشته اند. این

مصرفی  PVAو  PPدرصد بیشترین مقاومت فشاری را داشته اند. نتایج نشان داده است که حجم الیاف  2/0و  1/0نمونه به ترتیب با داشتن 

 .[3،14]شوداز مقدار مشخصی بیشتر شود، الیاف نه تنها تاثیری در افزایش مقاومت فشاری ندارد، بلکه سبب کاهش مقاومت نیز می
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نتایج مقاومت فشاری

درجه سانتی گراد23-دمای آزمایشگاه  درجه سانتی گراد400دمای  درجه سانتی گراد600دمای 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 091 096 تا 010، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 گراددرجه سانتی 644و   444: مقادیر مقاومت فشاری نمونه در دمای آزمایشگاه و  4شکل

ها در باشد، این آزمونهها در اثر حرارت بالا میبر اساس یکی از مهمترین اهداف این پژوهش که بررسی عملکرد مقاومتی نمونه

کشیدگی بیرون آزمایشهای اختلاط برای گراد مورد بررسی قرار گرفت تا در این مرحله بهترین طرحدرجه سانتی 000و  400معرض دمای 

ساعت خنک  24درجه قرار گرفتند، بعد از  000و  400ساعت در معرض حرارت  2ها به مدت که نمونهشوند. لذا بعد از ایندر نظر گرفته 

، کاهش مقاومت فشاری در 0ها مورد آزمایش مقاومت فشاری گردند. بر اساس نتایج بدست آمده از شکل ها، هر یک از نمونهشدن نمونه

درصد به  1اند در گروه الیاف فولادی درصد بودهPVA 3/0درصد و  PP 2/0هایی که حاوی الیاف ی آزمونهگراد برادرجه سانتی 400دمای 

بوده است، درصد کاهش مقاومت فشاری  PVAدرصد الیاف  3/0که دارای  HS10V03کمترین میزان بوده است. به عنوان مثال در آزمونه 

که دارای الیاف پلیمری نبوده است،  HS10ت، درحالیکه این میزان کاهش برای آزمونه بوده اس 3/30گراد برابر درجه سانتی 400در دمای 

گر این است که افزودن الیاف پلیمری باعث نگه داشتن خواص مقاومتی بتن از جمله مقاومت فشاری باشد. نتایج نشانمی MPa 3/00برابر 

ای خواهد داشت. اما دانستن از افت کمتری در عملکرد سازه PVAیا  PPن شود و بتن با در بر داشتن الیافی همچوآن در دماهای بالا می

در دمای  HS20P04و  HS20P03باشد. معیار انتخاب شاید برای نمونه درصد بهینه این الیاف در به کار گیری آن در بتن، امری ضروری می

 000در دمای  PPدرصد الیاف  3/0برای نمونه حاوی  گیرانه به نظر آید، اما درصد کاهش مقاومت فشاریدرجه کمی سخت و سخت 400

 بوده است. PPدرصد الیاف  4/0گراد کمتر از نمونه حاوی درجه سانتی

 
 گراد نسبت به دمای آزمایشگاهدرجه سانتی 644و   444ها در دمای  : مقادیر و درصد کاهش مقاومت فشاری نمونه 5شکل

طرح اختلاط برای  4های اختلاط در این مطالعه، نظر گرفتن هر یک از بهترین طرحلذا با توجه به نتایج این بخش و با در 

 000و  400ها در دمای کشیدگی میلگرد از بتن در بخش بعدی با توجه به نتایج بدست آمده از در معرض قرار دادن نمونهآزمایش بیرون

، HS10V03 ،HS10P02نشان داده شده است، این چهار طرح اختلاط شامل:  0شود. همانگونه که در شکل گراد انتخاب میدرجه سانتی

HS20V02  وHS20P03 باشد.می 
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درجه سانتی گراد400کاهش مقاومت فشاری در دمای  درجه سانتی گراد600کاهش مقاومت فشاری در دمای 

درجه سانتی گراد400درصد کاهش مقاومت فشاری در دمای  درجه سانتی گراد600درصد کاهش مقاومت فشاری در دمای 
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 کشیدگی تحت اثر حرارتنتایج آزمایش بیرون -2-3

برای محاسبه میانگین تنش پیوستگی در طول میلگرد قرار گرفته در بتن )طول گیرایی( با استفاده  RILEM RC6[17]استاندارد 

 کشیدگی، رابطه زیر را پیشنهاد داده است:از نیروی کششی در آزمایش بیرون

𝜏𝑏 =
𝐹

5𝜋𝑑𝑠
2           (0)  

شوند: پارامترهای ی، پارامترهایی که بر روی مقاومت پیوستگی تاثیر دارند به سه گروه تقسیم مACI 408[10]بر اساس استاندارد 

های فشاری و کششی، کارایی، نوع سنگدانه( و پارامترهای مربوط ای ) پوشش بتن، طول گیرایی(، پارامترهای مربوط به بتن )مقاومتسازه

اثرات  به همراه  PVAو  PPبه میلگرد ) تنش تسلیم، تنش نهایی، مدول الاستیسیته(. در این پژوهش، ارزیابی میزان درصد حجمی الیاف 

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده در کشیدگی، یکی از اهداف اصلی میبتن در آزمایش بیرون-دماهای بالا بر روی مقاومت پیوستگی میلگرد

لا پیوستگی بالاتری را از خود نشان دادند. نتایج نشان داده است که عم %1اند، حدود بوده %2هایی که حاوی الیاف فولادی با ، نمونه0شکل 

و میلگرد ندارد و این میزان  HPFRCCهای نمونهتاثیر چندانی بر مقاومت پیوستگی  PPیا  PVAکارگیری الیاف در دمای آزمایشگاه، به

 گیری در این پژوهش باشد. تواند معیار تصمیمهستند نمی PVAهایی که حاوی تفاوت در افزایش پیوستگی در نمونه

 000و  400ها در دماهای دهد که با قرار دادن نمونههای بتنی حاوی الیاف، نتایج نشان میبر نمونه در خصوص اعمال حرارت

درصد پیوستگی میان  04و  31مگاپاسکال شده که حدود  30/1و  33/0به ترتیب  HS10V03گراد، مقاومت پیوستگی نمونه درجه سانتی

 %03و  03به ترتیب  HS10P02گراد برای نمونه درجه سانتی 000و  400میلگرد و بتن کاسته شده است. این میزان کاهش در دماهای 

بوده  PPای که حاوی الیاف ان برابر الیاف فولادی، نمونهشود که با میزبدست آمده است. بر اساس نتایج بدست آمده اینگونه برداشت می

های حاوی الیاف فولاد در نمونه HPFRCCهای است با شدت بیشتری در دماهای بالا کاهش یافته است. عملکرد پیوستگی میلگرد و نمونه

بوده است در حالیکه این  %33حدود  PPالیاف  گراد، میزان افت پیوستگی بادرجه سانتی 400، به نحوی بوده است که با افزایش دما تا 2%

در معرض دما  عملکرد بهتری نسبت  PVAبدست آمده است و این یعنی الیاف  %20حدود  PVAهای حاوی الیاف میزان کاهش برای نمونه

 در ترم پیوستگی بتن و میلگرد دارد. PPبه الیاف 

که این افت برای یابد تا جاییهمچنان کاهش می HPFRCCهای نمونه گراد، مقاومت پیوستگیدرجه سانتی 000با افزایش دما تا 

که باشد. زمانیگراد( میدرجه سانتی 23ها در دمای آزمایشگاه )یعنی مقاومت پیوستگی نمونه %02حدود  (HS20V02)های منتخب نمونه

کشیدگی به بیرون از شکافت [11]شود، مد شکست آن مطابق مطالعات پیشین استفاده می PVAهای حاوی الیاف فولادی در نمونه 2%

یابد. در این مطالعه نیز، با فرض ثابت در نظر گرفتن الیاف مصنوعی، با افزایش می %10شود و این مقاومت پیوستگی تا بیشتر از تبدیل می

واقع، افزایش یافته است. در  %17حدود  HPFRCCهای درجه، مقاومت پیوستگی نمونه 000در دمای  %2به  %1افزایش الیاف فولادی از 

شود و مانع از آید، تعامل و مشارکت الیاف، بویژه الیاف فولادی شروع میها به وجود میهای ریز در اثر  تنش کششی در نمونهکه ترکزمانی

 گردد.ها میگسترش ریزترک
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 گراددرجه سانتی 644و  444، 23ها در دماهای کشیدگی نمونه: نتایج آزمایش بیرون 6شکل

 

 (𝝉𝒑)سازی مقاومت پیوستگی شبیهنتایج  -3-3

بایست جهت های هوشمند مصنوعی میسازی با استفاده از روشدر این پژوهش با توجه به اهداف تعیین شده در خصوص مدل

داد. های آزمایش را با استفاده از مطالعات پیشین افزایش ، تعداد آزمونهMARSجامعیت نتایج بدست آمده و رابطه ارائه شده توسط مدل 

، چونگ و [11]زاده، لاویکا، فکور و نعمت[24]و همکاران، کای [14]تحقیقات وارونا و همکاران  داده آزمایشگاهی از 120پس، 

 هشت و بیست پیوستگی مقاومت بینیپیش برای یکنواخت اختلاط فرض شرایط شد و با آوریجمع [20]و کیم و همکاران [20]همکاران

 درصد 20 و درصد آموزش 70 صورت به داده 132آزمونه از این مطالعه و مجموعا  12تحت اثر دما به همراه  HPFRCC هایروزه نمونه

 زیادی حد تا ، HPFRCC روزه هشت و بیست مقاومت پیوستگی بینیپیش در های هوشمندمدل مطلوب عملکرد. شد گرفته نظر در آزمون

 مخلوط متغیرهای بین روابط توسعه برای نیاز مورد تجربی هایداده از زیادی انواع به دسترسی. دارد بستگی آموزشی هایداده جامعیت به

مشخص شامل عوامل  آموزشی، مدل ورودی برای شده در نظرگرفته پارامترهای. است برخوردار زیادی اهمیت از ، HPFRCCهای نمونه

به همراه پارامترهای مدنظر در این پژوهش نظیر مقاومت  (db)، قطر میلگرد (ld)، طول گیرایی (Pu)نیروی بار  ( نظیر0شده در رابطه )

ورودی به  حالت پارامترهای ترینمناسب انتخاب در باشد.می (T)و دما  (Ftot)، مقدار الیاف (fy)، تنش تسلیم میلگرد (fc)فشاری بتن 

 . شد استفاده خطا و سعی روش از ها،ها و کنترل بیشینه وکمینهداده تصادفی تولید از پس مدل، توسعه برای آموزش بهترجهت 

از  بیها به ترتشبکه شیآموزش و آزما یبرادر این مطالعه از شبکه عصبی پرسپترونی چندلایه با یک لایه مخفی استفاده شد. 

. لازم باشدیم آزمونعملکرد آن در مرحله  ،ییمدل نها نییتع ملاک .استفاده شده است هادادهعدد(  30درصد ) 20عدد( و  13درصد ) 70

با هر بار  جهیدر نت شود؛یبه شبکه اختصاص داده م یمتفاوت یهاافزار متلب، وزندر نرم MLP-NNمدل  زیبه ذکر است که با هر بار آنال

ده که در ش انجام زیبار آنال 12 یمصنوع یهر مدل شبکه عصب یبرامسئله  نیرتفع کردن ام ی. براگرددیحاصل م یجواب متفاوت زیآنال

 0ی تعداد نرون بررسی شده در لایه مخفی نشان داد، توسعه مدل با ابیارز انتخاب شده است. ییعنوان مدل نها جواب به نیبهتر نهایت

و تعداد دور  10/0و شاخص مومنتوم  3/0مطالعه نرخ آموزش  نیدر انرون بهترین عملکرد را در تخمین مقاومت فشاری داشته است. 

  بوده است. 2000آموزش مدل 

 مقدار بیشترین و آنها تعداد استفاده، مورد پایه تابع نوع شامل MARS پارامترهای تنظیم کننده کاربر در روش تحلیلی جزئیات

 برازش این به مربوط روابط و پذیرفته صورت جداگانه بصورت پایه هرتابع در برازش. بررسی شد بعد از آزمون و خطا تابع هر العملعکس
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العمل ای خطی برای توسعه مدل پیشنهادی استفاده شد. همچنین بیشترین مقدار عکستابع چندتکه 17در این مطالعه از  .است شده ارائه

 را هرکدام متناظر معادلات و پایه توابع 4 بوده است. جدول 007/3و شاخص ارزیابی متقابل تعمیم یافته  2برای آزادی متغیرهای ورودی 

 رابطه به توجه با نظر مورد خروجی از بهینه نهایی رابطه و مدل بهترین انتخاب منظور به مربوط، شده ارائه روابط و توابع این. کرد مشخص

MARS 1 جدول در این. است شده ارائهX 7 تاX گر نیروی بار که  به ترتیب بیان(Pu) طول گیرایی ،(ld) قطر میلگرد ،(db) مقاومت فشاری ،

 رابطه .کندمی مشخص را BF هر میزان که بوده مدل ورودی پارامترهای (T)و دما  (Ftot)، مقدار الیاف (fy)، تنش تسلیم میلگرد (fc)بتن 

MARS های نمونهپیوستگی  مقاومت برای شده ارائهHPFRCC است زیر رابطه مطابق: 

𝑦 =  28.51 + 0.04546 ∗ 𝐵𝐹1 + 12.31 ∗ 𝐵𝐹2 + 0.06604 ∗ 𝐵𝐹3 + 0.2986 ∗ 𝐵𝐹4 − 0.1628 ∗ 𝐵𝐹5 +
0.01127 ∗ 𝐵𝐹6 − 0.3605 ∗ 𝐵𝐹7 + 0.5636 ∗ 𝐵𝐹8 − 0.0256 ∗ 𝐵𝐹9 + 0.00752 ∗ 𝐵𝐹10 − 0.003663 ∗ 𝐵𝐹11 +
0.009232 ∗ 𝐵𝐹12 − 0.01094 ∗ 𝐵𝐹13 − 0.01234 ∗ 𝐵𝐹14 − 0.002361 ∗ 𝐵𝐹15 + 3.788𝑒 − 05 ∗ 𝐵𝐹16 − 0.04333 ∗

𝐵𝐹17             (0)  

 

 بینی مقاومت پیوستگیبرای پیش MARS:  توابع پایه و روابط مربوطه در روش 4جدول

پایه ابعت رابطه  

max(0, x6 -0.3) BF1 

max(0, 0.3 -x6) BF2 

BF1 * max(0, 14 -x3) BF3 

max(0, x1 -69.74) BF4 

max(0, 69.74 -x1) BF5 

max(0, x4 -41.1) * max(0, x1 -59.95) BF6 

max(0, 54.9 -x4) BF7 

max(0, 19.1 -x4) BF8 

max(0, x4 -19.1) * max(0, x3 -13) BF9 

BF7 * max(0, 23.93 -x1) BF10 

max(0, x4 -41.1) * max(0, x1 -18.58) BF11 

max(0, 41.1 -x4) * max(0, 54.91 -x1) * max(0, x5 -500) BF12 

BF5 * max(0, 26.85 -x4) BF13 

max(0, x4 -19.1) * max(0, x2 -50) BF14 

max(0, x4 -19.1) * max(0, x7 -300) BF15 

BF14 * max(0, x7 -200) BF16 

BF13 * max(0, 50 -x2) BF17 

 

 به ،MLP-NN و MARS روش برای آموزش مرحله در( R) همبستگی ضریب است، شده داده نشان 0 جدول در طورکههمان

 ترتیب، بدین. است آمده بدست 3/ 303 و 1/ 22 ترتیب به  RMSE آماری شاخص مقدار همچنین،. باشدمی 0/  11 و 0/  13 ترتیب

 برای آزمون مرحله در ،(R) آماری  شاخص دیگر، طرف از .انددهد هر دو مدل، با آموزش مطلوبی مواجه بودهمی نشان آماری، هایشاخص

 مدل عملکرد. گردید تعیین 320/2 و 030/1مذکور  هایمدل برای  MAE   و 0/  32 و 0/ 13 ترتیب به MLP-NN و MARS مدل

MARS های پیوستگی نمونه مقاومت بینیپبش در بیشتری دقت از آزمون، و آموزش مرحله در شده ارائهHPFRCC از .است بوده برخوردار 

با اینکه هر دو مدل  .گیرد قرار استفاده مورد بتن در مصنوعی هوش هایپژوهش و داده کاوی در معتبر ابزاری عنوان به توانمی رو این

رسد علت عملکرد ای میان متغیرهای وابسته و مستقل این پژوهش پیدا کنند، اما به نظر میاند با دقت قابل قبولی رابطههوشمند توانسته

 MARS، آموزش بهتر مدل با تعداد پارامتر کمتر درون شبکه و حساسیت کمتر شبکه در مدل ANNدر مقابل روش  MARSبهتر مدل 
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-توانسته است این مسئله پیچیده با پارامترهای مستقل بسیار را بهتر پیش MARSباشد و به همین دلیل، روش می ANNنسبت به روش 

 بینی کند.

 بینی مقاومت پیوستگیبرای پیش MLP-NNدرمقایسه با  MARS:  ارزیابی عملکرد مدل 5جدول

MAE RMSE R مدل  

2.533 3.368 0.91 MLP-NN آموزش 

0.925 1.22 0.98 MARS 

2.825 4.135 0.82 MLP-NN آزمون 
1.035 1.265 0.98 MARS 

 

 
 MLP-NN و  MARSهای بینی شده مقاومت پیوستگی توسط مدل: نمودار پراکندگی مقادیر پیش 7شکل

 پیشنهادی مدل توسط آن نظیر بینیپیش و مشاهداتی پیوستگی مقاومت نمودار پراکندگی مقادیر به ترتیب 3 و 7 هایشکل

MARS و MLP-NN دهدمی بینی توسط این دو مدل هوشمند را نشانو همچنین میزان خطای نسبی پیش آزمون و آموزش مرحله در. 

آل متمرکز شده که نشان از همبستگی مقادیر واقعی و محاسباتی طراف خط ایدهها در اقابل مشاهده است، دادههمانطورکه که در شکل 

 ،1 شکل دچار انحراف بیشتری از مقادیر واقعی شده است. MARSدر مقایسه با  MLP-NNبینی باشد. همچنین مقادیر پیشمدل می

در  MARSمدل  .است داده را نشان پیوستگی مقاومت بینیپیش در MLP-NN و MARSمحاسباتی  مقادیر خطای نسبی برای مقادیر

 ، در مرحله آزمون داشته است. MLP-NNهای محلی موفقیت بیشتری در مقایسه با ها و کمینهتخمین بیشینه
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 HPFRCCهای نمونهبینی مقاومت پیوستگی در پیش MLP-NNو  MARSهای : مقادیر خطای نسبی مدل8شکل

 

 گیرینتیجه -4

 2و  1نمونه آزمایشگاهی در سه گروه اصلی ساخته شدند. سری اول شامل سنجش اثر درصد الیاف فولادی ) 11در این مطالعه، 

درصد( به صورت منفرد بود و در سری دوم درصدهای ثابتی از این الیاف به منظور بررسی اثر همزمان آنها با الیاف پلیمری در عملیات 

به عنوان مکمل پلیمری برای الیاف فولادی لحاظ گردید.  PVAاز الیاف  4/0و  3/0، 2/0، 1/0و درصدهای است حرارتی در نظر گرفته شده 

برتر در عملکرد مقاومت  طرح 4لحاظ گردید. سپس  4/0و  3/0، 2/0، 1/0در سری سوم الیاف پلی پروپیلن به عنوان مکمل در درصدهای 

 کشیدگی انتخاب شد. بیرون آزمایشفشاری برای 

درصد و  PVA 2/0های حاوی الیاف ، نمونه%2گراد، در گروه الیاف فولادی درجه سانتی 000در دمای نتایج نشان داد که  .1

PP 3/0 1این میزان کاهش برای گروه الیاف فولادی با  همچنین، اند.درصد دارای کمترین کاهش مقاومت فشاری بوده% ،

 درصد بوده اند صورت پذیرفته است.PP 2/0درصد و PVA 3/0که حاوی الیاف  HPFRCCهای برای نمونه

 000و  400ها در دماهای دهد که با قرار دادن نمونه، نتایج نشان میHPFRCCهای روی نمونه در خصوص اعمال حرارت .2

و  4/7 باشد،  به ترتیب حدودمی PVA %3/0الیاف فولادی و  %2گراد، مقاومت پیوستگی نمونه هایی که حاوی درجه سانتی

 کاسته شده است.  HPFRCCهای درصد پیوستگی میان میلگرد در نمونه 04و  31مگاپاسکال شده که حدود  13/0

 400، به نحوی بوده است که با افزایش دما تا %2های حاوی الیاف فولاد در نمونه HPFRCCعملکرد پیوستگی میلگرد و  .3

های حاوی بوده است در حالیکه این میزان کاهش برای نمونه %33حدود  PPگراد، میزان افت پیوستگی با الیاف درجه سانتی

و   %01حدود  PVAگراد برای الیاف درجه سانتی 000بدست آمده است. این میزان افت در دمای  %20حدود  PVAالیاف 

 محاسبه شده است. PP 04%برای الیاف 

بوده است  PPای که حاوی الیاف میزان برابر الیاف فولادی، نمونهشود که با بر اساس نتایج بدست آمده اینگونه برداشت می .4

در معرض دماهای بالاتر عملکرد بهتری  PVAدارای کاهش ناگهانی بیشتری در دماهای بالا بوده است و این یعنی الیاف 

 دارد.  HPFRCCدر ترم پیوستگی میلگرد و  PPنسبت به الیاف 

 و مقدار 11/0 و 13/0 ترتیب به ،MLP-NN و MARS روش برای آموزش رحلهم در همبستگی ضریب سازی،در بخش مدل .0

دهد هر دو می نشان آماری، هایشاخص ترتیب، بدین. است آمده بدست 3/ 303 و 1/ 22 ترتیب به  RMSE آماری شاخص

 MLP-NNو  MARS مدل برای آزمون مرحله در ،(R) آماری  شاخص دیگر، طرف از .اندمدل، با آموزش مطلوبی مواجه بوده

 شده ارائه MARS مدل عملکرد. گردید تعیین 320/2 و 030/1مذکور  هایمدل برای  MAE   و 0/  32 و 0/ 13 ترتیب به
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 از .است بوده برخوردار HPFRCCهای پیوستگی نمونه مقاومت بینیپبش در بیشتری دقت از آزمون، و آموزش مرحله در

 .گیرد قرار استفاده مورد بتن در مصنوعی هوش هایپژوهش و داده کاوی در معتبر ابزاری عنوان به توانمی رو این
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