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 ای سبکههای مبتنی بر شبکه عصبی در تعیین ضریب نفوذ یون کلراید در بتناستفاده از مدل

 
   علی دلنواز

 واحد قزویناستادیار و عضو هیات علمی دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری دانشگاه آزاد اسلامی 

 

 

 

 دهیچک
ی مهم اباشد که در سالیان اخیر به خاطر مزایای عملی استفاده از آن، به عنوان یکی از مصالح سازهبتن سبک از جمله مواد جدیدی می

فوذپذیری نشناخته شده و تقاضا برای استفاده از آن در حال افزایش است. در این تحقیق  اثر میکروسیلیس بر دوام بتن سبک و میزان 

آنها در مقابل یون کلرید بررسی شده است. به این منظور پارامترهای اساسی در طرح اختلاط بتن مانند نسبت آب به سیمان و همچنین 

اید در اند و اثر آن بر مقاومت فشاری، دوام و ضریب نفوذپذیری یون کلردرصد میکروسیلیس به عنوان پارامترهای اصلی تعیین گردیده

 د بررسی قرار گرفته و در انتها یک مدل مبتنی بر شبکه عصبی برای تعیین ضریب نفوذ کلراید در بتن ارائه شده است.بتن مور

 

 .کلرید، ضریب نفوذپذیریس،یلیس کرویبتن سبک، می: دیکل یاهژهوا
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 علی دلنواز

 موّد/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  93

 مقدمه -1

پهناورایران بر روی کمربند زلزله قرار گرفته است که کشور از آنجا

تواند خسارات جانی و مالی بسیاری را تحمیل کند. و وقوع زلزله می

های ای سازهسازی لرزهاز این رو تدوین راهکارهای مناسب جهت به

 ساخته شده اهمیت بسزایی خواهد داشت.

به علت  کهبا توجه به روند فزاینده استفاده از بتن سبک در جهان 

منافع حاصل از سبک نمودن ساختمان و در نتیجه کاهش بار مرده و 

نیروی زلزله وارد به سازه ها و همچنین عملکرد بهتر از نظر عایق 

بندی حرارتی و در نتیجه صرفه جویی در مصرف انرژی می باشد، 

لزوم بررسی پتانسیل های استفاده از بتن سبک با مقاومت بالا در 

ان مشخص می گرددویژگی هایی نظیر کم کردن صنعت ساختم

وزن ساختمان، عملکرد مطلوب در برابر زلزه، کاهش مصرف مواد 

اولیه، عایق بودن در برابر حرارت و در نتیجه کاهش مصرف انرژی 

 در ساختمان، آن را از انواع معمول بتن متمایز کرده است. 

ر سراسر تنی دتوجه به توسعه کارهای ساختمانی باز سویی دیگر با

جهان و کمبود سیمان در اکثر کشورهای جهان و همچنین در کشور 

زین گهای توسعه یافته، در ساخت بتن از مصالح و مواد جدید جای

 درصدی از سیمان استفاده می شود. 

های ها برای مدتبرداری سازهسازی عمر بهرهمفهوم دوام بتن و مدل

از اولین  Tuuttiاست.  طولانی موضوع تحقیقات مختلفی بوده

محققینی بود که اصول اولیه این فرآیند را با تقسیم فرآیند خرابی بتن 

دوره گسترش -7دوره آغازین -5به دو مرحله اصلی بنا نهاد: 

 .]5[ خوردگی

محلول در  -5شود: یون کلراید در بتن به سه حالت مختلف پیدا می

-6های منافذ و دیوارهجذب فیزیکی در -7ای ترکیبات آب حفره

 (]7[جذب شیمیایی با ترکیبات هیدراتاسیون سیمان. )

های سبک مورد بررسی قرار قدس اثر الیاف فولادی را بر دوام بتن

داد. او در کار خود اثر این الیاف را بر خواص مکانیکی بتن سبک 

 . ]6[تحت سیکلهای  تر و خشک مورد بررسی قرار داد

های منبسط شونده های سبک حاوی دانهبتن رنجبر و همکاران دوام

های حاوی کلراید مورد بررسی قرار دادند. پلی استایرن را در محیط

 %9این گروه بتنهای سبک حاوی میکروسیلیس را در محیط حاوی 

کلراید سدیم تحت سیکل تر و خشک قرار دادند و موقعیت این بتنها 

دی و سهرابی اثر پوزولان .احم]9[را با بتنهای معمولی مقایسه کردند 

متاکائولن را بر خواص مکانیکی و دوام بتنهای سبک در شرایط 

خورنده بررسی کردند. این گروه در تحقیق خود دوام بتنهای سبک 

کیلوگرم بر متر مکعب را در منطقه خلیج فارس  5911با چگالی 

بررسی کردند. نتیجه کار حاکی از بالاتر بودن مقاومت فشاری و 

ین تر بودن درصد تخلخل در بتنهای حاوی متاکائولن نسبت به پایی

 . ]9[بتنهای معمولی بود

Wall  وFreeman های سبک در مقابل یون کلرایدنفوذ پذیری بتن 

های سبک مقایسه کردند. این گروه در کار خود عملکرد را با بتن

با  RCPTبتنهای سبک با چهار طرح اختلاط را تحت آزمایش 

 مولی مقایسه کردند. نتایج کار حاکی از پایین تر بودن نفوذبتنهای مع

 . ]3[کلراید در بتنهای سبک بود

Haque  وKhaiat (5555دوام بتن ) های سبک را تحت شرایط

محیطی مختلف با بتنهای معمولی مقایسه کردند. به این منظور این 

و  Mpa 91و  Mpa 69گروه تعدادی نمونه یتن سبک با مقاومت 

را تحت شرایط محیطی  Mpa 91تعدادی بتن معمولی با مقاومت 

اد دسال قرار دادند. نتایج آزمایشها نشان می 7دریایی گرم برای مدت 

که نفوذپذیری آب و عمق کربناسیون در بتنهای سبک بیشتر از 

 . ]3[بتنهای معمولی بود و این امر مستقل از شرایط عمل آوری بود

Van Breugel  وTaberi (7111 نفوذ کلراید را در تیرهای بتنی )

ای ثانویه هساخته شده از بتن سبک بررسی کردند. این گروه اثر تنش

در تار بالای تیر تحت اثر خوردگی را بررسی کردند.نتایج کار نشان 

 های سبک در مقایسه با بتنهای معمولی تحت اثرتنبداد که رفتار می

یط خورنده تفاوت زیادی ندارد و بارهای سیکلی و حرارتی در مح

 . ]2[در بعضی موارد عملکرد بتنهای سبک مناسب تر نیز بود

در مقاله حاضر بعضی از پارامترهای موثر در دوام بتن های سبک که 

می تواند در تعیین میزان نفوذ کلراید به بتنهای سبک موثر باشد مورد 

عیین ای جهت تطههمچنین به منظور تعیین راب مطالعه قرار می گیرد.

ای همیزان یون کلراید در بتنهای سبک از یک مدل مبتنی بر شبکه

 عصبی برای تعیین ضریب نفوذ یون کلراید در بتن استفاده شده است.

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مورد استفاده -2-1

-979سیمان مصرفی در ساخت تمام نمونه ها از نوع سیمان پرتلند تیپ 

ی انتخاب اسنگدانه مصرفی نیز از نوع سنگدانه لیکا سازهباشد. می 5

های انجام شده بر روی سنگدانه لیکا بر نتایج آزمایش 5جدول  شد.

 را نشان می دهد. ASTMاساس استاندارد 
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 مشخصات مكانيكي سنگدانه ليكاي مصرفي -1جدول 
جرم حجمي 

 (3kg/mخشك )

جرم حجمي 

 (3kg/mاشباع)

درصد وزني 

 جذب آب

555 666 6 

 

ها ارائه یک مدل نفوذ با توجه به اینکه هدف از انجام آزمایش

ها را در شرایط کنترل شده انجام داد. باشد لذا باید آزمایشمی

بندی یکسان ها از یک نوع دانهبنابراین در ساخت تمام نمونه

بندی مصالح نوع دانه 7و جدول  5استفاده شده است. شکل 

سیمان و میکروسیلیس را  XRFسنگی به همراه نتایج آزمایش 

 دهد.نشان می

 

 طرح اختلاط نمونه ها -2-2

ا ، هیابی به انرژی تراکم یکسان در ساخت تمام نمونهبرای دست

سانتیمتر ثابت نگه داشته  2تا  9ها در محدوده میزان اسلامپ نمونه

روان کننده مصرفی در ساخت شد. این امر با تغییر میزان فوق 

ها محقق شد. فوق روان کننده مصرفی بر پایه نفتالین بود که نمونه

س شد.میزان میکروسیلیموحب تسریع در سرعت گیرش بتن می

وزن سیمان در   %51و  %2، %1جایگزین سیمان  در تمام طرحها 

طرح اختلاط نمونه های مورد آزمایش را  6نظر گرفته شد. جدول 

 .می دهدنشان 

ا، هبا توجه به جذب آب بالاي سنگدانه ها، قبل از ساخت نمونه

سنگدانه ها با آب اشباع شدند و سپس در حالت اشباع با سطح 

خشك در ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه ها در 

روز عمل آوري  22درجه به مدت  22مخلوط آب آهك اشباع 

 شدند.

 هانتايج آزمايش -3
گردد مقاومت عنوان مشخصات بتن بيان ميترين ويژگي كه بهمهم

-BSفشاري مي باشد. آزمايش مقاومت فشاري بتن مطابق با استاندارد 

 15*15*15بر روي نمونه آزمونه هاي مكعبي به ابعاد  1881

متوسط مقاومت فشاري بر روي سه نمونه  1سانتيمتر انجام شد.  شكل 

 روز نشان مي دهد. 22متوالي از هر طرح را در سن 
 

 
 بندي مصالح سنگي در قياس با طرح اختلاط مليمنحني دانه -1ل شك

 

 بر روي مصالح به كار رفته XRFنتايج آزمايش  -2جدول 

 باشند()اعداد بر حسب درصد وزني مي
 دوده سيليسي 1سيمان تيپ  تركيب شيميايي

2SiO 21.50 87.5 

3O2Al 3.68 0.5 

3O2Fe 2.76 1.53 

CaO 61.50 1.27 

3SO 3.50 0.46 

MgO 4.80 1.01 

O2Na 0.12 0.36 

O2K 0.95 1.14 

5O2P 0.06 0.131 

2TiO 0.35 0.02 

CL 0.03 0.056 

LOI 0.70 5.92 

 طرح اختلاط نمونه های بتنی -6جدول 
 مقدار روان كننده

 )درصد وزن سيمان(
 چگالي مرطوب

)3(kg/m 

 سبكدانه ليكا
)3(kg/m 

 آب
)3(kg/m 

 ميكروسيليس
)3(kg/m 

 سيمان
(kg/m3) 

W/C كد طرح 
شماره 

 طرح

5 1555 055 255 22 202 5/5 M-0.5-7 1 

2/5 1825 055 165 22 202 8/5 M-0.4-7 2 

2/1 1825 055 125 22 202 2/5 M-0.3-7 2 

2 1265 055 255 85 265 5/5 M-0.5-10 8 

2 1821 055 165 85 265 8/5 M-0.4-10 5 

2/2 1822 055 125 85 265 2/5 M-0.3-10 6 

5 1226 055 255 5 855 5/5 M-0.5-0 0 

5/1 1252 055 165 5 855 8/5 M-0.4-0 2 

5/1 1816 055 125 5 855 2/5 M-0.3-0 6 



 علی دلنواز

 موّد/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  95

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های بتنی -5شکل 

 

گونه که مشاهده می شود مقاومت فشاری نمونه ها در محدوده نسبت همان

ت آب به های با نسبپایین مقاومت بالاتری نسبت به نمونهآب به سیمان 

سیمان بالا دارد به عبارت دیگر با بالا رفتن نسبت آب به سیمان، لایه انتقال 

بین سنگدانه و ملات تا حد زیادی ضعیف شده و ضعف مقاومتی بتن را 

شود. همچنین از مقایسه نمونه های با نسبت آب به سیمان مختلف سبب می

شود که اضافه کردن صد میکروسیلیس مساوی نتیجه میو در

میکروسیلیس در نسبت آب به سیمان پایین اثر محسوسی در افزایش 

ی های بالامقاومت فشاری بتن دارد. این امر نشان می دهد که در نسبت

آب به سیمان عملا میکروسیلیس توانایی کافی در پر کردن منافذ در بتن 

به  2نشان می دهد که تغییر نسبت میکروسیلیس از  را ندارد. همچنین نتایح

تاثیر زیادی در افزایش  6/1در نمونه های با نسبت آب به سیمان  51

مقاومت ندارد که علت آنرا می توان در ضعف سنگدانه دانست. به عبارت 

خمیر مقاومت بسیار بیشتری  6/1دیگر در نمونه با نسبت آب به سیمان 

قاومت و عملا تقویت بیشتر آن تاثیری در بالا بردن منسبت به سنگدانه دارد 

 ندارد چرا که شکست از ناحیه سنگدانه اتفاق می افتد.

نتایج آزمایش جذب آب نمونه های بتنی را نشان می دهد.  7شکل 

 75مشابه آزمایش مقاومت فشاری این آزمایش نیز بر روی نمونه های 

روزه انجام شده است. این آزمایش به منظور تعیین میزان تخلخل 

سانتیمتر براساس استاندارد  51*51*51ظاهری بتن بر روی نمونه های

(ASTM-C642-97) م شده است که به عنوان معیاری در تعیین انجا

 میزان حفرات موئینه بتن کاربرد دارد.

 
 ای نمونه های بتنینتایج آزمایش جذب آب لحطه -7شکل 

 

شود درصد جذب آب رابطه مستقیمی با گونه که مشاهده میهمان

نسبت آب به سیمان دارد که این امر را میتوان به پر شدن تخلخل 

ت آب های با نسبنسبت داد. با این حال از مقایسه نمونهخمیر سیمان 

ود شبه سیمان مساوی و درصد میکروسیلیس متفاوت مشاهده می

درصد میزان جذب آب  2که با افزایش میکروسیلیس از صفر به 

 51به  2آید با این حال با افزایش درصد میکروسیلیس از پایین می

 یابد. درصد این میزان افزایش می

می توان نتیجه گرفت که  5مقایسه این نمودار با نمودار شکل با 

رابطه مقاومت فشاری و درصد جذب آب را می توان با یک 

ه ای مشابرابطه خطی برازش نمود. بر این اساس میتوان رابطه

را بین مقاومت فشاری و درصد جذب آب   6نمودار شکل 

 ای تعریف کرد.لحظه
 

 
 بآرابطه بین مقاومت فشاری و درصد جذب  - 6شکل 
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نتایج آزمایش جذب آب موئینه را بر روی نمونه های بتنی  9شکل 

روزه نشان می دهد. روش آزمایش به این صورت است که  75

سانتیمتر بر روی سطح آب به نحوی  51×51×71نمونه های بتنی 

. گیردسانتیمتر از بتن داخل آب قرار  9/1قرار داده می شوند که 

های زمانی مشخص بتن از داخل آب خارج شده و سپس در بازه

ساعت  27شود. میزان تغییر وزن نمونه پس از وزن نمونه قرائت می

باشد. مشابه جذب آب بیانگر درصد جذب آب موئینه بتن می

ای مشاهده می شود که با کاهش نسبت اب به سیمان میزان لحظه

 با این حال نسبت میکروسیلیسجذب موئینه نیز کاهش می یابد. 

روند مشخصی را در کاهش میزان جذب موئینه نشان نمی دهد. به 

درصد میزان جذب موئینه  2نحوی که در میزان میکروسیلیس 

درصد این میزان  51افزایش می یابد ولی در درصد میکروسیلیس 

کاهش می یابد. علت این امر را می توان تراوایی بالای سنگدانه ها 

 اثیر متقابل آن با خمیر سیمان در میزان جذب موئینه دانست.و ت
 

 
 رابطه بین درصد جذب آب موئینه و طرح اختلاط بتن -9شکل 

 

 پروفیل یون کلرید -4

آزمایش تعیین پروفیل یون کلرید در شرایط محیطی مستغرق انجام 

به مدت یکسال در معرض یون  اه. به این منظور نمونهه استشد

 گرم در لیتر قرار داده شدند. 61کلرید 

میزان نفوذ یون کلرید برحسب عمق از سطح بتن در زمان رابطه بین 

 [:9شود] بیان می  Fickتوسط قانون دوم انتشارپذیری  ،مشخص

(5) 
 

 آید: معادله دیفرانسیل فوق بصورت زیر درمی جواب

    (7) 
 

مدت زمان  tفاصله از سطح بتن برحسب متر،  xکه در آن 

ضریب انتشارپذیری بتن برحسب متر  cD، سالرویارویی برحسب 

در سطح بتن و  ایدمیزان درصد وزنی یون کلر C، سالمربع بر 

C(x,t) در عمق  ایدمیزان درصد وزنی یون کلرx  نسبت به سطح

 هم تابع خطاست که بصورت زیر بیان erfاست.  tو در زمان 

 شود: می

(6) 
 

عمق  و ایدتائی درصد وزنی یون کلردر هر پروفیل، دو سری شش

، منحنی مربوط  Matlabافزارمربوطه وجود دارد. با استفاده از نرم 

 sCو  clDاز میان نتایج آزمایش برازش شده و مقادیر  7به معادله 

خلاصه نتایج ضریب نفوذ کلرید برای  9جدول آید.  بدست می

 دهد.سال را نشان می 5هاپس از نمونه
 

 ]5[بتن هایمقادیر ضریب نفوذ کلرید در نمونه -9جدول 

/Year)2(mmclD شماره طرح 

325 M-0.5-0 

169 M-0.5-7 

158 M-0.5-10 

308 M-0.4-0 

195 M-0.4-7 

101 M-0.4-10 

234 M-0.3-0 

209 M-0.3-7 

107 M-0.3-10 

 

 clDمدل شبکه عصبی برای تعیین  -4-1

در  clD بینی ضریب تغییراتبه منظور تعیین مدل مناسب برای پیش

این بخش مدل شبکه عصبی استفاده شده بر پایه نتایج آزمایشهای 

شود. مدل پیشنهادی بر اساس مدل جلوسوی تسریع یافته ارائه می

ده ه شباشد. شکل عمومی مدل به صورت نشان دادپرسپترون می

 باشد.می 9در شکل 
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 شکل عمومی مدل شبکه عصبی پرسپترون -9شکل 

 

(، MSEبه منظور تعیین بهترین مدلها سه پارامتر متوسط مربع خطا )

( به صورت MAPE( و متوسط درصد خطا )2Rمقدار واریانس )

 مورد استفاده قرار گرفتند. 3تا  9تعریف شده در معادلات 

(9) 𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑝
) × ∑(𝑡𝑗 − 𝜎𝑗)2

𝑗

 

(9) 𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑡𝑗 − 𝜎𝑗)2

𝑗

∑ 𝜎𝑗
2

𝑗
] 

(3) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  (
1

𝑝
) × ∑(

𝜎𝑗−𝑡𝑗

𝜎𝑗
× 100)

𝑗

 

 jمقدار خروجی شبکه برای   jσمقدار هدف و  jtدر روابط فوق 

به منظور مدلسازی شبکه مورد  باشد.ها میتعداد داده pامین داده و 

 نظر الگوریتم زیر مورد استفاده قرار گرفت:

به منظور تعیین یک رابطه غیر خطی بین نتایج حاصل از آزمایشها و ضریب 

clD هان و های پنیک مدل شبکه عصبی ایجاد شد. در این مدل تعداد لایه

همچنین تعداد نورون در هر لایه به نحوی تعیین شد تا خطای شبکه به 

حداقل برسد. به این منظور ورودیهای شبکه مقادیر طرح اختلاط مانند 

W/b ( و میزان میکروسیلیسS.F انتخاب شد و مقدار )clD  5در سن 

مام تسال به عنوان خروجی شبکه لحاظ گردید. در مدل شبکه ارتباط بین 

نورونها برقرار شد. برای تعیین بهترین مدل شبکه، مدلهای مختلف با تعداد 

ها و نورونها و همچنین توابع آموزش مختلف در هر لایه مورد استفاده لایه

-نمونه این مدلها را برای شرایط مستغرق نشان می 9قرار گرفت. جدول 

-وجیه خردهد. یکی از نکات مهم در مدلسازی شبکه عصبی آن است ک

ستفاده کنند. لذا برای اهای توابع آموزش در محدوده صفر تا یک تغییر می

ها در شبکه به ها و خروجیها در شبکه لازم بود تا تمام ورودیاز ورودی

این محدوده نرمال شوند. بنابراین در هر ورودی و خروجی مقادیر به 

شد تا نتایج به ضرب  59/1حداکثر مقدار نتایج مرتبط تقسیم و حاصل در 

یکی از مشکلات مربوط به شبکه  نرمال شوند. 59/1محدوده صفر تا 

 باشد. در مدلهای فراوان برای مقایسه مدلها میعصبی نیاز به داده

شد. ابها مقایسه مدلها به سختی ممکن میحاضر به علت کمبود داده

زیرا میزان خطای خروجی مدلها در تمام مدلها عدد کوچکی بود. 

ها امکان حذف تعدادی از آنها به منظور همچنین به علت کمبود داده

کنترل شبکه وجود نداشت. به همین دلیل به منظور مقایسه مدلهای 

 ارائه شده از الگوریتم زیر استفاده شد:

نمونه از نتایج ورودی و خروجی به عنوان  5در مرحله اول  -الف

ه گرفت تا شبکه بداده برای آموزش شبکه مورد استفاده قرار 

ها آموزش ببیند. پس از آموزش شبکه داده نهم به کمک این داده

شد و خروجی شبکه با مقدار های مورد استفاده داده میشبکه

شد و مقدار خروجی حاصل از نتایج آزمایشگاهی مقایسه می

 شد.اختلاف بین نتیجه آزمایش و خروجی شبکه ضبط می

د مرحله اول تکرار شد. با این در مرحله دوم مجددا فرآین -ب

ط برای تفاوت که در این مرحله از یکی دیگر از نتایج طرح اختلا

 کنترل شبکه استفاده شد.

ای همراحل الف و ب برای تمام طرح اختلاطها و در تمام شبکه -ج

تلف های مخپیشنهادی استفاده شد. در نهایت مجموع خطای شبکه

مترین ای که کمحاسبه و شبکهبار آموزش و کنترل شبکه  5برای 

 میزان خطا را داشت به عنوان شبکه بهینه انتخاب شد.
 

 مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده -9جدول 
ANN 

model 

structure 

Transfer 

function 

Training 

MSE Max 

Error 
R2 

2-2-2-1 S-S-S 0.038 0.99 0.1 

2-2-2-1 G-G-S 0.04 0.99 0.08 
2-2-2-1 HT-HT-S 0.0299 0.99 0.2 

2-2-2-1 HS-HS-S 0.0252 0.99 0.15 

2-3-2-1 G-G-S 0.02 0.99 0.18 

2-4-3-1 G-G-S 0.02 0.99 0.13 

2-5-3-1 G-HT-S 0.02 0.99 0.11 

2-5-3-1 G-HS-S 0.02 0.99 0.14 

2-5-3-1 HT-G-S 0.02 0.99 0.12 

2-5-3-1 HS-G-S 0.02 0.99 0.10 

2-7-5-1 G-TH-S 0.0199 0.99 0.14 

2-7-5-1 G-HS-S 0.02 0.99 0.09 

2-7-5-1 G-G-S 0.02 0.99 0.11 

2-7-5-1 G-S-S 0.02 0.99 0.18 

2-7-5-1 HS-G-S 0.02 0.99 0.19 

2-7-5-1 HT-G-S 0.02 0.99 0.17 

S: Sigmoid, G: Gaussian, HT: Hyperbolic Tangent, HS: 

Hyperbolic Secant 

 



 ... نییدر تع یبر شبکه عصب یمبتن هایاستفاده از مدل
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اساس جدول فوق، شبکه با دو لایه پنهان و دو نورون در هر لایه بر 

با توابع گوسین در لایه اول و دوم و تابع سیگموئید در لایه خروجی 

ارائه شده  3کند. مدل این شبکه در شکل بهترین نتایج را تولید می

 است.

 
 مدل شبکه بهینه در تعیین ضریب نفوذ کلراید -3شکل 

 

 clDمدل برازش خطی برای تعیین  -4-2

، تابع برازش مشابه تابع زیر جهت clDمنظور تعیین تابع تغییرات به

تعیین ضریب نفوذ یون کلراید مورد استفاده قرار گرفت. با توجه 

تعداد پارامترهای ورودی  clDبه اینکه در بدست آوردن مقادیر 

بود لذا حداکثر توان  6و درصد میکروسیلیس   W/Cبرای نسبت 

ها رغم اینکه شبکه عصبی قابلیت تولید دادهتابع پیشنهادی، علی

 .ه استدر نظر گرفته شد 7بیشتری را دارد، 

(2) Dcl =  ∑ ∑ ai,j. (
W

C
)

i2

j=0

2

i=0

. (S. F)j 

به صورت زیر بدست  clDبا حداقل کردن مقادیر تابع خطا، تابع 

 آید:می

(5) 

Dcl = 1.60 − 1734 ∗ (
W

C
) − 41575 ∗ (S. F)

+ 2 ∗ (
W

C
)

2

+ 678 ∗ (S. F)2

+ 1149 ∗ (
W

C
) . (S. f)

+ 3357 ∗ (
W

C
) . (S. f)2

+ 1064 ∗ (
W

C
)

2

. (S. F)

+ 160 ∗ (
W

C
)

2

. (S. F)2 
 

مربوط به ضریب نفوذ کلراید در زمان  clDدر رابطه فوق ضریب 

 باشدسال می 5

 گیرینتیجه -9

رابطه بین پارامترهای طرح اختلاط بتن و پارامترهای دوام بتن از 

 های بتن مسلح می باشد. برمفید سازهعوامل اصلی در تعیین عمر 

های بتن سبک با سنگدانه لیکا مورد آزمایش قرار این اساس نمونه

 گرفتند و نتایج زیر حاصل شد:

 های حاوی سنگدانه سبک، در نسبت آب به سیمان در بتن

 بالا تاثیر میکروسیلیس در افزایش مقاومت کاهش می یابد. 

 د سبت آب به سیمان داردرصد جذب آب رابطه مستقیمی با ن

توان به پر شدن تخلخل خمیر سیمان نسبت که این امر را می

های با نسبت آب به سیمان داد. با این حال از مقایسه نمونه

ه شود کمساوی و درصد میکروسیلیس متفاوت مشاهده می

درصد میزان جذب آب  2با افزایش میکروسیلیس از صفر به 

 2افزایش درصد میکروسیلیس از  آید با این حال باپایین می

 .یابددرصد این میزان افزایش می 51به 

 بک های سمنظور کمی سازی ضریب نفوذ کلراید در بتنبه

یک مدل مبتنی بر شبکه عصبی ارائه شد. مدل مورد بررسی 

دو لایه پنهان و دو نورون در هر لایه با توابع گوسین شامل 

اشد. بدر لایه خروجی می در لایه اول و دوم و تابع سیگموئید

جهت  7همچنین بر اساس نتایج عددی یک رابطه درجه 

سال  5های سبک برای سن تعیین ضریب نفوذ کلراید در بتن

 در شرایط مستغرق پیشنهاد گردید.
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Abstract 

Light weight concrete, because of its practical benefits, is known as one of the most important 

structural materials in recent years. However, due to the high porosity of aggregates in the 

concrete, permeability models, specifications for durability and compressive strength of light 

weight concrete is different with ordinary concrete. In this article the effects of silica fume on the 

properties and durability of light weight concrete against chloride ion permeability is investigated. 

For this purpose, the basic parameters such as the ratio of water to cement in the concrete mix 

design and percentage of silica fume as the main parameters were analyzed And its effect on 

compressive strength, durability and permeability of chloride ion in lightweight concrete was 

studied. According to the chloride ion concentrations at various depths in concrete, the chloride 

penetration coefficient for concrete was determined according to the Fick's second law. Finally, a 

neural network based model for determining chloride penetration in concrete is presented. 
 

Keywords: Lightweight Concrete, Silica Fume, Chloride Permeability. 
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