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 دهیچک
رار گرد و بتن حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس، نانوسیلیسو الیاف پلیمری مورد بررسی قاین پژوهش مقاومت پیوستگی میان میلدر 

طرح اختلاط مختلف ساخته شده است. یک مدل  51با سانتی متری  51×51ای نمونه آزمایشگاهی استوانه 63گرفته است. به همین منظور 

پارامتر  3مورد استفاده قرار گرفته است. مدل مورد استفاده شامل برای پیش بینی نتایج آزمایشگاهی  (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 111و  511، 611) های مقاومتی سیمانهای سنگدانه به سیمان، آب به سیمان و ردهورودی میکرو و نانو سیلیس، الیاف پلیمری، نسبت

اشد. بخروجی شامل مقاومت پیوستگی از آزمون بیرون کشیدگی میلگرد از بتن می کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( است. همچنین پارامتر

های آزمایشگاهی آموزش دیده و برای صحت سنجی نتایج آزمایشگاهی پیش بینی شده توسط شبکه از مدل ارائه شده به وسیله داده

ینی تاثیر دهد شبکه عصبی ابزاری قدرتمند برای پیش بیها استفاده شده است. نتایج نشان مهای محققین گذشته برای پردازش دادهداده

مواد افزودنی به بتن بر روی مقاومت پیوستگی میان میلگرد و بتن است. همچنین در نظر گرفتن پارامترهای دیگر موثر در طراحی 

 تواند در دقیق تر شدن نتایج پیش بینی کمک شایانی بنماید.می
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 مقدمه -5

استفاده بتن خودمتراکم نوعی مصالح ساختمانی بسیار مفید و قابل 

های اجرای انداز روشطورجدی فلسفه و چشماست که به

های ساختمانی و انتظار مهندسین را از این نوع مصالح در پروژه

طور عنوان نوعی از مواد که بهآینده تغییر خواهد داد و تبدیل به

ط شده توسبه اهداف مختلف تعیینتواند دستیابی زمان میهم

. ازجمله [1]استانداردهای بالای مدرن را ایجاد کند، خواهد شد 

های تأثیرگذار بر مقاومت و کارایی در بتن خودمتراکم نوع مؤلفه

سیمان، نسبت آب به مواد سیمانی، نوع و مقدار مواد پوزولانی، 

باشد. برای تولید بتن ها میدانهکننده و سنگمیزان و نوع روان

یبی ای ترکخودمتراکم با یک مقاومت فشاری خاص بایدمیزان اجز

های مربوط به آن و حتی میزان و زمان چرخش دستگاه و افزودنی

. [3]گیری شود.دقت بررسی و اندازهکن در هر مرحله نیز بهمخلوط

لی شود، محصوی سیلیس که میکروسیلیس نیز نامیده میدوده

. هدف اصلی [2]شودعنوان پوزولان استفاده میفرعی است که به

شی از گزین نمودن بخعنوان جایبهکاربرد میکروسیلیس، در ابتدا 

 ی سیمان مصرفی بودهی زائد برای کاهش هزینههسیمان با این ماد

ولی با افزایش قیمت میکروسیلیس در اغلب کشورهای جهان، 

عنوان صرفه نیست و بنابراین، میکروسیلیس بهبهکاربرد فوق مقرون

 ی مضاعف، جهت به دست آوردن خواص موردنظر بهیک ماده

. ذرات میکروسیلیس، صد برابر ریزتر از [7]گردد بتن اضافه می

اشند بهای سیمان بوده و دارای سطح واکنش بسیار بالایی میدانه

. استفاده از نانو [5]گردد ها تلقی مییت آنترین خاصکه مهم

تواند هم باعث افزایش های با مقاومت بالا میسیلیکا در بتن

. [9]مدت و هم افزایش مقاومت بلندمدت گردد مقاومت کوتاه

روزه بتن با استفاده  34مقاومت در برابر نفوذ آب و مقاومت فشاری 

. در بتن، میکروسیلیس در دو سطح [7]یابد از نانو سیلیکا بهبود می

کند. اولین اثر واکنش شیمیایی است که شامل واکنش ار میک

پوزولانی سیلیکا با هیدروکسید کلسیم است که درنهایت به شکل 

درخواهد آمد. اثر دوم واکنش فیزیکی است زیرا  C-H-Sژل 

. [4]تر از سیمان است برابر کوچک 111میکروسیلیس 

مانده در خمیر سیمان تازه و تواند حفره باقیمیکروسیلیس می

های . مؤلفه[6]هیدراته را پرکرده و باعث افزایش تراکم آن گردد 

                                                   
1Artificial neural network  

. حداقل طول [11]گرد متعدد هستند مؤثر بر پیوستگی بتن و میل

 گرد لازم استگیرایی که برای ایجاد نیروی جاری شدن در میل

عنوان نماینده مهاری به به طول مهاری معروف است. معمولاً طول

. طول گیرایی [11]رود شمار میگرد بههای پیوستگی میلویژگی

که طول گیرایی های مختلف متفاوت است. هنگامیدر آزمایش

های میانگین تنش پیوستگی حاصل از آزمایشیابد، افزایش می

و  Darwin. [12, 13]یابد تیری  یا بیرون کشیدگی کاهش می

همکاران نشان دادند که تأثیر مقاومت بتن بر مقاومت پیوستگی 

گردهای محصور نشده و محصورشده توسط فولاد گذاری میل

𝑓𝑐)توان با جانبی را می
های . مقدار دانه[17]متناسب دانست  1.4(′

اصل توجهی بر نیروی پیوستگی اضافه حتواند تأثیر قابلدرشت می

اران و همک Ferguson. [15]گذاری جانبی داشته باشد از فولاد

های تیری با پوشش تحتانی بیشتر، از خود، نشان دادند که نمونه

های بیرون . آزمایش[19]دهندمقاومت پیوستگی بیشتری نشان می

در آن و همکاران که  Fergusonشده توسط کشیدگی انجام

وشش کمتر های بتنی با پتأکید  کردند که شکافت، بیشتر در نمونه

و  Chinn. [17]دهد های با پوشش بیشتر رخ مینسبت به نمونه

ا را ههمکاران تأثیر پوشش بتن بر مقاومت پیوستگی وصله

-. در یک پوشش خیلی ضخیم، ترک[14]سی قراردادند موردبرر

جای افتد. بنابراین بههای برشی در فاصله بین شیارها اتفاق می

شکست شکافت، شکافت پیوستگی برشی)شکست بیرون 

. اندازه قطر میلگرد ممکن است بر [16]دهد کشیدگی( رخ می

یدگی های بیرون کشمقدار تنش پیوستگی مؤثر باشد. در آزمایش

و همکاران نشان داده شد  Viwathanatepaشده توسط انجام

. [31]یابد گرد افزایش میکه مقاومت پیوستگی با افزایش قطر میل

Soroushian رد گو همکاران نشان دادند که با افزایش قطر میل

در  یابد و افتگی کاهش میدر بتن محصورشده، مقاومت پیوست

. [31]گرد رابطه خطی دارد مقاومت پیوستگی با قطر میل

درجه باشد، عملکرد  115تا  71گرد بین که زاویه شیار میلهنگامی

یرد. اما گتأثیر قرار نمیتوجهی تحتبه میزان قابلپیوستگی 

شود، عملکرد درجه کمتر می 21که زاویه شیار از هنگامی

های اخیر از شبکه . در سال[37-33]پیوستگی متفاوت خواهد بود 

ر قدرتمند و عنوان یکی از ابزابه ANN)1(عصبی مصنوعی 
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 ریها و یادگیبندی دادهتوجه به توانایی خود در  دستهکارآمد با

. [39, 35]های ورودی و خروجی برای هر مشکل پیچیده است داده

-37]های مختلف مهندسی سازه و زلزله در جنبهANN از مدل 

و  [23]، خوردگی بتن [21, 21]، تخمین مقاومت فشاری بتن [36

مورد استفاده قرار گرفته  [22]های بتنی سازی قیمت سقفبهینه

به بررسی اثر  [27]و همکارانش  Bheemreddyاست. همچنین 

الیاف پیوسته و سرامیک کائوچو و مواد مرکب با استفاده از روش 

 اند. که در آنالمان محدود و شبکه های عصبی مصنوعی پرداخته

وج از مواد جایی را در طول فیبر در هنگام خررفتار بار و جابه

های عددی شبیه سازی سرامیکی تقویت شده با استفاده از مدل

های عددی و تحلیلی با استفاده از مدل ANNاست. مدل شده

یر تغی -با دقت خوبی رفتار بار ANNتوسعه داده شده است. مدل 

 [25]و همکارانش  Dahouبینی کرده است. بعلاوه مکان را پیش

ردهای گبرای پیش بینی بار نهایی برای خروج میل ANNدو مدل 

آزمایشگاهی  اند. با بررسی کارفولادی آجدار و بتن ارائه داده

-مشاهده شده است که نسبت مخلوط بتن، مقاومت بتن، سن نمونه

گردهای آجدار تأثیر زیادی در بار نهایی های بتنی و قطر میل

دهد که مدل نشان می ANNگرد از بتن دارد. نتایج خروج میل

قادر است به خوبی ارتباطی میان کار آزمایشگاهی و پارامترهایی 

دانه به سیمان و نوع سیمان با نسبت سنگ همچون آب به سیمان،

 گرد از بتن ایجاد کند.مقاومت خروجی میل

رد و بتن گدر این مطالعه به پیش بینی مقاومت پیوستگی میان میل

حاوی مواد میکرو و نانوسیلیسو الیاف پلیمری پرداخته شده است. 

های مختلف های آزمایشگاهی با نسبتبرای این منظور نمونه

برای  ANNاند که از مدل و نانوسیلیسو الیاف ساخته شده میکرو

بینی مقاومت پیوستگی استفاده شده است. نتایج ارائه شده پیش

دهد مدل توانایی خوبی در پیش بینی مقاومت پیوستگی نشان می

 گرد و بتن دارد.میان میل

 

 برنامه آزمایشگاهی -1

ای استوانهصورت های آزمایشگاهی، بهدر این پژوهش نمونه

طرح  13های پیوستگی، در سانتیمتری برای انجام آزمایش 11×15

که در  535-1و  735-1، 235-1نوع سیمان تیپ  2اختلاط و با 

(. از هر طرح سه 1ای ساخته شد )شکل نمونه استوانه 29مجموع 

ده گرد از بتن ساخته شکشیدگی میلنمونه جهت آزمایش بیرون

طرح  13ها در نظر گرفته شده   است. هکه مقدار میانگین نمون

دانه و دو نسبت سنگ 77/1و  5/1با دو نسبت آب به سیمان  اختلاط

های متفاوت الیاف، میکرو و نانوسیلیس با وزن 2و  7/3به سیمان 

آورده  1ساخته شده برای هر سه رده مقاومتی سیمان در جدول 

طرح  1 طور که در جدولشده است. لازم به ذکر است همان

با الیاف و نسبت  9تا  1های شود طرح اختلاطاختلاط مشاهده می

با میکروسیلیس و  13تا  7های و طرح اختلاط 5/1آب به سیمان 

ساخته شده است. طرح  77/1نانوسیلیس و سبت آب به سیمان 

-به تنهایی اثر میکرو و نانوسیلیس را در طرح 13و  7های اختلاط

هدف بررسی  11تا  4های که طرحر حالیهای بتنی بررسی کرده د

اثر توأم میکروسیلیس و نانوسیلیس با مقادیر مختلف در بحث 

پیوستگی بتن خودمتراکم و تاثیر آن در مقاومت بیرون کشیدگی 

اخته های سمیلگرد از بتن بوده است. همچنین جهت شناسایی نمونه

با رنگ  235های حاوی سیمان گرد بتننوع سیمان، میل 2شده با 

با رنگ قرمز و میلگرد  735های حاوی سیمان سفید، میلگرد بتن

گذاری گردیدند. با رنگ سبز علامت 535های حاوی سیمان بتن

وزن سیمان مصرفی  %11مجموع میزان میکروسیلیس و نانوسیلیس

( 13تا  7های مربوطه )باشد و این مقدار در کلیه طرح اختلاطمی

های مختلف تفاوت در استفاده اختلاط یکسان است و در این طرح

 باشد.از ترکیب مقادیر متفاوت میکروسیلیس و نانوسیلیس می
 

 
 های ساخته شده با سه نوع سیمانابعاد و نمونه -1شکل

 

 535-1و  735-1و  235-1نوع سیمان پرتلند تیپ  2در این کار از 

آمده  3ها در جدول میایی آنهای شیاستفاده شده است. که ویژگی

ها از مصالح سنگی سیلیسی ریزدانه و در ساخت نمونهاست. 

 ASTM  [29] نامهبندی آییندانه مطابق با منحنی دانهدرشت

ودر و به صورت پشده بهاستفاده شده است. دوده سیلیسی استفاده

 .شودرنگ خاکستری بود که در حین عمل اختلاط به آن اضافه می
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 های بتنی برای هر رده مقاومتی سیمانطرح اختلاط نمونه  -1جدول

 شماره طرح
 سیمان
(gr) 

 سیمان/ سنگدانه سیمان/آب
 میکروسیلیس

(gr) 

 نانوسیلیس
(gr) 

 الیاف
(gr) 

 فوق روان کننده
(gr) 

1 1221 5/1 7/3 1 1 1 14 

3 1221 5/1 7/3 1 1 9 14 

2 1221 5/1 7/3 1 1 13 14 

7 1221 5/1 7/3 1 1 14 14 

5 1221 5/1 7/3 1 1 37 14 

9 1221 5/1 7/3 1 1 21 14 

7 1167 77/1 2 122 1 1 16 

4 1167 77/1 2 65 24 1 16 

6 1167 77/1 2 24 65 1 16 

11 1167 77/1 2 5/99 5/99 1 16 

11 1167 77/1 2 117 16 1 16 

13 1167 77/1 2 1 122 1 16 
 

 های مصرفی مشخصات سیمان  -3جدول

 ترکیبات شیمیایی سیمان )%(
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1-235 95/1 6/1 7/3 1/2 5/5 31 92 35/1 

1-735 7/1 7/3 67/1 5/2 9/7 3/31 97 25/1 

1-535 95/1 52/3 62/1 53/2 7/7 31 14/97 23/1 
 

دانه ها از مصالح سنگی سیلیسی ریزدانه و درشتدر ساخت نمونه

استفاده شده است.  ASTM  [29] نامهبندی آیینمطابق با منحنی دانه

ود صورت پودر و به رنگ خاکستری بشده بهدوده سیلیسی استفاده

انوسیلیس شود. نکه در حین عمل اختلاط به آن اضافه می

 رنگ، سوپر پوزولان بر پایه نانوصورت مایعی بیمورداستفاده به

د. الیاف باشالعاده و میزان مصرف اندک میتکنولوژی با تأثیر فوق

جهت  عنوان مسلح کننده ثانویه بتن یا ملاتپروپیلن( بهپلیمری )پلی

 دهنده دوامخوردگی و افزایشکاهش جمع شدگی و کنترل ترک

رازمدت کاربرد دارد. میزان مصرفی بسته به عملکرد مورد بتن در د

کیلوگرم در هر مترمکعب متغیر است. روش  3تا  5/1انتظار به میزان 

دیگر مخلوط نمودن الیاف در آب مصرفی قبل از اضافه کردن آن 

ها الیاف به روش اول باشد. در این آزمایشبه مخلوط خشک می

 ننده با پایه پلی کربوکسیلیتمخلوط شد. همچنین از فوق روان ک

(PCE با مشخصات فنی جدول )3/1استفاده شد و هنگام مصرف  2 

درصد وزن سیمان مصرفی )بسته به اسلامپ موردنظر( به  3/1تا 

 شود.مصالح اضافه می
 

 مشخصات فنی فوق روان کننده  -2جدول

 رنگایمایع قهوه شکل ظاهری

دیسپریسیون پلیمری  پایه شیمیایی

 12/1( Kg/Litr) وزن مخصوص کربوکسیلیت

PH  7حدود 

 

 نتایج آزمایشگاهی -6

 zwithشده توسط دستگاه آزمایش کشش های ساختهنمونه

متر بر میلی 1آزمایشگاه متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی با سرعت 

ر اساس گرد بدقیقه آزمایش گردید. آزمایش بیرون کشیدگی میل

و مقاومت صورت گرفته است  ASTM C900 [27]استاندارد 

شد. گاه ثبت تگرد از بتن توسط دسپیوستگی بیرون کشیدگی میل
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نشان داده شده  3دستگاه آزمایش کشش در حال آزمایش در شکل 

است. نتایج آزمایشگاهی مقاومت پیوستگی برای هر سه رده مقاومتی 

های به دست ارائه شده است. با توجه به مقاومت 7سیمان در جدول 

گرم  14شامل  7( طرح 9تا  1های شامل الیاف ) طرح آمده از طرح

بیشترین مقاومت پیوستگی  535یمری برای مقاومت سیمان الیاف پل

های شامل ترکیب مگاپاسکال داشته است. برای طرح 4را برابر 

با  11میکرو و نانوسیلیس با توجه به نتایج به دست آمده طرح شماره 

گرم میکرو و نانوسیلیس بیشترین مقاومت  5/99ترکیب مساوی 

 ا را دارد.هپیوستگی در میان تمام طرح اختلاط
 

 

 
آزمایش بیرون کشیدگی میلگرد از بتن -3شکل

 

 های مقاومتی سیمانهای ساخته شده برای ردهمقاومت پیوستگی نمونه  -7جدول

 شماره طرح
 مقاومت پیوستگی هر نوع سیمان )مگاپاسکال(

1-235 1-735 1-535 

1 4 5/4 7/7 

3 7/5 3/4 7/9 

2 5/9 4/5 3/7 

7 7/9 9 4 

5 6/9 7/9 7/7 

9 5/5 4/9 3/7 

7 9/4 1/7 6/7 

4 7/7 2/4 4/7 

6 7 7/9 9 

11 11 5/9 2/11 

11 6/4 9/4 7/9 

13 6/5 9/9 4/9 
 

 های گردآوری شدهداده -5

داده  15های آزمایشگاهی انجام شده در این مطالعه از به غیر از داده

برای آموزش و صحت سنجی شبکه  [24]آزمایشگاهی کار پیشینیان 

 ها در جدولپردازش شده استفاده شده است. جزئیات طرح اختلاط

طرح اختلاط اول  7طرح اختلاط موجود  15لیست شده است. از  5

 اشند.بهای باقی مانده بتن خود متراکم میمعمولی و طرح شامل بتن
 

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی -1

حل مسائل  تازگی برایت که بهشبکه عصبی مصنوعی تکنیکی اس

تواند به پردازش می ANN. مدل [21]مهندسی توسعه یافته است 

ها را های دارای خطا بپردازد و همچنین دادهدادهاطلاعات ناقص یا 

. معمولا شبکه [26]کند به سرعت برای مسائل پیچیده پردازش می

                                                   
1 Levenberg-Marquardt 

های ورودی و خروجی را برای هدفی خاص آموزش عصبی داده

نشان داده  2. یک ساختار کلی شبکه عصبی در شکل [71]دهد می

نرون  9توسعه داده شده در این پژوهش از  ANNشده است.مدل 

دانه نگهای سورودی )میکرو و نانو سیلیس، الیاف پلیمری، نسبت

مان( و یک نرون های مقاومتی سیبه سیمان، آب به سیمان و رده

نرون برای  6خروجی )مقاومت پیوستگی( است. یک لایه پنهان با 

 های آموزششبکه استفاده شده است. زیرا حداقل خطا برای داده

-آید. الگوریتم آموزش لونبرگدست میو آزمایش شده به

ها جهت پردازش به سه دسته در نظر گرفته شد. داده 1مارکارد

درصد برای  15ها برای آموزش، ادهدرصد د 71تقسیم شدند. 

 درصد برای آزمایش شبکه استفاده شده است. 15صحت سنجی و 



 یساق حسن، یاسکندر دیحم، فر نیتد غلامرضا، نژاد یمسعود نعمت

 موّد، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 53

 

 

 .[71]کلی شبکه عصبی مصنوعی  ساختار -2شکل

 

 تحلیل نتایج -3

که میانگین  (MSE)سازی خطا معیار توقف آموزش شبکه حداقل

جی و ورودی است. کمترین خطا به معنی های خرومربعات بین داده

برابر یک  (R)بیشترین عملکرد شبکه است. یک ضریب همبستگی

دهنده یک رابطه نزدیک و در مقابل صفر نشان دهنده یک نشان

 ANN 6-9-1. نتایج آموزش [44]ها است رابطه تصادفی بین داده

( تعداد 6های ورودی، عدد دوم )( تعداد نرون داده9که عدد اول )

( خروجی شبکه است که در 1ها در لایه پنهان و عدد آخر )نرون

 شده است.  خلاصه 7-9های  شکل

دهد میانگین مربعات خطاهای شبکه از مقدار زیاد نشان می 7شکل 

در آغاز پردازش شروع شده و با روندی کاهشی به حداقل مقدار 

 دهد شبکه به خوبیخود رسیده است. به عبارتی دیگر نشان می

کند تا آموزش دیده است. آموزش شبکه تا زمانی ادامه پیدا می

های صحت سنجی هشی برای خطای دادهآموزش شبکه روند کا

د آموزش تغییرات خطا را برای کل رون 5. شکل [44]شده باشد 

شود روند کاهش خطا دهد همانطور که مشاهده میشبکه نشان می

در دوره ششم از فرآیند آموزش شبکه  115/1تا مقدار گرادیان برابر 

 باشد.می

 .[24]های بتنی پیشینیان طرح اختلاط نمونه  -5جدول 

 نوع سیمان شماره طرح
 سیمان

(kg m3⁄ ) 
آب ⁄سیمان سنگدانه  ⁄سیمان  

 میکروسیلیس

(kg m3⁄ ) 

 فوق روان کننده

(kg m3⁄ ) 

1 735 711 51/1 77/1 1 1 

3 735 711 51/1 77/1 1 5/1 

2 735 711 51/1 77/1 1 1/1 

7 735 711 51/1 77/1 1 1/3 

5 735 251 29/1 72/1 1 7/11 

9 735 251 71/1 72/1 1 6/4 

7 735 251 79/1 72/1 1 6/9 

4 735 251 51/1 72/1 1 4/2 

6 735 251 59/1 72/1 1 3/2 

11 735 222 77/1 51/1 17 2/7 

11 735 239 74/1 52/1 37 1/5 

13 735 216 51/1 57/1 21 3/5 

12 735 212 51/1 91/1 27 4/9 

17 735 217 51/1 92/1 72 1/9 

15 735 211 53/1 99/1 76 4/4 
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 . ANN 6-9-1عملکرد شبکه  -7شکل

 
  ANN 6-9-1حالت آموزش شبکه  -5شکل

     

ها های آموزش، اعتبار، آزمون و همچنین کل دادهشبکه برای داده

ای هاجرا شده است. عملکرد شبکه برای مقایسه ارتباط میان داده

در  (Output)بینی شبکه و نتایج پیش (Target)آزمایشگاهی 

بار ای آموزش، اعتنشان داده شده است. ضرایب همبستگی بر 9شکل 

، 6431/1توجه به مدل ارائه شده  به ترتیب برابر و آزمون شبکه با

ها دست آمده است. این ضریب برای کل دادهبه 6315/1و  6712/1

است. بیشتر محققان بر این باورند که ضریب همبستگی  6739/1برابر 

 .[72]برای یک مدل قابل قبول است  7/1برابر یا بیشتر از 

های ارزش مقادیر تعیین شده برای تمامی داده 9توجه به شکل با

دهنده نزدیک بودن نتایج نشان ANNاجرا شده توسط مدل 

آزمایشگاهی و ضریب همبستگی قوی بین پارامترهای ورودی و 

 ارائه شده است. ANNخروجی توسط مدل 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

10
0

10
1

10
2

10
3

Best Validation Performance is 2.0795 at epoch 12

M
e

a
n

 S
q

u
a

re
d

 E
rr

o
r 

 (
M

S
E

)

18 Epochs

 

 

Train

Validation

Test

Best

10
-5

10
0

10
5

g
ra

d
ie

n
t

Gradient = 0.10504, at epoch 18

10
-4

10
-2

10
0

m
u

Mu = 0.1, at epoch 18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

5

10

v
al

 f
ai

l

18 Epochs

Validation Checks = 6, at epoch 18



 یساق حسن، یاسکندر دیحم، فر نیتد غلامرضا، نژاد یمسعود نعمت

 موّد، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 57

 
 ANNهای شبیه سازی شده توسط مدلرگرسیون آموزش، اعتبار و آزمون داده -9شکل

 

منظور کاهش خطای شبکه به سطح قابل قبول در طول یادگیری به

وجود آمده در این مطالعه به صورت مجموع مربعات خطای به

نتایج حاصل بین (MAPE)و متوسط درصد خطا مطلق (RMSE)خطا

 شده است.محاسبه  3و1از مدل و نتایج واقعی با توجه به معادلات 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑ (𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1   (1                            )  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
[

∑ |𝑡𝑖−𝑜𝑖|𝑛
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100]   (3                          )  

 

به ترتیب مقادیر آزمایشگاهی و پیش بینی شده توسط  o و tکه 

ایش و کل ها برای آموزش، اعتبار، آزمتعداد داده nو   شبکه است

 ها است.داده

 %5612/1و  7917/7به ترتیب برابر  MAPE و RMESمقادیر 

هابرای برای آموزش شبکه است. در حالی مقادیر این مؤلفه

است. برای  %1211/3و  9779/1های آزمایش به ترتیب برابر داده

های اعتبار مقدار مجموع مربعات خطا کاهش یافته و به داده

که این نشان دهنده کاهش خطای شبکه و رسیده است  2329/1

ینی بارائه مدلی مناسب از تحقیق آزمایشگاهی حاضر برای پیش

های گردآوری شده است. مقدار مقاومت پیوستگی برای داده

RMES ،MAPE  2وR های اجرا شده در شبکه به برای کل داده

 محاسبه شده است. 6739/1و  %1633/1، 5419/1ترتیب برابر 
 

 ANN 6-9-1ارزش آماری مدل ارائه شده   -9جدول 

پارامترهای  های پردازش شبکهداده

 آموزش اعتبار آزمایش کل آماری

5419/1 9779/1 2329/1 7917/7 RMSE 

1633/1 1211/3 4673/1 5612/1 MAPE (%) 

6739/1 6315/1 6712/1 6431/1 2R 
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ی توانایی نشان دهنده 9های آماری در جدول تمام مقادیر ارزش

بینی شده برای مقاومت ارائه شده است و مقادیر پیش ANNمدل 

پیوستگی میان آماتور و بتن بسیار نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی 

 است.

 

 گیرینتیجه -7

نمونه آزمایشگاهی با سه نوع رده مقاومتی سیمان   29در این مطالعه 

پلیمری  الیافو با مقادیر متفاوت از میکروسیلیس، نانوسیلیس و 

 1ای هدهد که برای طرح اختلاطساخته شده است. نتایج نشان می

باشند نتایج تفاوت زیادی را در که شامل الیاف پلیمری می 9تا 

دهد. نتایج حاصل از طرح مقادیر مقاومت پیوستگی نشان نمی

های شامل میکرو و نانوسیلیس نتایج بهتری را از ترکیب اختلاط

ای مقاومت پیوستگی به نسبت الیاف پلیمری از خود این دو ماده بر

بالاترین  535با سیمان نوع  11دهند. که در اختلاط شماره نشان می

ارائه شده در این   ANNدهد. مدلمقاومت را از خود نشان می

نرون تشکیل شده است. به منظور  6مطالعه از یک لایه پنهان با 

های آزمایشگاهی این مطالعه افزایش دقت مدل ارائه شده برای داده

های پیشینیان هم جهت آموزش و و صحت سنجی شبکه از داده

وان تاعتبار شبکه استفاده شده است که با توجه به عملکرد شبکه می

 به موارد زیر اشاره کرد.

 خطای شبکه ارائه شده برای RMSE و MAPE به ترتیب برابر

 است. %1633/1و  5419/1

 است که   6739/1ها که برابر ستگی کل دادهتوجه به ضریب همببا

ا هعملکرد خوبی در پیش بینی داد  ANN 6-9-1دهد مدلنشان می

 داشته است.

 هایاستفاده از مدل ANN  روشی مناسب برای پیش بینی مسائل

 باشد.مهندسی مختلف می
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Abstract 

In this study, bond strength between steel rebar and concrete containing micro-silica, nano-silica 

and fibers are investigated. To this aimed, 36 cylindrical (10 cm*15 cm) specimens have been 

constructed using 12 different mix designs. ANN model was used in order to predict the 

experimental results. The applied model consists of six input parameters as micro-silica, nano-

silica, fibers, aggregate/cement ratios, water/cement ratio and cement strength grades (325, 425 

and 525 kg/cm2). The bond strength between steel rebar and concrete was also used as output 

parameter. This model is trained by experimental data for validation of experimental results 

predicted by the researchers of the data network is used for data processing. The predicted results 

were also validated by data from previous researches. The results indicate that the artificial neural 

network is a powerful tool for predicting the effects of various concrete admixtures on bond 

strength between steel rebar and concrete. Moreover, various effective design parameters should 

be considered in the predicting model which may potentially yield more precise results.  
 

Keywords: Bond strength, micro-silica and nono-silica, fibers, artificial neural network, pull-out test. 
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