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 دهیچک
 نیا نیاراترو ک نیاز پرطرفدارتر یکی .دارد یادیطرفداران ز دهیچیدر حل مسائل پ تیگرفته از طبعهوشمند و الهام یهاامروزه روش

 هایو مثال هاشیاز آزما یناش دهیچیو پ میاطلاعات حج نیب یرابطه کل کیهستند که قادرند  یمصنوع یعصب یهاساختارها، شبکه

 ،یالح مصرفمحدود بودن منابع و مص لیدلبه نیساخت و ساز و همچن زانیم شیو افزا تیدست آورند. با گسترش روزافزون جمعبه یتجرب

 یریبا در نظرگ ،ت. در این تحقیقکرده اس دایپ شیمقاوم در برابر زلزله، در صنعت ساختمان افزا و دیاستفاده از مصالح جد یتقاضا برا

بتن  یقاومت فشارم ینیبشیپ یبرا ی استاتیکی و سری زمانیعصب ۀشبک یسازاز مدل ،یعنوان ورودطرح اختلاط بتن به یپارامترها

( و مخلوط 11، %15، %11، %  11، % 7، % 5، %1)% سیلیکروسیو م یباد مختلف خاکستر یبا درصدها طاختلا یهااستفاده خواهد شد. طرح

از  ی( به عنوان درصد 11% و11، % 9% و 9، % 7% و 7، % 5% و 5، % 3% و 3، % 1% و 1)% کسانی یبا درصدها یباد خاکستر و سیلیکروسیم

 یعصب ۀشبک یهامدلدست آمده بر اساس نتایج به گرفته شده است. مورد استفاده، به کار یهاعملکرد مدل ی، جهت بررسمانیوزن س

 .دهداز خود نشان می ،تربینی مقاومت فشاری بتن با دقت و قابلیت اعتماد بیشبرای پیش یمناسب ارینورون عملکرد بس 5با  یزمان یسر

ادی و مخلوط این د بهتری نسبت به خاکستر بهای مختلف، عملکرهمچنین جایگزینی میکروسیلیس به عنوان بخشی از سیمان در درصد

 .دو )سیلیس و خاکستر بادی( در افزایش مقاومت بتن نسبت به نمونۀ شاهد دارد

 

  .، مدل سری زمانی،  میکروسیلیس، خاکستربادیاستاتیکی مقاومت فشاری بتن، شبکۀ عصبیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Petrofarhad@iaushab.ac.ir  



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                           احمد جهاندیده شندی، فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  000

 مقدمه -1

است که به  بتن ،ترین و متداولترین مصالح ساختمانییکی از مهم

علت دارا بودن خواصی از جمله شکل خمیری قبل از گیرش، 

مقاومت خوب در برابر آتش سوزی، دسترسی آسان به مصالح و 

با مقبولیت عمومی مقاومت فشاری خوب آن استفاده از آن را 

  .رو کرده استهروب

بتن مصالحی شبیه به سنگ است که از مخلوط کردن مقدار مناسبی 

آید. دست میههای دیگر باز سیمان، شن، ماسه، آب و افزودنی

های درشت و ریز )شن و ماسه( است و دانهاصلی بتن، سنگ ۀتود

ای هرصورت شیفعل و انفعال شیمیایی بین آب و سیمان که به

ها را پوشانده است، باعث یکپارچه شدن و اطراف سنگدانه

ها . این سنگدانه[0] شودها به یکدیگر میدانهچسبیدن سنگ

اسکلت اصلی بتن را تشکیل داده و نیروی وارد بر بتن را تحمل 

کنند، آب نیز در این مخلوط موجب ایجاد واکنش شیمیایی در می

ط بتن را پس از طی دوره شود که سخت شدن مخلوسیمان می

حدود بیست و هشت روز و رسیدن به مقاومت نهایی بتن به همراه 

درصد مخلوط بتن و مابقی را خمیر  ۵5دارد. شن و ماسه حدود 

 هایسال در .[0] دهدسیمان و درصد بسیار کمی هوا تشکیل می

 در زیادی بسیار هایکاربرد مصنوعی عصبی هایشبکه اخیر،

 .است نموده پیدا عمران مهندسی جمله از مهندسی، مختلف علوم

 ازعلوم جدیدی دورنمای مصنوعی، عصبی هایشبکه معرفی با

[. 9]شده است  ایجاد کاربردی علوم مهندسین برابر در فناوری و

 هایبا دشواری سنتی طرق به علم این معرفی از قبل تا که مسائلی

 و با دقت روش این از استفاده با است، بوده مواجه فراوانی

 رفتار مصالح، بینیپیش .است شده حل قابل زیادی سادگی

 شناسایی الگو، نوشته، دست شناسایی ،هاسازه عملکرد تخمین

 بینی وضعیتپیش زمانی، هایسری تخمین اطلاعات، بندیشهخو

 و مواردی هاربات کنترل مسیریابی، ماهواره، هدایت هوا، و آب

 دسته با آنها مهندسین هاسال که بودند مسائلی دست این از بسیار

 آنها و ارزیابی تحلیل در بسیاری مشکلات و کرده نرم پنجه و

 قابل سهولت بیشتری با تکنولوژی این از استفاده با که اندداشته

 [.0]است  شده حل

بینی مشخصات ( در پژوهشی به پیش0919برنجیان و همکاران )

                                                   
1 - Recurrent Neural Network (NARX) 

اختند . کمک شبکه عصبی پردشده بتن خودتراکم الیافی به سخت

در این پژوهش با در نظر گرفتن اجزای طرح اختلاط بتن به عنوان 

سازی دو نوع شبکۀ عصبی یکی تابع بنیادی ها و مدلورودی شبکه

بینی برای پیش  0شعاعی و دیگری شبکۀ عصبی بازگشتی

مشخصات سخت شده بتن استفاده شد. مقایسۀ نتایج آزمایشات و 

بیانگر آن است که هر دو شبکه از دقت کافی در خروجی شبکه 

اشد بتراکم برخوردار میتخمین مشخصات سخت شده بتن خود

[0 .] 

 در عصبی شبکۀ ( در تحقیقی به بررسی کاربرد0910حیدری )

افزودنی پرداخته است.  مواد حاوی بتن فشاری مقاومت بینیپیش

 افزودن از حاصل نتایج بینیپیش تاثیر در این تحقیق هدف بررسی

. است مصنوعی عصبی شبکۀ با بتن فشاری مقاومت بر نانوسیلیس

 از مختلف درصدهایی با بتن مکعبی هاینمونه بررسی این در

 مصنوعی، عصبی شبکۀ از استفاده با سپس .شد ساخته نانوسیلیس

شد.  مقایسه آزمایشگاهی نتایج با و بینی پیش تأثیرات این مقادیر

 ماده این از کم مقادیر از استفاده که داد نشان آمده دستبه نتایج

 عصبی شبکۀ همچنین شد. خواهد اولیه مقاومت افزایش باعث

 که دارد هاآزمایش از حاصل نتایج به نزدیکی بسیار هایجواب

-می ماده یک رفتار بینیپیش برای مدل این توانایی دهندۀنشان

 [.5باشد ]

 ینیبشیپ( در پژوهشی به بررسی 0100میوتوپریا و همکاران)

 یصبع یهاشبکهعملکرد بالا توسط  بتن و دوام یمقاومت فشار

 یصبعۀ شبک در این تحقیق با استفاده از ی پرداختند.مصنوع

 و دوام بتن یمقاومت فشار ینیب شیپ یبرا (ANN)یمصنوع

، 00، 7، 9ندر س سیلیکروسیو م یبا خاکستر باد متاکائولین یحاو

 [.۵اند ]پرداخته روز 11و  5۵

 به یوعمصن یعصب ۀبا استفاده از شبک( در تحقیقی 0109گوپتا )

 نیدر ا اند.هپرداخت سیلینانو س یبتن حاو یفشار مقاومتی نیبشیپ

توسعه مدل  به منظور یمصنوع یعصب یهاشبکهاستفاده از  تحقیق با

 یبخش ینیگزیبا جا روزه 00 تنب یفشار مقاومت ینیب شیپ یبرا

[. شبکه عصبی 7اند ]مورد بررسی قرار گرفته کایلیبا نانو س مانیس از

یار های عصبی بسمصنوعی به تقلید از مغز انسان که شامل رشته

ط را بینی دقیق روابها، توانایی پیشگیری از نوروناست، با بهره
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جود، به ودارد. در شکبه عصبی مصنوعی بر خلاف روابط تجربی م

و  0هیچ مدل یا تابع مشخص با فرضیات محدود کننده نیاز نیست ]

[. در پژوهش حاظر، با استفاده از طراحی یک شبکه عصبی 1

های بینی مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنیمصنوعی، به پیش

خاکستر بادی و میکروسیلیس پرداخته شده و در نهایت مدل 

 .شاری بتن ارائه شده استبینی مقاومت فپیشنهادی برای پیش

 

 روش تحقیق -1

عنوان اولین قدم برای ارائۀ اطلاعات کافی برای در این تحقیق به

ای از نتایج آموزش، بررسی و آزمایش شبکه عصبی، مجموعه

( mm 051های بتنی مکعبی )آزمون بر روی مقاومت فشاری نمونه

آوری شده است. حاوی خاکستر بادی و میکروسیلیس جمع

نمونه از نتایج مقاومت فشاری  09آوری شده شامل اطلاعات جمع

با در نظرگرفتن پارامترهای طرح باشد. در مرحله بعد بتن می

اتیکی است سازی شبکۀ عصبیعنوان ورودی، از مدلاختلاط بتن به

در  .ت فشاری بتن استفاده شدبرای پیش بینی مقاوم و سری زمانی

نهایت ضریب همبستگی در نتایج آزمایشگاهی با نتایج شبکۀ 

خص مشها مورد بررسی قرار گرفته و عصبی و صحت سنجی داده

های شبکۀ عصبی عملکرد بسیار خواهد گردید که کدام مدل

تر بینی مقاومت فشاری بتن با دقت و اعتماد بیشمناسبی برای پیش

 .است

 

 امۀ آزمایشگاهیبرن -3

 مواد و مصالح مصرفی -3-1

 هادانهسنگ -3-1-1

مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق از سه بخش ماسه، شن 

  0نخودی و شن بادامی تشکیل شده است. ماسه با اندازۀ حداکثر 

 .میلی متر از معادن اطراف شهرستان شبستر می باشد

های شن و دانهبرای سنگبندی (  نتایج آزمایش دانه0در شکل )

تعیین شد  11/9ماسه نشان داده شده است. مدول نرمی ماسه برابر 

 بندیهای کشور در مقایسه با محدودۀ دانهکه طبق معمول ماسه

[، بیش از حد 01]  ASTM C33ذکرشده توسط مراجعی نظیر 

بندی شن نخودی به نحوی انتخاب شد که در درشت است. دانه

بندی توصیه شده توسط های دانهارچوب محدودهحد امکان در چه

 [.00مراجع معتبر قرار گرفت]

 
 بندی مصالح مصرفی)شن و ماسه(منحنی دانه-0شکل 

 

 سیمان و مواد پوزولانی -3-1-1

کارخانه سیمان  0سیمان استفاده شده در این تحقیق سیمان نوع 

های استفاده شده شامل میکروسیلیس و باشد. پوزولانصوفیان می

[. نتایج تجزیۀ شیمیایی هر یک 00باشند ]می Fخاکستر بادی ردۀ 

 .ارائه شده است 0از مواد سیمانی فوق در جدول 
 

 مشخصات شیمیایی مواد استفاده شده در تحقیق -0جدول 

 خاکستر بادی میکروسیلیس سیمان مواد سیمانی

2SiO 07/00 79/10 7/5۵ 

3O2Al 0/۵ 09/0 0/00 

3O2Fe ۵۵/9 07/1 9/5 

MgO 07/0 17/1 0/5 

3SO 00/0 0/1 ۵0/1 

CaO ۵0/90 01/1 0/0 

LOI 0/0 .......... 7/9 
 

 دهند ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکیچنانکه نتایج نشان می

 ASTMمکانیکی سیمان استفاده شده، با الزامات استاندارد 

C143  [09 برای سیمان نوع ](.0)جدول  سازگاری دارد 0 
 

 صوفیان 0مشخصات فیزیکی سیمان تیپ  -0جدول 

 3gr/cm 00/9وزن مخصوص   

 2gr/cm   0170سطح مخصوص 

 kg/cm  097)2(روزه با ماسه استاندارد 7مقاومت فشاری 

 kg/cm 0۵0)2(روزه با ماسه استاندارد 00مقاومت فشاری 

 00۵ اولیه )دقیقه(زمان گیرش 
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 آب -3-1-3

های بتن این پروژه آب تهیۀ مخلوط در آب مورد استفاده

یا  5آب مصرفی در بتن نباید کمتر از  pH آشامیدنی بوده است.

 [.00] باشد 5/0بیشتر از

 

  هاو روش ساخت نمونه معرفی نسبت اختلاط مصالح -3-1

 و بادی خاکستر مختلف درصدهای با اختلاط هایطرح

 و( 00% ،05% ،00 % ، 01% ، 7% ، 5% ،0%، %1) میکروسیلیس

و  %1) یکسان درصدهای با بادی خاکستر و میکروسیلیس مخلوط

 و01% ، 1% و 1% ، 7% و 7% ، 5% و 5% ، 9% و 9% ، 0% و %0، 1%

طرح  09سیمان، در مجموع  وزن از درصدی عنوان به(  %01

 رفتهگ کاربه استفاده، مورد هایمدل عملکرد بررسی جهت اختلاط

-ACI با مطابق اولیه اختلاط (. طرح5و  0، 9)جدول  است شده

[ و درصدهای مختلف میکروسیلیس و خاکستر بادی 05] 221

و  7جایگزین سیمان و مخلوط هر دو تهیه شده و مقاومت فشاری 

 استاندارد جک توسط های مورد آزمایشروزه بتن 00و  00

 [.0۵] آیددست میبهنیوتنی  کیلو 0111

 و دهش استفاده دستی روش و بتونر دستگاه از هامخلوط تهیۀ در

-قالب سانتیمتر 05×05×05ابعاد  به مکعبی فلزی قالب در هانمونه

 در  رقیب ویبراتور دستگاه از بتن تراکم ایجاد برای. شد گیری

  ریزی شد وسپسدر دو لایه بتن هاقالب. شد استفاده آزمایشگاه

س پ  هانمونه. شد داده قرار مناسبی محل در و شده صاف آنها سطح

در آب  آزمایش انجام زمان تا و شده خارج قالب از ساعت 00از 

 .[07شدند] آوریدرجه سانتیگراد عمل 01±0با دمای 
 

 و خاکستربادی میکروسیلیسهای بتن مورد مطالعه با درصدهای مختلف مقادیر اجزای مخلوط -9جدول 

شمارۀ 

 طرح
 W/C مشخصۀ بتن

آب 

(kg) 

سیمان 

(kg) 

مقدار 

 میکروسلیس

% 

مقدار 

 سیلیس

(kg) 

درصد 

 خاکستر

 بادی

 مقدار

 خاکستر بادی

(kg) 

 ماسه

(kg) 

 شن نخودی

(kg) 

0 951SF 50/1 001 951 - - - - 0010 795 

0 951  SF1 50/1 001 909 0 5/9 0 5/9 0010 795 

9 951  SF2 50/1 001 901 9 5/01 9 5/01 0010 795 

0 951  SF3 50/1 001 905 5 5/07 5 5/07 0010 795 

5 951  SF4 50/1 001 910 7 5/00 7 5/00 0010 795 

۵ 951  SF5 50/1 001 007 1 5/90 1 5/90 0010 795 

7 951  SF6 50/1 001 001 01 95 01 95 0010 795 
 

 های بتن مورد مطالعه با درصدهای مختلف خاکستر بادیمقادیر اجزای مخلوط -0جدول 

شمارۀ 

 طرح
 W/C مشخصۀ بتن

 آب

(kg) 
 سیمان

(kg) 

درصد 

 خاکستربادی

) % ( 

مقدار 

 خاکستربادی

(kg) 

 ماسه

(kg) 

 شن نخودی

(kg) 

0 951  F 50/1 001 951 - - 0010 795 

0 951  F1 50/1 001 5/90۵ 0 5/9 0010 795 

9 951  F2 50/1 001 5/990 5 5/07 0010 795 

0 951  F3 50/1 001 5/905 7 5/00 0010 795 

5 951  F4 50/1 001 905 01 95 0010 795 

۵ 951  F5 50/1 001 910 00 00 0010 795 

7 951  F5 50/1 001 5/017 05 5/50 0010 795 

0 951  F5 50/1 001 007 00 ۵9 0010 795 
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 های بتن مورد مطالعه با درصدهای مختلف میکروسیلیسمقادیر اجزای مخلوط -5جدول 

 W/C مشخصۀ بتن شمارۀ طرح
 آب

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 میکروسیلیس

% 
 مقدار میکروسیلیس

(kg) 

 ماسه

(kg) 

 شن نخودی

(kg) 

0 951  S 50/1 001 951 - - 0010 795 

0 951  S1 50/1 001 5/90۵ 0 5/9 0010 795 

9 951  S2 50/1 001 5/990 5 5/07 0010 795 

0 951  S3 50/1 001 5/905 7 5/00 0010 795 

5 951  S4 50 /1 001 905 01 95 0010 795 

۵ 951  S5 50/1 001 910 00 00 0010 795 

7 951  S6 50/1 001 5/017 05 5/50 0010 795 

0 951  S7 50/1 001 007 00 ۵9 0010 795 
 

 مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکروسیلیس -۵جدول 
روزه00 روزه00  روزه 7   درصد اختلاط 

F  = 70011      kgf 

fc = 991/0       kg/cm2 

Fc = 99            N/mm2 

F  = 50711      kgf 

fc = 0۵0/9       kg/cm2 

Fc =0۵/0        N/mm2 

F  =  00111     kgf 

fc = 000/۵      kg/cm2 

Fc = 00/0       N/mm2 

 

میکروسیلیس  10/1  

F  = 00751       kgf 

fc =  9۵9/9     kg/cm2 

Fc = 9۵/9       N/mm2 

F  = 75101       kgf 

fc = 999/0      kg/cm2 

Fc =99/9        N/mm2 

F  = 51071      kgf 

fc = 0۵0/9       kg/cm2 

Fc=  0۵/0       N/mm2 

 

15/1  میکروسیلیس  

 

F  = 90551       kgf 

fc = 000/9       kg/cm2 

Fc = 00/0        N/mm2 

F  = 79111     kgf 

fc = 900/5      kg/cm2 

Fc = 90/0       N/mm2 

F  =57001      kgf 

fc = 055/0      kg/cm2 

Fc = 05/5       N/mm2 

 

میکروسیلیس 17/1  

F  = 07901      kgf 

fc = 900/0       kg/cm2 

Fc = 90/0         N/mm2 

F  = ۵۵501       kgf 

fc =015          kg/cm2 

Fc =01/5      N/mm2 

F  = 59011      kgf 

fc = 091          kg/cm2 

Fc = 09/1       N/mm2 

 

میکروسیلیس 01/1  
 

F  = 00971      kgf 

fc = 9۵۵/0       kg/cm2 

Fc = 9۵/۵        N/mm2 

F  = ۵0791       kgf 

fc = 070/7       kg/cm2 

Fc = 07/0       N/mm2 

F  = 0۵091       kgf 

Fc= 01۵/9       kg/cm2 

Fc= 01/۵        N/mm2 

 

میکروسیلیس 00/1  
 

F  = 71571       kgf 

fc =909/۵       kg/cm0 

Fc = 90/9        N/mm2 

F  = 50501       kgf 

fc = 0۵1/0       kg/cm2 

Fc = 0۵       N/mm2 

F  = 09005       kgf 

fc = 010/1      kg/cm2 

Fc =  01/0      N/mm2 

 

میکروسیلیس 05/1  

F  = ۵5071       kgf 

fc = 011/0       kg/cm2 

Fc = 01          N/mm2 

F  = 50001       kgf 

fc = 099/0       kg/cm2 

Fc =09/9       N/mm2 

F  = 90051       kgf 

fc = 000/0       kg/cm2 

Fc = 00/0       N/mm2 

 

میکروسیلیس 00/1  

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 مقاومت فشاری -4-1

الح تهیۀ مص –های اختلاط پس از مراحل آزمایشگاهی )تهیۀ نسبت

ها و بدست آوردن مقاومت شکستن نمونه –ساخت نمونه ها  –

گونه ( ارائه شده است. همان1تا  ۵فشاری( نتایج فوق در جداول )

ها با سه جداول نیز مشخص است مقاومت فشاری نمونهکه در 
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 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00۵

 [ نوشته شده که عبارتند از:00کمیت ]

 اشد.بکه نشان دهندۀ نیروی ثبت شده در دستگاه بتن شکن می Fکمییت  -

 2kg/cmکه نشان دهندۀ مقاومت فشاری بر حسب  fcکمییت  -

 آید. باشد و از تقسیم نیرو بر مساحت نمونه بدست میمی

 2N/mm نشان دهندۀ مقاومت فشاری بر حسب FCکمییت  -

 .باشدمی
 

 مقاومت بتن با درصدهای مختلف خاکستر بادی -7جدول 
روزه00 روزه00  روزه 7   درصد اختلاط 

F  = ۵1001       kgf 

fc = 910/5       kg/cm2 

Fc =  91/0       N/mm2 

F  = 50701       kgf 

fc = 090/۵        kg/cm2 

Fc = 09/0         N/mm2 

F  = 99000      kgf 

fc = 000/5      kg/cm2 

Fc = 00/0        N/mm2 

 

خاکستر بادی 10/1  

F  = ۵0011       kgf 

fc = 000/0       kg/cm2 

Fc =  07/0        N/mm2 

F  = 59001       kgf 

fc = 09۵/9        kg/cm2 

Fc = 09/۵          N/mm2 

F = 91051    kgf 

fc = 070       kg/cm2 

Fc = 07/0     N/mm2 

 

خاکستر بادی 15/1  

F  = 70751      kgf 

fc = 951          kg/cm2 

Fc = 95           N/mm2 

F  = ۵0101     kgf 

fc = 071/1      kg/cm2 

Fc = 07/1        N/mm2 

F  = 05001      kgf 

fc = 019/۵        kg/cm2 

Fc = 01/9         N/mm2 

 

خاکستر بادی 17/1  

F  = 00901       kgf 

fc = 9۵0/0        kg/cm2 

Fc =  9۵/0        N/mm2 

F  = ۵9091        kgf 

fc = 001/۵        kg/cm2 

Fc = 00             N/mm2 

F  = 90۵01      kgf 

fc = 070/1        kg/cm2 

Fc = 07/0         N/mm2 

 

خاکستر بادی 01/1  

F  = 70071      kgf 

fc = 900/0       kg/cm2 

Fc = 90/0         N/mm2 

F  = 0۵191       kgf 

fc = 010/۵        kg/cm2 

Fc = 01/0         N/mm2 

F  =  9۵111      kgf 

fc = 0۵0          kg/cm2 

Fc = 0۵/0        N/mm2 

 

خاکستر بادی 00/1  

F  = 90101       kgf 

fc = 075/1        kg/cm2 

Fc = 07/5         N/mm2 

F  =  0۵575    kgf 

fc = 017          kg/cm2 

Fc = 01/7        N/mm2 

F  =   9۵۵75    kgf 

fc = 0۵9/0       kg/cm2 

Fc = 0۵/9      N/mm2 

 

خاکستر بادی 05/1  

F  = ۵1751    kgf 

fc = 071        kg/cm2 

Fc =  07        N/mm2 

F  = 05005       kgf 

fc = 010/0        kg/cm2 

Fc = 01/0         N/mm2 

F  = 99051      kgf 

fc = 007/9       kg/cm2 

Fc = 00/7        N/mm2 

 

خاکستر بادی 00/1  

 

 سیلیس و خاکستر بادیمقاومت بتن با درصدهای مختلف  -0دول ج
روزه00 روزه00  روزه 7   درصد اختلاط 

F  = 00991      kgf 

fc = 9۵0/5      kg/cm2 

Fc = 9۵/0         N/mm2 

F  = ۵0791      kgf 

fc = 070/0       kg/cm2 

Fc = 07/0        N/mm2 

F  = 00571      kgf 

fc =  001/0     kg/cm2 

Fc = 00/1        N/mm2 

 سیلیس 10/1

خاکستر 10/1  

F  = 00971       kgf 

fc = 9۵۵/0        kg/cm2 

Fc = 9۵/۵         N/mm2 

F  = 50001      kgf 

fc = 050/0       kg/cm2 

Fc = 05/0        N/mm2 

F  = 09100      kgf 

fc = 010/9        kg/cm2 

Fc = 01/0         N/mm2 

سیلیس 19/1  

خاکستر 19/1  

F  = 75701       kgf 

fc = 99۵/۵       kg/cm2 

Fc =  99/۵       N/mm2 

F  = 57991       kgf 

fc = 050/0       kg/cm2 

Fc = 05/0         N/mm2 

F  = 07105       kgf 

fc = 009           kg/cm2 

Fc = 00/9         N/mm2 

 سیلیس 15/1

خاکستر 15/1  

F  = 00001       kgf 

fc = 9۵5/0        kg/cm2 

Fc = 9۵/5         N/mm2 

F  = ۵5101      kgf 

fc = 019/0       kg/cm2 

Fc = 01/9         N/mm2 

F  = 01151       kgf 

fc = 000           kg/cm2 

Fc = 00/0         N/mm2 

سیلیس 17/1  

خاکستر 17/1  
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 سیلیس و خاکستر بادیمقاومت بتن با درصدهای مختلف  -0دول ادامه ج
F  = 70001       kgf 

fc = 990/5       kg/cm2 

Fc = 99/0        N/mm2 

F  =  50701     kgf 

fc = 001/1       kg/cm2 

Fc = 91            N/mm2 

F  =97907      kgf 

fc = 0۵5/1        kg/cm2 

Fc = 0۵/5         N/mm2 

سیلیس 11/1  

سیلیس 11/1  

F  = ۵5191       kgf 

fc = 019        kg/cm2 

Fc = 01/9         N/mm2 

F  = 51001     kgf 

fc = 000         kg/cm2 

Fc =00/0        N/mm2 

F  = 99001       kgf 

fc = 051/0       kg/cm2 

Fc =  05           N/mm2 

سیلیس 01/1  

خاکستر 01/1  

 
 

 مقاومت نمونۀ شاهد -1جدول 
روزه00 روزه00  روزه 7   درصد اختلاط 

F  = 01101     kgf 

fc = 951/۵       kg/cm2 

Fc = 95/1        N/mm2 

F  = 51101     kgf 

fc =0۵0/0       kg/cm2 

Fc =0۵/0        N/mm2 

F  = 00071     kgf 

fc = 007/0      kg/cm2 

Fc = 07/7      N/mm2 

 

 نمونۀ شاهد

 

 تأثیر میکروسیلیس در بتن -4-1

( مشاهده شد که با جایگزینی 5تا  0دست آمده )اشکالطبق نتایج به

 7) ها در سنیندرصد، مقاومت فشاری نمونه 0میکروسیلیس 

دهد. ( روزه نسبت به بتن شاهد، کاهش جزیی نشان می00و00،

درصد  5روزه در میکروسیلیس  00و  7درسنین بالاترین مقاومت 

روزه  00شود و در نسبت به نمونۀ شاهد( حاصل می %01)افزایش 

 %00درصد )افزایش  7بالاترین مقاومت مربوط به میکروسیلیس 

 باشد. نسبت به نمونه شاهد( می
 

 
 روز 7وسیلیس در سن مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکر - 0شکل 

 

 00و 00، 7ها در سنین میکروسیلیس، مقاومت 00و01، 7، 5در درصدهای 

ت عنوان مثال مقاومروز نسبت به نمونۀ شاهد افزایش مطلوبی دارند، به

درصد نسبت به مقاومت نهایی نمونۀ شاهد حدود 01نهایی میکروسیلیس 

 7ها در هر سه سن)درصد به بعد ، مقاومت05دهد. از  افزایش نشان می 0%

 01و 7، 5بت به نمونۀ شاهد کاهش دارد. بهترین نتایج را در ( نس00و 00،

 .درصد خواهیم داشت
 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکروسیلیس در سن  -9 شکل

 روز 00
 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکروسیلیس در سن  -0شکل 

 روز 00
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مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکروسیلیس در سن  -5شکل 

 روز 00و 00و  7و 

 

 تأثیر خاکستر بادی در بتن -4-3

طبق آزمایشات مقاومت فشاری بتن با درصدهای مختلف خاکستر 

بادی، مشاهده گردید که خاکستر بادی سبب کاهش ناچیز مقاومت 

اولیۀ بتن نسبت به نمونۀ شاهد گردید ولی در دراز مدت، مقاومت 

 (.1-۵شود) اشکال این بتن حتی بیشتر از نمونۀ شاهد می

مقاومت بتن در سن هفت روزه همۀ درصدهای خاکستر بادی به  

درصد ، نسبت به بتن شاهد کاهش پیدا کرده است. در  7غیر از 

درصد، مقاومت بیشتری  01و 7سن چهارده روزه، خاکستر بادی 

( و بقیه، مقاومت کمتری نسبت به %۵از نمونۀ شاهد دارند )حدود 

 01. در بیست و هشت روزه نیز، خاکستر بادینمونۀ شاهد دارند

ها، کمتر از درصد بالاترین مقاومت را داراست و بقیۀ مقاومت

 01نمونۀ شاهد است. در کل، مقاومت نهایی فقط در خاکستر بادی 

-جهباشد. در یک نتیدرصد، بیشتر از مقاومت نهایی نمونۀ شاهد می

صد، بهترین در 01شود که خاکستر بادی گیری کلی مشخص می

 .شودمقاومت را داراست و بقیۀ درصدها توصیه نمی
 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف خاکستر بادی در سن  -۵شکل 

 روز 7

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف خاکستر بادی در سن  -7شکل 

 روز00
 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف خاکستر بادی در سن  -0شکل 

 روز 00
 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف خاکستر بادی در سن  -1شکل 

 روز 00و  00و  7

 

تر زمان میکروسیلیس و خاکستأثیر ترکیبی هم -4-4

 بادی در بتن

طبق آزمایشات انجام گرفته با ترکیب میکروسیلیس و خاکستر 

های های بتن،  نتایج در ترکیب(، در نمونه09-01بادی )اشکال 

0

5

10
15

20

25

30

35

40

45

0/01 0/05 0/07 0/1 0/12 0/15 0/18

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

en
g
th

(N
/m

m
2

)

Micro Silica %
روزه7
روزه14
روزه28

0

5

10

15

20

25

0/01 0/05 0/07 0/1 0/12 0/15 0/18

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

en
g
th

(N
/m

m
2

)

Fly Ash %

0

5

10

15

20

25

30

0/01 0/05 0/07 0/1 0/12 0/15 0/18

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

en
g
th

(N
/m

m
2

)

Fly Ash %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0/01 0/05 0/07 0/1 0/12 0/15 0/18

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

en
g
th

(N
/m

m
2

)

Fly Ash %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0/01 0/05 0/07 0/1 0/12 0/15 0/18

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
S

tr
en

g
th

(N
/m

m
2

)

Fly Ash

روزه7

روزه14

روزه28



 ...و سیلیس میکرو حاوی بتن مقاومت بررسی                                                                                  ادداشت پژوهشیی

 001/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                      

درصد مورد ارزیابی  01و 01، 1و 1، 7و 7، 5و 5، 9و 9، 0و0

گرفت. بهترین مقاومت در ترکیب میکروسیلیس و خاکستر بادی 

روزه، افزایش  00درصد به دست آمده است که مقاومت  7و 9، 0

در سن هفت روزۀ  دهد.مقاومت نسبت به نمونۀ شاهد را نشان می

مقاومت بهتری از نمونۀ شاهد را داراست و  7و 5،  9، 0درصدهای

 %00درصد ،)افزایش مقاومت 7الاترین مقاومت مربوط به ترکیب ب

 باشد.نسبت به نمونۀ شاهد( می

مقاومت کمتری نسبت به نمونۀ شاهد دارند.  01و 1های درصد

 باشد.درصد می 7درسن چهارده روزه، بالاترین مقاومت مربوط به 

 9در سن بیست و هشت روزه بالاترین مقاومت مربوط به ترکیب

عملکرد بهتری نسبت به نمونه  7و 9، 0باشد و درصدهای می درصد

افزایش  0%سیلیس ،میکرو %9خاکستر و  %9شاهد دارند. ترکیب 

 .مقاومت نسبت به نمونۀ شاهد دارد
 

 
های مختلف میکروسیلیس و مقاومت بتن با درصد -01شکل 

 روز 7خاکستر بادی در سن 
 

 
مختلف سیلیس و خاکستر مقاومت بتن با درصدهای  -00شکل 

 روز 00بادی در سن 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف میکروسیلیس  -00شکل 

 روز 00وخاکستر بادی در سن 

 

 
مقاومت بتن با درصدهای مختلف سیلیس وخاکستر  -09شکل 

 روز 00و  00و  7بادی در سن

 

معرفی متدولوژی و روش انجام کار در نرم افزار  -4-5
Matlab 

ترهای بینی پارامسازی و پیشژی استفاده شده برای شبیهمتدولو

ای هباشد. در مدلمقاومت بتن، روش شبکۀ عصبی مصنوعی می

آماری و دینامیکی سعی بر آن است که با ایجاد یک رابطۀ ریاضی، 

ارتباط بین اطلاعات مفروض به نام ورودی و اطلاعات دیگر یعنی 

ریاضی، محدودیتی  خروجی، بیان شود. در این روابط صریح

وجود دارد که یک مدل دینامیکی صریح، اگر بخواهد از دقت 

بالایی برخوردار باشد، باید پارامترهای ورودی آن زیاد بوده و یا 

[. اما در شبکۀ عصبی 01بینی آن کم گردد ]برد زمانی پیش

مصنوعی با پردازش غیرخطی اطلاعات به روش خود سازمانی در 

های عصبی ارتباط بین تعداد زیادی از سلولعملیاتی موازی در 

 شود وسازی میاطلاعات ورودی و خروجی در سطح بالایی شبیه
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ه تواند با آموزشی که دیدبدون ساختن و یا ایجاد رابطۀ صریح می

 [.01بینی کند ]است رفتار سیستم را پیش

منطقه  در موجود مصالح بهترین از استفاده در این پژوهش جهت

 مصالح از دو هر و باشندمی تأیید مورد استاندارد نظر که از

خواهند گرفت. درصد  قرار استفاده مورد بتن در هستند معدنی

ASTM C33 [01 ]بندیدانه شرایط ها باالک از عبوری تجمعی

 ریز خواهد بود.  و دانهدرشت برای

طرح اختلاط بتن حاوی  09های شبکۀ عصبی شامل داده

درصدهای مختلف میکروسلیس و خاکستر بادی خواهد بود که 

ادی مقدار خاکستر ب ،پارامترهای ورودی شامل مقدار میکروسیلیس

باشد. پارامترهای خروجی شامل مقاومت فشاری و مقدار سیمان می

 00روزه بتن و مقاومت فشاری  00روزه بتن، مقاومت فشاری  7

سازی به صورت مدل  Matlabد بود و در برنامهروزه بتن خواه

استاتیکی و سری تاخیر زمانی مورد بررسی و صحت سنجی قرار 

خواهد گرفت و در نهایت ضریب همبستگی در نتایج آزمایشگاهی 

ر ها مورد بررسی قرابا نتایج شبکۀ عصبی و صحت سنجی داده

 خواهد گرفت.

 

 ساخت مدل -4-6

،اعتبارسنجی (Training) سته آموزش د 9ها به در اینجا نمونه

(Validation ( و آزمایشی  )Testتقسیم می ).درصد  71شوند

ها برای بررسی کیفیت شبکه درصد داده 05ها برای آموزش و داده

ها روند که به آن دادهدر انتهای هر نسل آموزش به کار می

Validation هایها یعنی دادهدرصد مابقی داده05گویند. می 

Test شوند بلکه پس از اتمام فاز هنگام آموزش استفاده نمی

های جدید  شبکه با داده  Performance آموزش، کارایی

Test [.00شوند ]می 

 

 شبکۀ عصبی استاتیکی و نتایج بدست آمده  -4-7

ه قادر ک هیچند لا یهاتواند در آموزش پرسپترونیم تمیالگور نیا

ۀ شبک، حاضر درحال [.00] دبروهستند بکار  یرخطیبه حل مسائل غ

استاتیک  مدل ،شودیم استفاده گسترده طوربهی کاتیاستی عصب

 معیارها، از دسته این . درفقط از روابط جبری ساخته شده است

 شوندمی مقایسه یکدیگر با آماری هایشاخصه براساس هامدل

 عنوانبه باشد داشته را آماری هایشاخصه بهترین که مدلی و

 آماری که ارزیابی های[. شاخص09شود ]می برگزیده اصلی مدل

 مجموع همبستگی، ضریب بر علاوه اندرفته کاربه تحقیق این در

 افزار نرم توسط کهشوند نیز شامل می  (،MSEخطاها) مربعات

 [.00شده است] محاسبه

R  شاخص همبستگی: ضریب R می متغیر دو بین ارتباط بیانگر

 : شودمی محاسبه رابطۀ زیر شاخص توسط این باشد.

(0) 

 
𝑥̅ و 𝑦̅ ها ورابطۀ فوق بیانگر میانگین داده درx   مقادیر پیش بینی

 R حاصل از نرم افزار فرض شده ونتایج  yوشده توسط شبکه 

 باشد نزدیکتر یک به چه هر Rعدد باشند. می هاداده میانگین

 باشد نزدیکتر صفر به چه هر و بوده متغیرها بین قویتر ارتباط

 باشد.می بین متغیرها ترضعیف ارتباط گویای

MSE افزار نرم توسط پارامتر این خطا: مربعات مجموع میانگین 

 وجود معنای به باشد ترنزدیک صفر هرچه  به شود.می محاسبه

 [.05باشد ]می شبکه کمتردر خطای

𝑦̂𝑖 :های آزمایشگاهیداده 

𝑦𝑖 :افزارنرمهای داده 

𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)2
𝑛
1

𝑛
 

 

 
 نورون( 01بادی ) بینی مقدار مقاومت بتن حاوی خاکسترپیش -00شکل 

 

کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می 0۵و  00باتوجه به شکل 

 5و در  70/1نورون  01بینی مقاومت بتن با خاکستر بادی در پیش

 .دست آمده استبه 0۵/1نورون 
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بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -05شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 01خاکستر بادی )
 

 
 5بینی مقدار مقاومت بتن حاوی خاکستر بادی )پیش -0۵شکل 

 نورون(
 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -07شکل 

عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی استفاده از شبکۀ 

 نورون( 5خاکستر بادی )

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  07و  05در اشکال 

ه بینی با استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی بهترین عملکرد بپیش

در  00/0نورون  5در مرحله اول و در  00/0نورون  01ترتیب با 

 .دست آمده استمرحله صفر به
 

 
 01بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس )پیش -00 شکل

 نورون(
 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -01شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 01میکروسیلیس )
 

کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می 01و  00باتوجه به شکل 

 5و در  107/1نورون  01مقاومت بتن با میکروسیلیس در بینی پیش

 به دست آمده است. 100/1نورون 

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  00و  01در اشکال 

بینی با استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی نشان داده شده که پیش

 5در مرحله اول و در  7/0نورون  01بهترین عملکرد به ترتیب با 

 .به دست آمده است ۵ر مرحله د0/0نورون 
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 نورون( 5بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس )پیش -01شکل 

 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -00شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 5میکروسیلیس )
 

 
حاوی میکروسیلیس و بینی مقدار مقاومت بتن پیش -00شکل 

 نورون( 01خاکستر بادی )

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -09شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 01میکروسیلیس و خاکستر بادی )
 

 
بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس و پیش -00شکل 

 نورون( 5خاکستر بادی )
 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -05شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 5میکروسیلیس و خاکستر بادی )
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کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می 00و  00باتوجه به شکل 

س در یبینی مقاومت بتن با ترکیب خاکستر بادی و میکروسیلپیش

 به دست آمده است. 1۵/1نورون  5و در  11/1نورون 01

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  05و  09در اشکال 

 بینی با استفاده از شبکۀ عصبی استاتیکی به دست آمده استپیش

در مرحله دوم و در 09/1نورون  01که بهترین عملکرد به ترتیب با 

 مده است.در مرحله پنجم به دست آ 00/0نورون  5

 

 دست آمدهسری زمانی و نتایج به شبکۀ عصبی -4-1

ایی که جویژه بههای زمانی بینی سریهای عصبی برای پیشاز شبکه

کارگیری هشرایطی از قبیل ایستایی یا شرایط دیگری که راه را برای ب

ای زمانی هسازد، برقرار نیست و سریهای کلاسیک فراهم میتکنیک

و  های دورۀ آموزشداده بسیار استفاده شده است. ،باشندپیچیده می

تست مدل شبکۀ عصبی به مدل هوشمند شبکۀ عصبی دینامیکی در نرم 

. [0۵]شوندمعرفی می  Ntstoolهای زمانیافزار متلب قسمت سری

مرتبه تاخیر  0لایه مخفی با  01و 5حالت پیش فرض برنامه برای تعداد 

 حالت بهینه در این روش تجربیزمانی تنظیم گردیده است و یافتن 

های مخفی و تأخیر زمانی مورد نظر بوده و با سعی و خطا تعداد لایه

ه در تواند ایجاد نماید،کبینی را میآید، که بهترین پیشدست میبه

واقع این حالت بهینه نتیجه ایجاد تاخیر زمانی است که قابلیت 

ای مختلف هدر حالت های عصبی دینامیکی را به وضوحشبکه

های دینامیک از روابط دیفرانسیلی مدل دهد.های ذیل نشان میشکل

 [.07د ]نککند و از معادلات با مشتقات جزیی استفاده میتبعیت می
 

 
 نورون( 01بینی مقدار مقاومت بتن حاوی خاکستر بادی )پیش -0۵شکل 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -07شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 01خاکستر بادی )
 

 
 نورون( 01بینی مقدار مقاومت بتن حاوی خاکستر بادی )پیش -00شکل 

 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -01شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 5بادی )خاکستر 
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 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                           احمد جهاندیده شندی، فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  050

کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می 00و  0۵باتوجه به شکل 

 01بینی مقاومت بتن با خاکستر بادی با مدل سری زمانی در پیش

 به دست آمده است. 10/1نورون  5و در  11/1نورون 

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  01و  07در اشکال 

بینی با استفاده از شبکۀ عصبی مدل سری زمانی به دست آمده پیش

در مرحله اول  0/05نورون  01است که بهترین عملکرد به ترتیب با 

 .در مرحلۀ دوم به دست آمده است 50/01نورون  5و در 
 

 
 نورون( 01بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس )پیش -91شکل 

 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -90شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 01میکروسیلیس )
 

کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می  90و  91باتوجه به شکل 

بینی مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس در مدل سری زمانی در پیش

 به دست آمده است. 15۵/1نورون  5و در  159/1نورون  01

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  99و  90در اشکال 

بینی با استفاده از شبکۀ عصبی مدل سری زمانی به دست آمده پیش

در مرحله دوم  7/0نورون  01است که بهترین عملکرد به ترتیب با 

 .است دست آمدهدر مرحله دوم به 1/1نورون  5و در 
 

 
 5بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس )پیش -90شکل 

 نورون(
 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -99شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 5میکروسیلیس )
 

کنیم که ضریب همبستگی در مشاهده می 9۵و  90باتوجه به شکل 

 بینی مقاومت بتن در ترکیب خاکستر بادی و میکروسیلیس باپیش

به دست   17/1نورون  5و در  15/1نورون  01مدل سری زمانی در 

 آمده است.

میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و  97و  95در اشکال 

بینی با استفاده از شبکۀ عصبی مدل سری زمانی به دست آمده پیش

در مرحله اول  1/00نورون  01ترتیب با است که بهترین عملکرد به 

 در مرحله سوم به دست آمده است. 07/۵نورون  5و در 
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 ...و سیلیس میکرو حاوی بتن مقاومت بررسی                                                                                  ادداشت پژوهشیی

 055/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                      

 
بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس و پیش -90شکل 

 نورون( 01خاکستر بادی )
 

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -95شکل 

 ومت بتن حاویاستفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقا

 نورون( 01میکروسیلیس و خاکستر بادی )
 

 
بینی مقدار مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس و پیش -9۵شکل 

 نورون( 5خاکستر بادی )

 
بینی با میزان خطاهای دورۀ آموزش و تست و پیش -97شکل 

استفاده از شبکۀ عصبی سری زمانی میزان مقاومت بتن حاوی 

 نورون( 5بادی )میکروسیلیس و خاکستر 

 

های عصبی مصنوعی برای تعیین ارزیابی شبکه -4-9

 مقاومت بتن 

 دست هب نتایج و عصبی هایشبکه هایمدل انواع طراحی به توجه با

جداول  مندرج در نتایج به توجه با و شده طراحی هایمدل از آمده

 شبکه با شده طراحی مدل که نمود اذعان توان می زیر 00و  01

 و یادز همبستگی ضریب و کم خطای میانگین بدلیل زمانی سری

 شاتآزمای از حاصل واقعی نتایج به شبکه خروجی نزدیکترین

 عیینت برای ساختاری نظر از ممکن مدل بهترین گرفته، صورت

. اشدبمی هااختلاط طرح درصدهای در تغییر براساس بتن مقاومت

نشان داده شده  00و  01ها در جداول اطلاعات خروجی از شبکه

 تعیین تجربی روش به مخفی درلایه لازم هاینرون تعداداست. 

 حدی از آنها تعداد اگر اظهار داشت که توانولی می گردد.می

 این نشود. کامل انجام طور به یادگیری است باشد، ممکن کمتر

 که است معنی به این و است معروف ناقص نام برازش به حالت

 هایخروجی وسیله آنها به بتواند شبکه که هاییاریب و هاوزن

 نیست. موجود تولیدکند، صحیح های پاسخ به نزدیک منطقی

 این در آید، است پیش ممکن برازش بیش حالت مقابل، در

است  لازم حد بیش از شده گرفته به کار هاینرون تعداد حالت

 بزرگتر اریب و بردار وزن ماتریس بیشتر، آموزش و زمان

 بیشتر احتمال به معنی بیشتر هاینرون حال عین در ولی گردد،می

 نیفتادن دام به برای شانس بیشتر و مسأله و حل جواب یافتن برای

ابتدا  مصنوعی شبکه عصبی محلی است. در مدل هایکمینه در
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 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                           احمد جهاندیده شندی، فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  05۵

 افزار متلب طراحی نرم درمحیط مصنوعی عصبی شبکه ساختار

 شوندمی تعریف و توابع فعالیت یادگیری تابع سپس. شودمی

 نرمالیزه و شبکه به آزمایشی و های آموزشیمجموعه ارایه.

 را بعدی مراحل تابع فعالیت به توجه های ورودی باداده نمودن

های داده به هااریب و اولیه هایدهد. سپس وزنمی تشکیل

 لایه به آنها با ورود و یافته آموزشی اختصاص مجموعه ورودی

 توابع و تابع آموزش از استفاده ها( ونرون تعداد )تأثیر مخفی

 هایداده و های ورودیداده مقایسه شبکه با آموزش عمل فعالیت

 برای سپس گیرد.می انجام آنها ارتباط بین برقراری و هدف

 بینیپیش آزمایشی( مجموعه های ورودیجدید )داده هایداده

 با مدل خروجی ها،اریب و هازنو با اصلاح گیرد وصورت می

 ذکر و سیکل شودمی وارد شبکه به عنوان ورودی به تأخیر یک

شود. مدل دینامیکی می تکرار قبول قابل به خطای رسیدن تا شده

واقع   Ntstoolاستفاده شده در این تحقیق در قسمت جعبه ابزار

باشد. نوع می NARX شده است و حالت نخستین این قسمت

صورت  Levenberg Marquardtآموزش بوسیله حالت 

لت ترین حاهای پنهان در جهت یافتن بهینهپذیرد. تعداد لایهمی

ترین حالت باید ای و بهینههای مقایسهخروجی از نظر شاخص

 [.00] دست آیدصورت تجربی و سعی و خطا بهبه
 

های آموزشی با دادههای ارزیابی برای مقادیر شاخص -01جدول 

 برای مقاومت بتنحاوی خاکستربادی های مختلفنورون

 ،میکروسیلیس، میکروسیلیس و خاکستر بادی)استاتیکی(

MSE R n پیش بینی  مقاومت بتن 

 خاکستر بادی 5 0۵/1 ۵7/05

 خاکستر بادی 01 70/1 09/00

 میکروسیلیس 5 15۵/1 0/0

 میکروسیلیس 01 159/1 0/0

 خاکستر بادی و میکروسیلیس 5 1۵0/1 01/9

 خاکستر بادی و میکروسیلیس 01 110/1 ۵5/00
 

گردد که بهترین نتایج در مشاهده می 00و  01با توجه به جداول 

که در دست آمده است، به طوریمجموع در مدل سری زمانی به

 5بینی مقاومت بتن با خاکستر بادی در مدل سری زمانی با پیش

 00/7نزدیک به یک و خطای کمتر  10/1نورون ضریب همبستگی 

بینی مقاومت بتن با میکروسیلیس به دست آمده است. در پیش

 5مشاهده گردید که بهترین مدل، سری زمانی  بوده که تقریبا 

نورون  01ه طوریکه نورون جواب های نزدیکی داشته ب 01نورون و 

بهترین نتایج را داده  00/0و خطای  107/1با ضریب همبستگی 

بینی مقاومت بتن با خاکستر بادی و میکروسیلیس است. در پیش

 5سری زمانی نتایج بهتری داده، بطوریکه بهترین نتایج با مدل 

 .در مدل سری زمانی به دست آمده است 5۵/0نورون و خطای 
 

های آموزشی با های ارزیابی برای دادهشاخصمقادیر  -00جدول 

، حاوی خاکستر بادی برای مقاومت بتن های مختلفنورون

بار  0میکروسیلیس، میکروسیلیس و خاکستر بادی)سری زمانی با 

 تاخیر زمانی(

MSE R n بینی مقاومت بتنپیش 

 خاکستر بادی 5 10/1 00/7

 خاکستر بادی 01 11/1 90/0

 میکروسیلیس 5 100/1 50/0

 میکروسیلیس 01 107/1 00/0

 خاکستر بادی و میکروسیلیس 5 17/1 5۵/0

 خاکستر بادی و میکروسیلیس 01 15/1 00/0

 

 گیرینتیجه -5

های عنوان بخشی از سیمان در درصدجایگزینی میکروسیلیس به -

مختلف، عملکرد بهتری نسبت به خاکستر بادی و مخلوط این دو 

خاکستر بادی( در افزایش مقاومت بتن نسبت به نمونه )سیلیس و 

 شاهد را داشت.

درصد در بین تمام  7بالاترین مقاومت مربوط به میکروسیلیس  -

 نمونه ها به دست آمده است.

و  00، 7درصد در هر سه سن )  00و01، 7،  5های میکروسیلیس -

 ( روزه مقاومت بهتری نسبت به نمونۀ شاهد داشتند.00

و  00، 7درصد در هر سه سن ) 00و  05، 0های روسیلیسمیک -

 ( روزه مقاومت کمتری نسبت به نمونۀ شاهد داشتند.00

درصد،  01روزه در  00در جایگزینی با خاکستر بادی، مقاومت  -

(  00و 05،  00، 7،  5، 0بیشتر از نمونۀ شاهد بود و سایر درصدها )

 مقاومت کمتری نسبت به نمونۀ شاهد دارند.

ای هنتایج مخلوط خاکستر بادی و میکروسیلیس با درصد -
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( نیز نشان از  01و01،  1و 1،  7و 7،  5و 5،  9و 9،  0و0یکسان)

( نسبت به 7و7،  9و9،  0و0روزه بهتر در درصدهای ) 00مقاومت 

 نمونۀ شاهد دارد.

 5بهترین نتایج در مجموع در مدل سری زمانی شبکۀ عصبی با  -

ن با بینی مقاومت بتمده است. به طوریکه در پیشنورون به دست آ

نورون ضریب همبستگی  5خاکستر بادی در مدل سری زمانی با 

 به دست آمده است. 00/7نزدیک به یک و خطای کمتر  10/1

بینی مقاومت بتن با میکروسیلیس مشاهده گردید که در پیش -

نورون  01نورون و  5بهترین مدل سری زمانی  بوده که تقریبا 

نورون با ضریب  01های نزدیکی داشته، به طوریکه جواب

 بهترین نتایج را داده است. 00/0و خطای  107/1همبستگی 

بینی مقاومت بتن با خاکستر بادی و میکروسیلیس مدل در پیش -

نورون و  5سری زمانی نتایج بهتری داده بطوریکه بهترین نتایج با 

 .دست آمده استدر مدل سری زمانی به 5۵/0خطای 
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Abstract 

Nowadays, intelligent methods inspired from nature are implemented to resolve complex 

problems, there are very popular too. The most common one is artificial neural network; they are 

capable to collect huge amount of complex information through experiments and tests. With 

increasing population and a rise in construction and also due to limited resources and consumable 

materials, demand for hot rolled earthquake-resistant materials in the construction industry has 

increased. The purpose of this research, by considering concrete mix design parameters as input, 

the Static neural network and Time-series modeling to predict the compressive strength of 

concrete will be used. Mixing fly ash and silica fume various designs with different percentages 

(1%, 5%, 7%, 10%, 12%, 15%, 18%) and mixed with silica fume, fly ashes identical percentages 

(% 1% 1% 3 and 3%, 5% and 5%, 7% and 7%, 9% and 9%, 10% and 10%) as a percentage of the 

weight of cement, to evaluate the performance of the models in question were applied. It turned 

out that neural network models for predicting time series with 5 neurons performance concrete 

compressive strength is accurate and reliable. 
 

Keywords: Compressive strength of concrete, Static neural networks,Time-series models, , Micro 

silica, Fly ash. 
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