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A B S T R A C T   Keywords 

This study used high-performance fiber-reinforced concrete as the repair layer. To develop the 

model, we used 17 mix designs across three categories. We prepared high-performance concrete 

mixtures with three dosage levels of microsilica (SF) and rice husk ash (RHA): 5%, 10%, and 15% 

by weight of cement. We produced fiber-reinforced concrete mixtures using two fiber types: steel 

fibers (StF) and polypropylene fibers (PPF). For specimen preparation, we first cast the substrate 

concrete in molds for the pull-off test; after 28 days, we overlaid the specimens with other mix 

designs under two surface-preparation conditions: grooved and wire-brushed. After setting and 

demolding, we cured the specimens under two conditions: water ponding and open-air exposure. 

Specimens containing microsilica achieved the highest pull-off strength, and grooved surface 

preparation improved pull-off strength. Artificial neural networks were used with pull-off and slant 

shear test results to predict the repair layer’s mechanical behavior. The neural network used 408 data 

points as inputs, including 286 samples for training and 61 for final testing. The inputs were 

classified into five categories: specimen ages of 28 and 120 days, two surface preparation methods 

(grooved and wire-brushed), and mix design type, while the output was the test result. For this 

purpose, two types of neural networks, namely multilayer perceptron (MLP) and radial basis 

function (RBF), were used. Prediction and validation using the artificial neural networks confirmed 

that ANN performance in predicting the experimental results is reliable and cost-effective in terms 

of both time and expense. 
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   ی پژوهش مقاله
   

ارزیابی تأثیر میکرو سیلیس و خاکستر پوسته برنج بر مشخصات مکانیکی پیوند لایه های تعمیری از نوع بتن  

 توانمند و الیافی با بتن معمولی توسط شبکه های عصبی مصنوعی 
 

   1رضا فرخ زاد 1امیر حسین هاشمی 1* علی دلنواز   1یاسر جلالیان
 گروه مهندسی عمران و نقشه برداری، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران.  1
 

 

ی دیکل واژگان  ده یچک  

طرح   17در این پژوهش از بتن توانمند و الیافی به عنوان لایه ترمیمی استفاده شده است. به منظور توسعه مدل از 

با سه دوز میکروسیلیس ) توانمند  بتن  برنج SFمخلوط در سه تیپ مجزا استفاده شده است.  ( و خاکستر پوسته 

(RHA  با مقادیر ،)15و    10،  5  ( درصد وزنی سیمان ساخته شده است. بتن الیافی با دو نوع الیاف فولادیStF و )

( ساخته شده اند. برای ساخت نمونه ها، ابتدا بتن بستر در قالب های مشخصی جهت آزمون PPFپلی پروپیلن )

Pull off    روز، سطوح نمونه ها با دو حالت شیاردار و برس خورده توسط طرح های مخلوط    28ساخته شده و بعد از

دیگر پر شدند. بعد از گیرش و باز کردن قالب ها، عمل آوری در دو حالت حوضچه آب و هوای آزاد انجام گرفته است. 

در نمونه های حاوی میکرو سیلیس حاصل شده و آماده سازی سطوح به صورت شیار    Pull offبیشبنه نتایج مقاومت  

را نشان می دهد. شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نتایج حاصل از    Pull offزدن تاثیر مثبتی در کسب مقاومت  

بینی رفتار مکانیکی لایه ترمیمی مورد استفاده قرار گرفته است.  Pull offآزمایش   برای پیش  و برش سطحی و 

نمونه برای تست نهایی    61نمونه برای آموزش شبکه و    286داده به عنوان ورودی شبکه عصبی، شامل    408تعداد  

ونه ها، نحوه آماده سازی  روزه نم  120و    28دسته شامل سن    5شبکه در نظر گرفته شده است. ورودی های شبکه در  

به دو صورت شیار و برس خورده و نوع طرح مخلوط قرار داده شده و خروجی شامل نتیجه آزمون می باشد. برای  

( استفاده شده است. RBF( و شبکه شعاع مبنا )MLPاین کار از دو نوع شبکه عصبی شامل پرسپترون چند لایه )

پیش بینی و صحت سنجی با استفاده از شبکه عصبی موید این مطلب است که کارایی شبکه عصبی برای پیش بینی  

 نتایج آزمایش قابلیت اطمینان دارد و از نظر زمانی و هزینه ای مقرون به صرفه است.

بتن توانمند، بتن الیافی،   

الیاف فولادی و پلی پروپیلن،  

( و SFمیکروسیلیس )

خاکستر پوسته برنج  

(RHA آزمایش ،)Pull 

off.شبکه عصبی مصنوعی ، 
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 قدمه م  .1

ها و آلودگی سطح  ای است. این اتصال به عوامل مختلفی از جمله زبری سطح مشترک، ریزترکاتصال بتن جدید و قدیمی یک چالش سازه
زنی، جت  زدن، سندبلاست، سنگ توان به سیم سازی جهت اتصال مناسب باید صورت گیرد که می های آمادهبتن بستگی دارد. بنابراین، تکنیک

 ,Garbacz(. بررسی هندسه فصل مشترک بتن )Soylev, 2003آب، خرد کردن، چکش پنوماتیک، آسیاب و تخریب هیدرولیکی اشاره کرد )

افزایش زبری سطوح )2006  ،)Júlio, 2005( از عوامل چسبنده استفاده   ،)Sadrmomtazi, 2019( و رطوبت مناسب )Hu, 2015  )
(، اثر خستگی بر پیوند اتصال Xu, 2023تواند مقاومت چسبندگی را افزایش دهد. همچنین بررسی پیوند بتن توانمند و بتن معمولی )می

(،  Rashid, 2020(، مقاومت مواد چسبنده بین بتن قدیمی و جدید )Albidah, 2020(، مقاومت ملات ترمیمی )Guo, 2020تعمیری )
( و بررسی دوام پیوند  He, 2017ای )لایه(، بررسی اثر زبری بر چسبندگی بین Sadowski, 2017ای بتن )لایهبررسی تخلخل پیوند بین 

 اند. ای مورد بررسی قرار گرفته لایه( از پارامترهایی هستند که در چسبندگی بینCourard, 2014لایه تعمیری )

ها  های معمولی دارند. این بتن( به دلیل ترکیب خاص خود، مشخصات مکانیکی، مقاومت و دوام بالاتری نسبت به بتنHPCهای توانمند )بتن
(  Janowska-Renkas, 2021آوری ویژه )( و با طرح مخلوط مخصوص و عمل Dushimimana, 2021هایی با نیاز خاص )در پروژه

(، باعث  Wang, 2022تواند ضمن افزایش مقاومت و دوام بتن )( میRodrigues, 2022های جایگزین سیمان )شوند. افزودنی حاصل می
و خاکستر پوسته   (Jamali, 2023; Biswas, 2020) (SF)(. میکروسیلیس  Hasan, 2022تر شدن آن شود )پرشدن حفرات و متراکم

( و ترکیب  Zhang, 2019(، سرباره )Pezeshkian, 2021، زئولیت )(Yosefi, 2023; Salas Montoya, 2023) (RHA)برنج  
، باعث C-S-H( از موارد افزودنی برای تولید بتن توانمند هستند. این مواد با اصلاح ساختار بتن و اثر مثبت بر  Wu, 2018مواد مختلف )

 شوند. تر شدن آن می متراکم
می کششی  مقاومت  بهبود  باعث  بتن  در  پراکنده  الیاف  الیافی،  بتن  در  است.  آن  پایین  مقاومت کششی  بتن،  اصلی  معایب  از  شوند  یکی 

(Lantsoght, 2019 شکل و نوع الیاف به .)( کاررفتهKatzer, 2012( تنظیم حجم الیاف ،)Kohoutková, 2013  و توزیع مناسب آن )
(Abrishambaf, 2014 بر خواص مکانیکی آن تأثیر می )الیاف شامل دال گذارد. قطعات سازه ها و کف  ای مناسب برای مسلح شدن با 
(Marcalíková, 2022( و تیرهای بدون آرماتور برشی )Zhao, 2018( است. استفاده از الیاف فولادی )Samantaray, 2019  مواد ،)

 ,FRC (Fakharifar, 2014; Wang(، الیاف  Haque, 2021(، الیاف شیشه )Asteris, 2021کامپوزیتی حاصل از چسب پلیمری ) 

های ایجادشده در کشش،  ها به منظور کنترل و دوختن ترک( در بتنAyub, 2014; Wang, 2019پروپیلن )و الیاف بازالت و پلی  (2021
 کار بردن این مواد است. های بهگیرد. میزان مصرف الیاف یکی از چالش مورد استفاده قرار می 

شبکه عصبی مصنوعی زیرمجموعه محاسبات نرم است. شبکه عصبی مصنوعی با الگوبرداری از مغز انسان به حل مسائل غیرخطی و پیچیده 
(. شبکه عصبی جهت  Cihan, 2019شود )بندی اطلاعات استفاده میبندی و خوشه بینی، طبقه پردازد. شبکه عصبی مصنوعی برای پیشمی
های یادگیری، شده است. یکی از الگوریتمنشده و تقویتشده، نظارتصورت نظارتبینی، نیاز به یادگیری دارد. یادگیری شبکه عصبی به پیش

(. برای  Krose and van der Smagt, 1996شود )های تک یا دولایه استفاده میانتشار است. این الگوریتم برای شبکه الگوریتم پس
ها  حصول بهترین نتیجه، این الگوریتم با بازپخش خطاها و تکنیک گرادیان نزولی برای به حداقل رساندن خطا با تنظیم تدریجی وزن بین لایه

در مهندسی عمران از جمله پایش    MLP( است. روش محاسباتی MLPهای عصبی، پرسپترون چندلایه )کند. یکی از انواع شبکه عمل می
(،  Cao, 2016(، تحلیل حساسیت )Shin, 2020(، مهندسی زلزله )Fahmy, 2016(، مهندسی سازه )Matos, 2019سلامت سازه )

( بر مقاومت و  Li, 2023و خاکستر پوسته برنج )  FRP (Rahman, 2021)  ،SRP (Kekez, 2022)بینی اثر مواد مختلف مانند  پیش
های عصبی با منطق فازی ( و ترکیب شبکه Yazdankhah, 2022های بتنی )چسبندگی بتن، بهبود توسعه منحنی شکنندگی برای پل

 کار گرفته شده است. ( به Khademi, 2017تر نتایج )جهت تحلیل دقیق
های ترمیمی از نوع بتن توانمند و الیافی ( بر مشخصات مکانیکی لایهRHA( و خاکستر پوسته برنج )SFدر این پژوهش، تأثیر میکروسیلیس ) 

درصد وزنی سیمان ساخته    15و   10،  5همراه با بتن معمولی بررسی شده است. بتن توانمند با میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج، با مقادیر  
 اند. ( ساخته شدهPPFپروپیلن )( و پلیStFاند. بتن الیافی با دو نوع الیاف فولادی )شده

و برش سطحی استفاده   Pull-offبینی رفتار مکانیکی لایه ترمیمی با استفاده از نتایج حاصل از آزمایش  از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش 
کار گرفته ( به RBF( و شبکه شعاع مبنا )MLPشده است. همچنین برای مقایسه و کنترل، دو نوع شبکه عصبی شامل پرسپترون چندلایه )

 شده است. 
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 ها . مواد و روش2

 مشخصات مصالح مصرفی  .1-2

برای تهیه   ASTM C33 (ASTM, 2016)بندی براساس  دانه مناسب با دانه هگمتانه، آب آشامیدنی، ریزدانه و درشت   2سیمان تیپ  
 ASTMسازی بتن با مقاومت بالا، میکروسیلیس شرکت فروسیلیس ایران )سمنان( که منطبق با استاندارد  بتن استفاده شده است. برای آماده

C150 (ASTM, 2007)   روان کار رفته است. فوق است، به ( کنندهFARCO PLAST P10-3R  برای افزایش کارایی به همراه )
 اند.کار رفتهبه  EN 14889-2( مطابق استاندارد PPFپروپیلن پلیمری )میکروسیلیس استفاده شده است. الیاف فولادی و پلی

 هاآوری نمونه. طرح مخلوط، مراحل ساخت و عمل 2-2
(، بتن توانمند و بتن الیافی جهت  CSاند. بتن معمولی به عنوان بتن کنترلی )طرح مخلوط در سه تیپ طراحی و ساخته شده   17در این تحقیق  

در نظر گرفته شده است. بتن توانمند با سه دوز   0.3( برابر w/bلایه تعمیری، سه تیپ کلی طرح مخلوط هستند. نسبت آب به مواد سیمانی )
اند. بتن الیافی با الیاف فولادی  درصد وزنی مواد سیمانی ساخته شده   15و    10،  5( به مقدار  RHA( و خاکستر پوسته برنج )SFمیکروسیلیس )

(StF) 0  پروپیلن درصد و پلی 1و(PPF) 0 ،2  اند.درصد وزنی مواد سیمانی تهیه شده  4و 

 

 . ترکیب شیمیایی سیمان  و میکرو سیلیس سمنان1جدول

𝑳. 𝑶. 𝑰 𝑰𝑹 𝑪 𝑺𝑶𝟑 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑲𝟐𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝐂𝐚𝐎  ترکیبات 

0.9 0.28 - 2.1 0.5 0.82 2 3.64 5.36 21.08 64.38 
درصد تشکیل دهنده  

 سیمان

3.5 - 3 - - - 2 2 1 85 1.5 
درصد تشکیل دهنده  
میکرو سیلیس  

 سمنان

 

 

 .  مشخصات الیاف فولادی و پلی پروپیلن 2جدول

 مشخصات 
طول 

(mm) 
 طول/قطر  (mmقطر )

مقاومت 
کششی  
(𝑀𝑝𝑎) 

مدول  
الاستیسیته  
(𝐺𝑝𝑎) 

 (𝐾𝑔/𝑚3)چگالی  

الیاف  
 فولادی 

36 0.8 45 1200 - 7850 

الیاف پلی  
 پروپیلن 

 - 3.9-3.5 400 - بسیار ناچیز  36

 

 ها  آوری نمونه. طرح مخلوط، مراحل ساخت و عمل3-2
(، بتن توانمند و بتن الیافی CSطرح مخلوط در سه تیپ طراحی و ساخته شده اند. بتن معمولی به عنوان بتن کنترلی )  17در این تحقیق  

در نظر گرفته شده است. بتن توانمند با    0.3برابر    (w/bجهت لایه تعمیری، سه تیپ کلی طرح مخلوط هستند. نسبت آب به مواد سیمانی )
درصد وزنی مواد سیمانی ساخته شده اند. بتن الیافی با الیاف   15،  10،  5( به مقدار  RHA( و خاکستر پوسته برنج )SFسه دوز میکروسیلیس )

 درصد وزنی مواد سیمانی تهیه شده اند.  4و  0 ،2( PPFدرصد و پلی پروپیلن ) 1و  0( StFفولادی )

 ها. یافته 3
ها اضافه شده و  کننده به آنرواناند. سپس آب و فوق های بتنی ابتدا مواد سیمانی، سنگدانه و الیاف با هم مخلوط شدهبرای ساخت نمونه 

منشوری  اند. ابتدا بتن بستر در قالب نیمه کاری با مخلوط پر شده ها بعد از تمیز شدن و روغنترکیب با سرعت بیشتری انجام شده است. قالب 
27×7×7  cm    10×10×10و  cm   ترتیب برای آزمون برش سطحی و  بهPull-off  آوری در دو حالت حوضچه آب  ساخته شده و سپس عمل

 گراد و هوای آزاد انجام گرفته است. درجه سانتی  2±23با دمای 

 . مقاومت فشاری 1-3
روزه در    28محوره انجام گرفته است. نتایج مقاومت فشاری  تحت بارگذاری تک   ASTM C39 (ASTM, 2005)این آزمایش براساس  

درصد مقاومت فشاری    110نمایش داده شده است. اضافه کردن میکروسیلیس حداقل    2و    1آوری مرطوب و هوای آزاد در شکل  شرایط عمل 
درصدی شده است. اگرچه افزودن الیاف و خاکستر   100را افزایش داده است. همچنین افزودن خاکستر پوسته برنج باعث افزایش بیش از  
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ها رشد بسیار خوبی داشته است. بیشترین مقاومت نمونه  پوسته برنج باعث کاهش خفیف کارایی شده است، ولی مقاومت فشاری در همه نمونه 
در شرایط مرطوب و   H/SF/P0.4مگاپاسکال و بتن الیافی ترکیب   67.7و  84در شرایط مرطوب و هوای آزاد،  S5R5بتن توانمند، ترکیب 

 مگاپاسکال حاصل شده است.  71.4و  86.3هوای آزاد، 
الیاف فولادی، پلی پروپیلن، درصد میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج   ارتقا مقاومت فشاری می تواند به عوامل گوناگونی مانند مقاومت 
بتن می شود.   پیوندهای  بیشتر  مقاومت  نتیجه  و در  بتن شده  افزایش چسبندگی خمیر سیمان و مخلوط  باعث  مواد  این  داده شود.  نسبت 

ر پوسته برنج به دلیل ریز تر بودن از مواد سیمانی فضاهای بین دانه های سیمان را پر کرده و چگالی محصول را  میکروسیلیس و خاکست
 افزایش می دهند. که منجر به مقاومت فشاری بیشتر می شوند. 

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28.  نتایج مقاومت فشاری در سن 1شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28نتایج مقاومت فشاری در سن  . 2شکل

 آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم  .3-2
30برای این آزمایش نمونه های استوانه ای   × 15 𝑐𝑚    .این آزمایش براساس  ساخته و بکار رفته استASTM C496  [52 ] انجام گرفته

نمایش داده شده است. اضافه   4و    3روزه در شرایط عمل آوری مرطوب و هوای آزاد در شکل    28نتایج مقاومت کششی غیر مستقیم    است.
درصد مقاومت کششی غیر مستقیم را افزایش داده است. همچنین افزودن خاکستر پوسته برنج باعث افزایش   60کردن میکروسیلیس حداقل 

و    4.28و هوای آزاد     6.3در شرایط مرطوب    S10و     S5R5درصدی شده است. بیشترین مقاومت نمونه بتن توانمند، ترکیب  80بیش از  
 مگاپاسکال حاصل شده است.  6.69و هوای آزاد  7.86در شرایط مرطوب  H/SF/P0.2مگاپاسکال و بتن الیافی ترکیب  5.36
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 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28. نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در سن  3شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در سن   . 4شکل

 مقاومت خمشی .3-3
- آزمایش خمش سه نقطه ای عملکرد خمشی بتن مسلح با الیاف فولادی را بدست می آورد. پارامترهای مورد نیاز این آزمایش، از منحنی بار

تغییر مکان استخراج می شود. آزمایش روی یک تیر با تکیه گاه های ساده تحت بارگذاری سه نقطه ای به کمک یک سیستم کنترلی جهت  
بکار    ASTM1609  [52]ام می شود. این آزمایش، برای پیک بارها و جابجایی های متناظر با آنها را براساس استاندارد  ثبت پارامترها انج

 تغییر مکان با معیاری از توانایی جذب انرژی امکان پذیر است. -گرفته شده است. تعیین چقرمگی نمونه بتن براساس سطح زیر نمودار بار
نمایش داده شده است. اضافه کردن میکروسیلیس    6و  5روزه در شرایط عمل آوری مرطوب و هوای آزاد در شکل  28نتایج مقاومت خمشی 

درصدی میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج باعث افزایش مقاومت    10و    5  درصد مقاومت خمشی را افزایش داده است. افزودن  15حداقل  
درصدی این مواد باعث کاهش مقاومت شده است. این موضوع ممکن است به دلیل عدم توزیع مناسب مواد  15خمشی شده اند. اما افزایش 

مگاپاسکال و بتن الیافی    5.846و هوای آزاد     6.226در شرایط مرطوب    S10اضافه شده باشد. بیشترین مقاومت نمونه بتن توانمند، ترکیب  
 مگاپاسکال حاصل شده است.  6.24و هوای آزاد   7.503در شرایط مرطوب  H/SF/P0.2ترکیب 

گسترش ترک های عمیق و مقاومت بیشتر پبوندهای بتن می شود.   از الیاف، میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج به کار رفته باعث جلوگیری
این موضوع باعث افزایش جذب انرژی و توانایی خمش بیشتر بتن می شود. فعالیت شیمیایی میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج باعث تولید  

C-S-H  .بیشتر )ثانویه( و در نتیجه پیوندهای مستحکم تر مواد سیمانی می شود 
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روزه در شرایط عمل آوری مرطوب 28. نتایج مقاومت خمشی در سن 5شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28: نتایج مقاومت خمشی در سن  . 6شکل

 Pull offمقاومت  .3-4
استفاده می شود. این تست بزرگترین نیروی عمودی وارد بر سطح بتن و ماده    Pull offبرای بررسی چسبندگی لایه های بتن از آزمایش  

دو نتیجه مهم دارد. اول    Pull offآزمایش   انجام گرفته است.  ASTM C1583  [53]این آزمایش براساس  چسبنده را مشخص می کند.  
برای عمل    Pull offنتایج مقاومت  مقدار حداکثر نیرویی که مصالح در آن گسیخته می شوند. دوم نحوه گسیختگی و شکست مصالح است.   

 30نمایش داده شده است. اضافه کردن میکروسیلیس حداقل    12تا    7شکل  روز در شرایط عمل آوری مرطوب و هوای آزاد در    28آوری  
شده است. این کاهش به اندازه ای    Pull offرا افزایش داده است. خاکستر پوسته برنج باعث کاهش در مقاومت    Pull offدرصد مقاومت  

است که نسبت به بتن معمولی هم مقاومت کمتری را نشان می دهد. حتی برای حالت ترکیب میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج شاهد  
و     2.6در شرایط مرطوب در سطوح عادی    S15و    H/RHA/P0.2هستیم. بیشترین مقاومت در ترکیبات    Pull offکاهش مقاومت  

مگاپاسکال رخ داده است. بیشترین    5.12و     3.37مگاپاسکال و در سطوح شیار زده    3.95و     2.65مگاپاسکال، در سطوح برس خورده    3.88
   2.24مگاپاسکال، در سطوح برس خورده  3.16و  2.14در شرایط هوای آزاد در سطوح عادی  S15و  H/RHA/P0.2مقاومت در ترکیب 

مگاپاسکال می باشد. با توجه بت نتایج، نحوه آماده سازی شیار زدن تاثیر مثبت در    4.14و     2.88مگاپاسکال و در سطوح شیار زده    3.23و  
  28شیار زده شده به طور میانگین نسبت به سطوح بدون آماده سازی حداکثر    Pull offداشته است. مقاومت    Pull offکسب مقاومت  

 درصد افزایش داشته است. 
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 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28نمونه های عادی در سن  Pull off. نتایج مقاومت 7شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب 28نمونه های برس خورده در سن   Pull off. نتایج مقاومت 8شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28نمونه های شیار زده در سن  Pull off. نتایج مقاومت 9شکل
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 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28نمونه های عادی در سن  Pull off. نتایج مقاومت 10شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28نمونه های برس خورده در سن  Pull off. نتایج مقاومت 11شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28نمونه های شیار زده در سن  Pull off. نتایج مقاومت 12شکل

 مقاومت برش سطحی .3-5
این آزمایش رایج ترین روش آزمایش برای ارزیابی مقاومت پیوند لایه هاست. نتایج این آزمون نسبت به سایر آزمون ها اعتبار بیشتری 

روز در شرایط    28نتایج مقاومت برش سطحی برای عمل آوری  انجام گرفته است.     ASTM C882-13این آزمایش براساس    .دارد
درصد مقاومت برش    40نمایش داده شده است. اضافه کردن میکروسیلیس حداقل    18تا    13عمل آوری مرطوب و هوای آزاد در شکل  

رصدی مقاومت برش سطحی  د  100درصد باعث افزایش بیشتر از    10و    5سطحی را افزایش داده است. خاکستر پوسته برنج برای دوز های  
در شرایط مرطوب در سطوح    S15و    H/RHA/P0.4درصد افزایشی اتفاق نیافتاده است. بیشترین مقاومت در ترکیب    15شده اما در  

مگاپاسکال   29.29و     31.51مگاپاسکال و در سطوح شیار زده    23.69و     22.73مگاپاسکال، در سطوح برس خورده    21.51و     22.51عادی  
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مگاپاسکال،    18.37و    21.29در شرایط هوای آزاد در سطوح عادی    S15و    H/RHA/P0.4رخ داده است. بیشترین مقاومت در ترکیب  
 مگاپاسکال می باشد.  23.14و   27.25مگاپاسکال و در سطوح شیار زده  19.10و  23.42در سطوح برس خورده 

 

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب 28. نتایج مقاومت برشی سطحی نمونه های عادی در سن  13شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28نمونه های برس خورده در سن . نتایج مقاومت برشی سطحی 14شکل

 

 
 روزه در شرایط عمل آوری مرطوب  28. نتایج مقاومت برشی سطحی نمونه های شیار زده در سن 15شکل
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 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28. نتایج مقاومت برشی سطحی نمونه های عادی در سن  16شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد 28. نتایج مقاومت برشی سطحی نمونه های برس خورده در سن 17شکل

 
 روزه در شرایط عمل آوری هوای آزاد  28. نتایج مقاومت برشی سطحی نمونه های شیار زده در سن 18شکل

 

 . شبکه عصبی مصنوعی 6-3
باشلند. شلبکه بعد  پارامترهای اصللی یک شلبکه عصلبی مصلنوعی شلامل اطلاعات ورودی، معماری شلبکه، الگوی یادگیری و کنترل خطاها می

از آموزش و تنظیم پارامترها، منجر به پاسل  خاصلی به بواسلطه ورودی اعمال شلده می شلود. الگوی یادگیری، نحوه اتصلال و وزن دهی گره 
( MLPها برای معماری های مختلف، متفاوت هسلتند. یکی از  انواع شلناخته شلده و پرکاربرد معماری شلبکه عصلبی، پرسلپترون چندلایه)

الگوریتم یادگیری وزن دهی نورون ها را  اسلت. این نوع شلبکه برای تفکیک و دسلته بندی اطلاعات و همچنین پیش بینی رفتار کاربرد دارد.
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( یکی از روش ها اسلللت که از MSEبراسلللاس حداقل میزان خطا، در حین فرایند آموزش انجام می دهد. اسلللتفاده از خطای مربع میانه )
 معادلات زیر قابل محاسیه است.

𝑒𝑖 = 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖 − 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖 (1) 

MSE =
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 (2) 

  

 ( از معادلات زیر بدست می آیند:Rواریانس جزء مطلق)( σبه علاوه انحراف معیار)

σ = √
1

𝑛
∑(𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (3) 

R = 1 −
∑ (𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1

 (4) 

 

 (MLP. شبکه عصبی مصنوعی چند لایه پرسپترون )7-3
معماری این شلبکه شلامل لایه ورودی، لایه های پنهان و لایه خروجی ااسلت. تعداد نرون های لایه های ورودی و خروجی براسلاس مسل له 
تعیین می شلود. تعداد نورون های لایه میانی با بهینه ترین پاسل  و لحاک کردن کمترین خطا تنظیم می شلود. هر لایه دارای ماتریس وزن  

 براساس کمینه خطا مقدار دهی می شوند.می باشد. وزن ها 
  15نمونه( برای آموزش شبکه و    286درصد )  70نمونه استفاده شده است. که شامل    408در پژوهش حاضر، برای آموزش شبکه از داده های  

نمونه( را برای اعتبار سنجی شبکه می باشد. در حین آموزش شبکه، وزن بین نورون ها در    61درصد )  15نمونه( برای آزمایش و    61درصد )
برآورد میزان خطای سه گروه آموزش نمایش   3براساس کمترین خطای حاصل در خروجی ها تعیین می شود. در جدول  لایه های مختلف  

 داده شده است. خطای هر سه گروه بسیار کم و نزدیک به صفر است. 
 برآورد میزان خطا در سه گروه آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی .  3جدول

 نمونه 
 نمونه 

 آزمایشی اعتبارسنجی  آموزشی

 16 16 286 تعداد 

 15 15 70 درصد 

MSE 0.0016501 0.0029144 0.0024512 

 
در  Rو بیشلترین رگرسلیون    MSEبرای محاسلبه بهترین معماری، از چند معماری متفاوت اسلتفاده شلده اسلت که براسلاس کمترین خطای  

 معماری کلی شبکه پرسپترون را نمایش می دهد. 19می باشد. شکل  5-6-3-1نظر گرفته می شود، که بهترین ساختار 
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 . معماری کلی شبکه پرسپترون19شکل

به یک نزدیک تر باشلد عملکرد بهتری را نشلان می   Rکیفیت عملکرد شلبکه عصلبی براسلاس انداره رگرسلیون خطی تعیین می شلود. هر چه 

𝑅عملکرد شبکه نشان داده شده است. مقدار  20دهد. در شکل  =  است که بسیار مناسب است. 0.98835

 
 . توزیع پیش بینی شبکه و وضعیت واقعی 20شکل

  (RBF. شبکه عصبی مصنوعی پایه ای شعاعی )8-3

معماری این شلبکه اغلب به صلورت دو لایه اسلت. ارتباط بین لایه ورودی و پنهان به سلادگی پرسلپترون نیسلت. به علت نوع خاص تابع  
  انتقال، این شلبکه قادر اسلت نگاشلت های پیچیده را با تعداد کم لایه ها پیش بینی کند. هدف از ایجاد این شلبکه ها، ایجاد روش جامع برای

بیشلتر اسلت. دلیل این مسل له در دو مرحله ای بودن   MLPاز   RBFفضلای چند بعدی اسلت. سلرعت همگرایی شلبکه   تقریب مسلائل در
، داده ها بصلورت تصلادفی به دو دسلته  RBFفرآیند یادگیری و کارا بودن الگوریتم دو مرحله ای اسلت.  به منظور آموزش شلبکه عصلبی  

درصلد تقسلیم بندی شلده اند. برای ارزیابی دقت شلبکه از معیار جذب میانگین مربعات  30درصلد داده و آزمایش شلامل   70آموزش شلامل  

MSE  نمایش داده شلده اسلت. مقدار  مقادیر آنها  4جدول است که در  و ضلریب همبسلتگی اسلتفاده شلده𝑅   1برای هر سله گروه نزدیک به  
 است. برای آموزش شبکه، از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده شده است.
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 جذر میانگین مربعات خطا، ضریب همبستگی، میانگین و انحراف از معیار استاندارد خطا . 4جدول 

 𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐑 𝝁 𝝈 داده ها

 2.0954 0.13329 0.97628 2.0971 همه داده ها

 1.3247 0 0.99016 1.3224 داده های آموزشی

 3.2396 0.44574 0.95284 3.2562 داده های آزمایشی 

می باشلد. این نتیجه    R=0.9762نمایش داده شلده اسلت. مشلاهده می شلود که ضلریب همبسلتگی  21شلکل  در   RBFعملکرد کلی شلبکه  
دارای قابلیت اطمینان برای پیش بینی   RBFنشلان دهنده عملکرد بسلیار خوب شلبکه بوده و موید این مطلب اسلت که پیش بینی شلبکه  

 رفتار مکانیکی بتن است.

 
 با نتایج تجربی برای همه داده ها  RBFنتایج حاصل از مقایسه خروجی شبکه عصبی   . 21شکل

 

 گیرینتیجه. 4
های عصبی مصنوعی برای پیش بینی مشخصات مکانیکی بتن بود. ابتدا براساس آزمایشات فشاری، ای از کاربرد شبکه این پژوهش نمونه 

روزه نتایج حاصل و پایش شد. سپس  با استفاده از دو نوع    120و    28و برشی سطحی در سنین    Pull offکششی غیر مستقیم، خمشی،  
ها، جهت پیش بینی رفتار مکانیکی بتن مورد استفاده قرار گرفت. مهم ترین  ، داده های حاصل از نتایج آزمایشRBFو    MLPشبکه عصبی  

 های پژوهش در زیر آمده است:یافته
 ها شده است. ها، باعث افزایش مقاومتهمانطور که انتظار می رفت افزایش سن نمونه  -1

 ها افزایش خاکستر پوسته برنج باعث کاهش مقاومت شده است.در اکثر نمونه  -2

درصد در مقاومت فشاری،   28.5شرایط عمل آوری در هوای آزاد موجب کاهش نتایج نسبت به شرایط مرطوب به طور میانگین   -3
درصد در جذب انرژی شده است. این کاهش را   11درصد در مقاومت خمشی،  10.2درصد در مقاومت کششی غیر مستقیم،  17.6
 توان مرتبط با تبخیر سطحی آب که منجر به تاخیر یا توقف فرآیند هیدراتاسیون می شود دانست. می

های بتن الیافی، شاهد افزایش مقاومت کششی و جذب انرژی نسبت به بتن بدون الیاف بودیم که ناشی از اثر الیاف بوده در نمونه  -4
 است. 

 درصد داشته اند.   28در کسب مقاومت به اندازه  و برش سطحی، نحوه آماده سازی شیار زدن تاثیر مثبتی Pull offدر آزمایش  -5
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توان گفت، نتایج حاصل در پیش بینی مناسب مشخصات مکانیکی بتن، می  RBFو    MLPبا توجه به عملکرد شبکه های عصبی   -6
 از آنها دارای قابلیت اطمینان است. 
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