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 چکيده

 

ترین مصالح ساختمانی در جهان شناخته شده است. این نیاز و کاربرد گسترده بتن، لزوم بررسی  امروزه بتن به عنوان یکی از پرمصرف

سازد. لذا در تولید بتن به منظور برآورد ملزومات کارایی و مقاومت، باید دقت بیشتری در  رفتار و عوامل مؤثر بر رفتار آن را آشکار می

های ریاضی مختلفی توسط محققین ارائه شده است. به طوری که نظریه  آن صورت گیرد. در زمینه تخمین رفتار بتن، تکنیک ساخت

آورد. هدف از  های عصبی مصنوعی ابزار بسیار مؤثری را برای مدلسازی و آنالیز مفاهیم مبهم و نادقیق فراهم می های فازی و شبکه مجموعه

های متاکائولن، میکروسیلیس،  روزه با وجود و عدم وجود پوزولان 7روزه بتن از روی مقاومت  82ی مقاومت بین انجام طرح حاضر، پیش

 باشد. های عصبی مصنوعی می و شبکه خاکستر پوسته برنج و زئولیت به کمک منطق فازی

 

 های عصبی، مقاومت فشاری کلیدواژه: بتن، پوزولان، منطق فازی، شبکه

  

 مقدمه -5

ای دقیق و در عین حال سریع برای انجام کارهای محاسباتی بوده است که  های حسابگر و کامپیوتر، ارائه وسیله اولین هدف بشر از ساخت ماشیناحتمالاً 

ن علوم کامپیوتری، در اند. اما اکنون پژوهشگرا گر و طراح، بهره فراوانی از این وسیله برده افزارهای تحلیل در این میان، مهندسین رشته سازه نیز با تنظیم نرم

حل جدیدی در مسائل  های اخیر در روش هوش مصنوعی، راه باشند، توسعه هایی برای کاربردهای غیرمحاسباتی از کامپیوتر بوده و می کوشش برای ارائه راه

های کاملاً دقیق  بینی ، قادر به ایجاد پیشهای سنتی و رگرسیونی سازی مقاومت بتن، توسط شیوه مدل )مربوط به مهندسی عمران در پیش روی ما نهاده است.

های مختلفی را در زمینه تخمین رفتار بتن ارائه  . در گذشته، محققین تکنیک(خواهد بود، چرا که رفتار مقاومتی بتن، تحت تأثیر شرایط غیرخطی است

های  هایی بر پایه هوش مصنوعی مانند منطق فازی و شبکه مروزه روش[.اما ا2 و1اند ] اند که بیشتر آنها بر پایه رگرسیون خطی و غیرخطی استوار بوده نموده

[ برای تخمین اسلامپ و مقاومت فشاری بتن از مدل سازی به کمک 9[.اوزتاس وهمکاران]8 -3اند ] عصبی در این زمینه با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته
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بینی خصوصیات بتن پرداختند. در سال  های عصبی مصنوعی به پیش توسط شبکه 2112ل [ در سا11شبکه های عصبی استفاده نمودند.مالاسری و همکاران ]

های عصبی و منطق فازی مدلی کارا برای مقاومت فشاری بتن با شش ورودی و یک خروجی  [ به کمک ترکیب شبکه11فاضل زرندی و همکاران ] 2118

 2111[ در سال 13روزه بتن را پیش بینی نمود.دیاس و همکاران ]28ی مقاومت فشاری [ به کمک شبکه های عصب12جیانگ پینگ ]2111ارائه نمودند.درسال

بینی مقاومت برای بررسی  های پیش های عصبی به این نتیجه رسیدند که بکارگیری مدل بینی خواص بتن حاوی مواد افزودنی، به وسیله شبکه با مطالعه پیش

به مطالعه پیش بینی مقاومت بتن با استفاده از رگرسیون پرداختند وبه این  2119[درسال 11.زین وهمکارانش ]بیشتر پارامترهای مؤثر بر مقاومت بتن مفید است

پیش بینی مقاومت فشاری بتن حاوی  2119[درسال 11نتیجه رسیدند که هوش مصنوعی نتایج بهتری نسبت به رگرسیون خطی دارد.سردمیر وهمکارانش ]

ها عصبی ومنطق فازی انجام دادند وبه این نتیجه رسیدندکه شبکه عصبی ومنطق فازی در پیش بینی مقاومت فشاری بسیار لن رابا استفاده از شبکه ئومتاکا

برآوردی از مقاومت فشاری بتن با استفاده ازشبکه عصبی مصنوعی وسیستم استنتاج فازی  1391[ درسال 12موفق بوده است. باقرزاده وهمکاران]

ین نتیجه رسیدند که شبکه عصبی بادقت بالا ،قادر به پیش بینی مقاومت فشاری برای مجموعه داده ها بوده است.نجیمی تطبیقی داشتند وبه ا_عصبی

[ 18پیش بینی نمودند. سیونگ چنگ لی ] تطبیقی مقاومت فشاری بتن وخواص آن را -با استفاده از روش فازی عصبی 1389[ درسال11وهمکارانش]

بابه کارگیری منطق فازی،مقاومت فشاری  1391[ درسال19نیز با استفاده از شبکه عصبی مقاومت بتن را پیش بینی نمود.حیدری وهمکارانش ] 2113درسال

روزه آن به عنوان متغیرهای ورودی از  1بتن و مقاومت  در این مطالعه با در نظرگیری اجزای نرمالیزه شده طرح اختلاطبتن پلیمری را پیش بینی نمودند. 

 شود. روزه بتن استفاده می 28های عصبی و منطق فازی برای برآورد مقاومت فشاری  شبکه

 برنامه آزمایشگاهي -8

لفی در آزمایشگاه انجام های مخت های ذکر شده و مقایسه آن با بتن بدون پوزولان، آزمایش حاوی پوزولان  جهت شناخت بهتر خواص مکانیکی بتن

روزه در کلیه  12و  28، 1در سنین   سانتی 11های مکعبی  گرفت. از جمله آزمایش اسلامپ برای کارایی بتن و انجام آزمون مقاومت فشاری روی نمونه

باشد،ومصالح به  در دسترس، درصد مناسبی میدرصد بوده که براساس نتایج مطالعات  11و  11، 1ها، مقدار پوزولان بکار رفته براساس مقدار کاربردی  نمونه

 شرح زیر می با شد:

 ،ساعت آن 21و جذب آب  2111      و وزن ظاهری آن در حالت اشباع با سطح خشک برابر  mm 11/1-1اندازه اماسه مصرفی ب ،دراین پژوهش

استفاده گردید. آب  1-121( ، در این پژوهش از سیمان خزر نوع پرتلند mm 11/1( و مانده روی الک )mm 19درصد ، شن مصرفی عبوری از الک ) 1/1

های مصرفی براساس مقدار کاربردی ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت. در مجموع به منظور دستیابی به  باشد و ترکیب پوزولان مصرفی هم آب شرب می

 :(مشاهده میگردد1راحی گردیدکه درجدول)طرح اختلاط به علاوه یک طرح کنترل ط 12اهداف این پژوهش، 

 

 های ساخته شده طرح اختلاط بتن -1جدول 

 12 11 11 9 8 1 2 1 1 3 2 1 1 ردیف

 Ctrl R5 R10 R15 M5 M10 M15 S5 S10 S15 Z5 Z10 Z15 نام طرح

 سیمان

k  
   

111 381 321 311 381 321 311 381 321 311 381 321 311 
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نوع 

 پوزللان

  
    

--
--

--
 

خ پ 

 برنج

خ پ 

 برنج

خ پ 

 برنج

 متا

 کائولن

 متا 

 کائولن

 متا 

 کائولن

م.  

 سیلیس

م. 

 سیلیس

م. 

 سیلیس

 زئولیت زئولیت زئولیت

 پوزلاون 

  
    

--- 21 11 21 21 11 21 21 11 21 21 11 21 

 شن 

  
    

883 881 

 

812 813 881 819 811 819 812 811 881 811 811 

 ماسه 

  
    

883 881 812 813 881 819 811 819 812 811 881 811 811 

 آب 

  
    

211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 

w/c 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1  

 نتایج آزمایش -9

 نتایج آزمایش های اسلامپ -9-5

 ( مشاهده میشود:2آزمایش اسلامپ هر یک از طرح ها انجام گرفت که نتایج حاصله در جدول )طرح اشاره شده،  13پس از ساخت 

 های ساخته شد نتایج اسلامپ تمام طرح -8جدول 

 

 

 

 بتن ایجاد می کنند که درطرح اختلاط مقدار اسلامپ بیشترین اثر منفی رادر لیسیس وومیکر زئولیت طرح های حاوی پوزولان هایمشاهده میگردد که       

 باید به این نکته توجه شود. ،بتن حاوی این پوزولان ها

 12 11 11 9 8 1 2 1 1 3 2 1 1 ردیف

 Ctrl R5 R10 R15 M5 M10 M15 S5 S10 S15 Z5 Z10 Z15 نام طرح

 11 12 19 9 11 1 11 2 8 1 12 1/3 1 ( cm)سلامپ
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 ها نتایج آزمایش تعيين مقاومت فشاری نمونه -9-8

 آورده شده است:  ( نتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری نمونه3)در جدول 

 

 ها فشاری نمونه  نتایج آزمایش تعیین مقاومت -3جدول 

روزه  1مقاومت فشاری  نام طرح  ردیف 

 )مگاپاسکال(

روزه  28طرح مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

روزه  12مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

1 Ctrl  21/33 11/11 11/11 

1 R5 13/22 11/31 11/11 

2 R10 22/21 32/32 11/18 

3 R15 98/21 21/29 22/38 

1 M5 11/22 11/32 31/11 

1 M10 213/21 11/31 11/39 

2 M15 21/18 21/28 12/31 

1 S5 11/23 21/32 89/11 

8 S10 11/31 11/12 18/19 

9 S15 33/31 18/11 18/19 

11 Z5 11/21 21/32 12/13 

11 Z10 37/37 06/73 77/54 

12 Z15 91/11 12/31 18/39 

 

 

 روزه ودرصد پوزولان نشان داده شده است.12( ا ارتباط بین مقاومت فشاری1در شکل ) 
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 ارتباط بین مقاومت فشاری با نوع و درصد پوزولان - 1شکل 

توان نتیجه گرفت که به جز پوزولان  مقاومت فشاری تعیین کرد. می توان درصد بهینه در نوع پوزولان را برای دستیابی به بیشترین از این نمودار می

جایگزینی وزنی با  درصد 11 (بازئولیت میکروسیلیس،خاکسترپوسته برنج و (ها درصد استفاده از آن، مقدار بهینه است، در مورد سایر پوزولان 1متاکائولن که 

روسیلیس منجر به بیشترین مقاومت فشاری و بکارگیری متاکائولن باعث ایجاد کمترین مقاومت استفاده از میکمی رسندومقدار بهینه خود سیمان به مقدار 

روزه و 28به1( نسبت مقاومت  1مطابق انتظار با افزایش تعداد روزهای عمل آوری شاهد افزایش مقاومت فشاری نمونه ها هستیم.در جدول )شود. فشاری می

 روزه ذکر شده است:28به 12

 آوری ها با افزایش تعدادروزهای عمل ش مقاومت فشاری نمونهافزای -4جدول 

 Ctrl R5 R10 R15 M5 M10 M15 S5 S10 S15 Z5 Z10 Z15 نام طرح

 1نسبت مقاومت 

 روزه 28روزه به 

11/1 21/1 29/1 11/1 29/1 11/1 22/1 21/1 13/1 13/1 22/1 13/1 21/1 

 12نسبت مقاومت 

 روزه 28روزه به 

18/1 28/1 33/1 29/1 38/1 28/1 33/1 22/1 11/1 19/1 31/1 39/1 32/1 

 

گیرد و در این بین تفاوت مشخصی بین نمونه بدون پوزولان  قرار می 8/1تا  2/1ها در محدوده  روزه طرح 28روزه به  1نسبت مقاومت فشاری توان دید که  می

اما  بیشترین مقدار این نسبت را دارند. ،درصد زئولیت 1درصد میکروسیلیس و  11و  11های حاوی  های دارای پوزولان مشاهده نگردید. همچنین طرح با نمونه

 1/1تا  1ها در محدوده  روزه تمامی طرح 28روزه به  12نسبت مقاومت فشاری ،وهای مختلف بیشتر است روزه در طرح 28روزه به  12اختلاف نسبت مقاومت 
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دقت شود هرچه روند  های حاوی پوزولان است. فاصله معناداری، دارای نسبت کمتری در مقایسه با طرحگیرند، در اینجا طرح بدون پوزولان، با  قرار می

 یابد آوری بیشتر، اهمیت بالاتری می تر باشد، لزوم عمل کسب مقاومت در بتن طولانی

 روزه بتن 82بيني مقاومت فشاری  پيش -4

 يل رگرسيون خطيروزه با استفاده از تحل 82بيني مقاومت فشاری  پيش -4-5

کمک روزه، مقدار پوزولان و نوع پوزولان انجام شد. با  1روزه بتن بر مبنای مقاومت فشاری  28بینی مقاومت فشاری  رگرسیون خطی برای پیش  تحلیل

باشد. رابطه زیر از نتایج تحلیل رگرسیون خطی  شده است. دقت رابطه بدست آمده بسیار مناسب می 918/1بدست آمد که برابر با    ضریب  spssنرم افزار 

 بدست آمد .

     =9.526-0.081  0.038            

برای  p=2  برای میکروسیلیس =p  ( 1: نوع پوزولان pسانتی برحسب مگاپاسکال ،  11روزه نمونه مکعبی 28اومت فشاری : مق     که دراین رابطه 

:     و  : درصد جایگزینی پوزولان با سیمان   ، (برای حالت بدون پوزولان=p  1برای زئولیت، =p  1 برای خاکستر پوسته برنج،p= 3 متاکائولن، 

 سانتی برحسب مگاپاسکال 11روزه نمونه مکعبی  1مقاومت فشاری 

 

 روزه  با استفاده از منطق فازی 82مقاومت فشاری بيني  پيش -4-8

روزه و نوع پوزولان و مقدار پوزولان  1ها با در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر یعنی مقاومت فشاری  روزه بتن 28با استفاده از منطق فازی مقاومت فشاری 

اکزیمم و برای غیرفازی کردن نتایج از روش مرکز سطح استفاده شده است.توابع م -بینی شد. در این تحقیق از سیستم استنتاج فازی با رابطه فازی مینیمم پیش

روزه )  28( و خروجی سیستم فازی مقاومت فشاری   ( و مقدار پوزولان )P(، نوع پوزولان )   روزه )  1عضویت ورودی ما شامل مقاومت فشاری 

آنگاه  -( توابع عضویت ورودی هاوخروجی و قوانین اگر2)  سیمان لحاظ شده است، شکل باشد. مقدار پوزولان برحسب درصد وزنی جایگزین ( می    

 ساخته شده رانشان میدهد. 
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 آنگاه -توابع عضویت ورودی ها وخروجی و قوانین اگر -2شکل 

 های عصبي مصنوعي روزه با استفاده از شبکه 82بيني مقاومت فشاری  پيش -4-9

روزه  28مقاومت فشاری )آموزش دسته ای ( های عصبی مصنوعی به صورت پرسپترون چندلایه  شبکه و spssنرم افزار  در این پژوهش با استفاده از

 ( آورده شده است.3بینی شد.مقایسه نتایج آزمایشگاهی در شکل) روزه، نوع پوزولان و مقدار پوزولان پیش 1ها بر مبنای پارامترهای مقاومت فشاری  نمونه
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 نتایج پیش بینی شده به کمک شبکه عصبی با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه -3شکل 

 های عصبي مصنوعي مقایسه نتایج حاصل از رگرسيون خطي، منطق فازی و شبکه -4-4

 گردد بینی هر سه روش مشاهده می ( نتایج حاصل از پیش1در جدول )

 (ش )برحسب درصدروزه )برحسب مگاپاسکال( و مقدار خطای هر رو 82بینی مقاومت  یش-5جدول 

بینی رگرسیون  پیش نام طرح

 خطی 

های  بینی شبکه پیش

 عصبی 

بینی منطق  پیش

 فازی

خطای رگرسیون 

 خطی

های  خطای شبکه

 عصبی

خطای منطق 

 فازی 

Ctrl 11/12 23/11 3/12 13/2 11/1 13/2 

R5 11/31 19/31 38 38/1 11/1 21/11 

R10 21/32 81/31 31 22/1 31/1 11/3 

R15 13/31 32/29 1/21 81/3 91/1 19/1 

M5 11/33 82/32 21 32/1 12/2 88/21 

M10 13/32 91/31 21 91/1 28/1 12/18 

M15 11/28 18/29 1/21 81/1 22/3 12/2 

S5 11/31 11/31 31 28/1 31/1 11/1 
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S10 82/12 31/13 12 32/1 11/1 11/1 

S15 31/11 19/12 38 12/1 23/1 21/8 

Z5 12/32 29/32 31 99/1 12/1 12/8 

Z10 13/31 12/32 31 21/1 12/1 32/1 

Z15 11/21 11/31 2/29 11/9 31/1 13/2 

 11/8 21/1 11/3  میانگین خطا

 

های عصبی  باشند. ولی در این بین بهترین روش، روش شبکه گردد که خطای هر سه روش زیر ده درصد است، لذا دارای دقت مناسبی می ملاحظه می

 درصد خطا دارد. 2/1مصنوعی است که تنها 

 گيری  نتيجه -1

 کنند.  های میکروسیلیس و زئولیت بیشترین اثر منفی را در مقدار اسلامپ بتن ایجاد می پوزولان-1

ورد استفاده در این مطالعه، یعنی ها م درصد است، سایر پوزولان 1به جز پوزولان متاکائولن که مقدار بهینه آن برای دستیابی به بالاترین مقاومت فشاری،  -2

 رسند. درصد جایگزینی وزنی با سیمان به مقدار بهینه خود می 11میکروسیلیس خاکستر پیوسته برنج و زئولیت با 

 شود. استفاده از میکروسیلیس منجر به بیشترین مقاومت فشاری و بکارگیری متاکائولن باعث ایجاد کمترین مقاومت فشاری می -3

های  گیرد و در این بین تفاوت مشخصی بین نمونه بدون پوزولان با نمونه قرار می 8/1تا  2/1ها در محدوده  روزه طرح 28روزه به  1قاومت فشاری نسبت م -1

 بیشترین مقدار این نسبت را دارند. ،درصد زئولیت 1درصد میکروسیلیس و  11و  11های حاوی  دارای پوزولان مشاهده نگردید. همچنین طرح

گیرند، در اینجا طرح بدون پوزولان، با فاصله معناداری، دارای  قرار می 1/1تا  1ها در محدوده  روزه تمامی طرح 28روزه به  12نسبت مقاومت فشاری  -1

 های حاوی پوزولان است. نسبت کمتری در مقایسه با طرح
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