
  Email: Mmiri@eng.usb.ac.ir 

 143                                                                                                                                                                                                                     1393 زمستان ، 2شماره  ،دوره چهل و شش

                           
 دانشگاه صنعتي اميرکبير

 )پلي تکنيک تهران(          

 156 تا 143صفحه ، 1393 زمستان ،2شماره ،ششچهل و  دوره
Vol. 46, No. 2, Winter 2014, pp. 143- 156 

                                            

 پژوهشي اميرکبير )مهندسي عمران و محيط زيست( –نشريه علمي       
Amirkabir Journal of Science & Research (Civil & Environmental Engineering)

 (AJSR - CEE) 

 
 

سازی آن  ولاستونیت و مدل بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن حاوی نانو 

 GMDHهای عصبی نوع  به کمک شبکه

 3، ملیحه جعفری2، حسین بهشتی نژاد٭1محمود میری

 دانشگاه سيستان و بلوچستان ،شهيد نيکبختاستاديار، دانشکده  -1
 بلوچستان، دانشگاه سيستان و ، دانشکده شهيد نيکبختدکتری -2

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند  ،دانشکده فني و مهندسي ارشد، يکارشناس-3

 (26/9/1392پذيرش ،5/8/1391)دريافت 

 چکیده

مورد استفاده  عنوان جایگزینی مناسب برای سیمان در بتن به تواند ولاستونیت یک ماده طبیعی و نسبتا ارزان قیمت است که می

گیری مقاومت فشاری و خمشی و اثر آن بر  ولاستونیت بر روی خواص مکانیکی از طریق اندازه مقاله تاثیر ذرات نانوقرار گیرد. در این 

های بتنی بررسی شده است. نتایج حاکی از  با ساخت نمونه روزه 60و28، 7، 3گیری مقاومت در برابر نفوذ آب در سنین  دوام با اندازه

ولاستونیت  % نانو10% با جایگزینی 50% و مقاومت در برابر نفوذ آب حدود 9%، مقاومت فشاری 63 میزان  افزایش مقاومت خمشی به

 بجای سیمان است.

سازی خصوصیات بتن استفاده شده است. هدف از این  برای مدل GMDHهای عصبی تعمیم یافته  در بخش نهایی مقاله از شبکه

های مختلف  بینی مقاومت فشاری و خمشی بتن با درصد ، پیشGMDHهای عصبی نوع  دادن دقت شبکه سازی ضمن نشان مدل

دهد که نتایج  ولاستونیت هستند. این بررسی نشان می ها متغیرهای ورودی، سن و درصد نانو ولاستونیت است. در هر یک از مدل نانو

 حاصل از این نوع شبکه انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.
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 مقدمه -1

ولاستونيت يا متاسيليکات کلسيم يک ماده معدني طبيعي 

خنثي با ساختاری سوزني و فيبری شکل با مدول الاستيسيته بالا 

. اين ماده طي واکنش بين سنگ آهک و سيليس در است

عنوان يک  ولاستونيت در ايران، به شود. داغ ايجاد مي ماگمای

ن خوبي برای يگزيتواند جا ماده نسبتا ارزان موجود است و مي

منظور بهبود خواص بتن  بخشي از سيمان مورد استفاده در بتن به

 ای و درشت است های تيغه صورت توده معمولا به د. اين مادهباش

ساختار سوزني )فيبری(  که البته در کوچکترين ابعاد آن نيز

برابر عرضشان است. اين  8تا  7وجود دارد. طول فيبرها معمولا 

 [.11شود ] نسبت معمولا در اکثر موارد ديده مي

ولاستونيت ترکيبي از دو بخش آهک و سيليس است که به 

. در مطالعات اخير اند شده ترکيبنسبت تقريبا مساوی 

در بتن جايگزين مصالح عنوان ذرات فيبری شکل  ولاستونيت به

سنگي قرار گرفته و نشان داده شده است که خصوصيات بتن را 

 [.20، 19بخشد ] بهبود مي

[ نقش ميکروفيبرهای 20بيودويي ] 2003در سال 

ولاستونيت در افزايش مقاومت ملات سيمان در برابر پديده ذوب 

يش و انجماد متوالي را توصيف کرد. نتايج حاکي از آن بود که افزا

درصد جايگزين حجمي مصالح سيمان  10ولاستونيت بالاتر از 

تواند مقاومت ملات را در برابر پديده ذوب و انجماد متوالي تا  مي

 درصد افزايش دهد. 35

بر  مطالعاتي[ 19] پانکاج و، رنوماتور، ميسرا 2007در سال 

های بتن شامل سيمان تنها و بتن شامل سيمان و  روی مخلوط

عنوان  ترتيب به ی که در آنها از ولاستونيت بهخاکستر باد

جايگزين برای مصالح سيماني و ماسه استفاده شده بود، انجام 

طرح مخلوط ارائه شد که در آنها  5دادند. در اين تحقيق 

های متفاوتي از سيمان، ولاستونيت و خاکستر بادی  ترکيب

 های ولاستونيت باعث افزايش استفاده شده بود. ميکروفيبر

 يجايگزينحداکثر با مقاومت فشاری  ند ومقاومت فشاری بتن شد

. افزودن ولاستونيت شود حاصل مي ماسه با ولاستونيتدرصد  10

آن زماني مقدار سبب افزايش مقاومت خمشي شده که بيشترين 

درصد  10درصد سيمان با خاکستر بادی و  20که  دهد ميرخ 

 ود.ماسه با ولاستونيت جايگزين ش

از ولاستونيت [ 17، رانسينچونگ و کومار ]2009در سال 

عنوان جايگزين مصالح سيماني در بتن روسازی استفاده کردند.  به

عمل آمده بر روی جذب آب و نفوذ يون کلر برای  های به بررسي

ها از ولاستونيت با يا  طرح مخلوط انجام شد که در اين مخلوط 5

مصالح سيماني استفاده  عنوان جايگزين به بدون دوده سيليس

ها نشان دادند که افزايش ولاستونيت و  . نتايج آزمايشاستشده 

دوده سيليس سبب کاهش فضای منافذ و در نتيجه کاهش جذب 

د. شو  آب و همچنين باعث تقويت ساختمان ملات بتن مي

درصد  15که از  دهد ميزماني رخ  ،بهترين حالت چنين هم

سيليس جايگزين مصالح سيماني  درصد دوده 5/7ولاستونيت و 

د. از طرفي افزايش ولاستونيت و دوده سيليس باعث واستفاده ش

 .دوش ميکاهش نفوذ يون کلر 

[ با ارائه چندين 18، رانسينچونگ و همکاران ]2010در سال 

طرح مخلوط مصالح سيماني شامل سيمان پرتلند معمولي، 

ی، آغاز و ولاستونيت و دوده سيليس به بررسي مقاومت فشار

پايان زمان گيرش بتن تازه پرداختند. تحقيقات به عمل آمده 

های ولاستونيت، مقاومت  نشان داد که با افزايش ميکروفيبر

، اما استفاده از دوده سيليس باعث هفشاری کاهش تدريجي داشت

صورت  بهد. ترکيب مناسب اين دو وش ميافزايش مقاومت فشاری 

د. بيشترين مقاومت شو ميفشاری  زمان باعث افزايش مقاومت هم

درصد  10درصد سيمان،  5/82که  دهد ميفشاری زماني رخ 

عنوان مصالح سيماني  به درصد دوده سيليس 5/7ولاستونيت و 

های ولاستونيت سبب افزايش  . افزايش ميکروفيبروداستفاده ش

آغاز و پايان زمان گيرش شده که بعد از رسيدن به يک نقطه 

، اما افزايش دوده سيليس همراه دارد تدريجي بهداکثر، کاهش ح

و همچنين کاهش  شود ميباعث کاهش زمان آغاز گيرش 

. افزايش هر دو سبب کاهش ردناچيزی در زمان پايان گيرش دا

 .شود ميزمان آغاز و پايان گيرش 

در مطالعه حاضر از ذرات ولاستونيت در ابعاد نانو استفاده 

ابعاد مورد استفاده قرار نگرفته است. کنون در اين  شده است که تا

در اين تحقيق مقاومت فشاری، مقاومت خمشي و مقاومت در 

گيرد. در  برابر نفوذ آب در اين نوع از بتن مورد بررسي قرار مي

بيني مقاومت فشاری و خمشي و  هايي برای پيش پايان مدل

ارزيابي تاثير ذرات نانو ولاستونيت بر خصوصيات بتن در 

 ای مختلف ارائه خواهد شد.ه درصد

سازی يک سيستم لازم است يک رابطه رياضي  منظور مدل  به

صورت دقيق  های ورودی و خروجي به صريح و روشن بين داده

شناسايي شود. ايجاد چنين مدل رياضي مشخصي آسان نبوده و 

ای است.  های ويژه مستلزم بکار بردن ابزارهای علمي و روش

. در سال تس عصبي يکي از اين ابزارهاهای  استفاده از شبکه

[ با استفاده از نوع خاصي از شبکه عصبي با 23، چنگ يه ]1998

بيني مقاومت  مدلي ارايه داد که قادر به پيش ،های افزايشي نرون

پارامتر نسبت آب به  7. در اين مدل معمولي استفشاری بتن 

مقدار ، هدان سيمان، مقدار آب، مقدار سيمان، مقدار ريز
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عنوان اعضای  دانه و سن بتن به دانه، بزرگترين اندازه درشت درشت

 1999د. در سال نبردار ورودی به شبکه عصبي در نظر گرفته شد

های عصبي ارائه  [ مدلي مبتني بر شبکه2بسما و همکاران ]

انتشار خطا قادر به  های پس کردند که با استفاده از الگوريتم

. رمضانيانپور و استيون سيمان بيني درجه هيدراتاس پيش

[ نيز با کمک شبکه عصبي مدلي برای کربناتاسيون 16طريقت ]

توسط  2006[ در سال 21بتن ارايه دادند. مالاسری و همکاران ]

بيني خصوصيات بتن  های عصبي مصنوعي به پيش شبکه

کمک  [ به4فاضل زرندی و همکاران ] 2008در سال  پرداختند.

و منطق فازی مدلي کارا برای  GMDHبي های عص ترکيب شبکه

مقاومت فشاری بتن با شش ورودی و يک خروجي ارائه نمودند. 

خواص  بيني [ مدلي برای پيش9ماريا الشحری ] 2009در سال 

های عصبي ارائه نمود. در سال  کمک شبکه مکانيکي بتن سبک به

های عصبي مقاومت  کمک شبکه به[ 5جيان پينگ ] 2011

[ 10بيني نمود. باربوتا و همکاران ] زه بتن را پيشرو 28فشاری 

های پليمری ترکيب  بيني خصوصيات بتن به پيش 2012در سال 

 های عصبي پرداختند. شده با خاکستر بادی توسط شبکه

های  در مقاله حاضر تعدادی نمونه آزمايشگاهي با درصد

ها در دو محيط  مختلف ولاستونيت ساخته شده و سپس نمونه

اند. مقاومت فشاری،  مخرب قرار گرفته مخرب و غير مختلف

گيری و  ها در سنين مختلف اندازه مقاومت خمشي، نفوذ آب نمونه

بيني مشخصات مکانيکي  پيش برایدر نهايت از شبکه عصبي 

 بتن استفاده شد.

برای  GMDHهای عصبي نوع  در اين تحقيق شبکه

ی بيني خصوصيات مکانيکي بتن حاو سازی و پيش مدل

ولاستونيت شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشي و ميزان  نانو

نفوذ آب استفاده شد. هدف از آن نشان دادن چگونگي تغييرات 

ولاستونيت و  های مختلف نانو بتن در درصد گفته شدهخصوصيات 

بيني آنها است. از الگوريتم ژنتيک برای طراحي بهينه کل  پيش

[. بدين منظور 13، 12] ساختار شبکه عصبي استفاده شده است

ها در هر لايه و نحوه اتصال آنها تعيين شد. همچنين  تعداد نرون

های درجه دوم هر  با استفاده از روش رگرسيون، ضرايب معادله

يک از اتصالات تعيين شد تا مدلي برای هر يک از خصوصيات 

 مکانيکي بتن تعيين شود.

 ها مواد و روش -2

 سیمان -1 -2

ايران که  –کارخانه سيمان قاين  (OPC)سيمان پرتلند 

مورد استفاده قرار  است ASTM C 150منطبق بر استاندارد 

cmگرفته است. نرمي آن 
2
/gr 2950  و مشخصات شيميايي آن

 است.آمده ( 1جدول ) در

 (: خصوصیات شیمیایی سیمان پرتلند مورد استفاده1جدول )

 

 نانو ولاستونیت -2 -2

ولاستونيت مورد استفاده در اين تحقيق  خصوصيات نانو

ولاستونيت  ( است. گفتني است شکل ذرات نانو2مطابق جدول )

نانومتر بوده که در  500 -100 عرضيصورت فيبری با بعد  به

هاست  شود. ولاستونيت يکي از انواع پوزولان ( ديده مي1شکل )

ها  پوزولان Cدر رده ASTM C 618  (ASTM 2008 b )که بر اساس 

 [.18گيرد ] قرار مي

 ولاستونیت ( از ذرات نانوTEM) (: عکس میکروسکوپی1شکل )

 سنگدانه - 2-3

استفاده ماسه با اندازه حداکثر قطر : ريزدانه مورد ریزدانه

 بوده است. وزن مخصوص آن 3و مدول نرمي  mm75/4  اسمي

gr/cm
 .است 5/1و جذب آب آن % 357/2

:  درشت دانه مورد استفاده شن با اندازه حداکثر درشت دانه

بندی پيوسته بوده و وزن مخصوص   و دانه mm5/12 قطر اسمي 

gr/cm آن
بندی  . دانهاست 9/0و جذب آب آن % 352/2

را   ASTM C 33های مورد استفاده الزامات استاندارد سنگدانه

 درصد% مواد رديف

SiO2 39/22 

Al2O3 31/4 

Fe2O3 40/3 

CaO 56/63 

MgO 95/2 

SO3 83/1 

Na2O ------ 

K2O ------ 

Loss on Ignition 92/0  
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 سازد. برآورده مي

 کننده فوق روان -4 -2

منطبق بر   SPA.PLAST 403کننده مورد استفاده فوق روان

بوده است. وزن مخصوص  Fو نوع آن  ASTM C 494استاندارد 

gr/cmآن 
صورت مايع بدون  ای به با رنگ قهوه 19/1 ± 302/0

 .يون کلر است

 ها طرح مخلوط -5 -2

 ACI 211بر اساس  مخلوط در آزمايشگاهدو سری طرح 

که برای کنترل ساخته شده از  Cساخته شده است. در سری 

های طبيعي، سيمان و آب استفاده شده است ولي در  سنگدانه

ولاستونيت نيز استفاده شده  های مختلف نانو از درصد Nسری 

 15و % 10، %5دارای % Nهای سری  است. طرح مخلوط

يگزين سيمان بوده و نسبت آب به مصالح ولاستونيت جا نانو

 است. 45/0ها  پودری برای همه نمونه

ولاستونيت( در همه  سيمان + ذرات نانو(عيار مصالح پودری 

( 3ها در جدول ) بوده است. طرح مخلوط kg/m3 400ها  نمونه

نمونه برای آزمايش  28ها  نشان داده شده است. تعداد نمونه

برای انجام آزمايش مقاومت خمشي و نمونه  16مقاومت فشاری، 

نمونه برای آزمايش نفوذ آب بوده است. هر نمونه شامل سه  8

 آزمونه است.

 

 

 

 

 ها سازی نمونه آماده -6 -2

منظور اطمينان از  های آزمايشگاهي به نمونه Nسری  در

ير در هنگام ولاستونيت در بتن مراحل ز توزيع يکنواخت نانو

 :ساخت بتن رعايت شد

کننده در آب با نسبت لازم ريخته شده و  فوق روان

اند.  و با سرعت بالا مخلوط شده ولاستونيت به آن اضافه شده نانو

صورت يک سوسپانسيون بوده که ذرات  گفته شده بهمخلوط 

نشين  ولاستونيت موجود در آن پس از مدت تقريبا طولاني ته

ي به ذرات نانوی دليل القا بارهای الکتريک اين مساله به شود. مي

موجود و تبديل آن به يک مخلوط تک قطبي است که ضمن آن 

و اين امر به ما اين  کل ذرات نانو تمايل به دور شدن را دارند 
صورتي همگن در مخلوط بتن  دهد که ولاستونيت به اطمينان را مي

 توزيع شود.

کن آزمايشگاهي با  دانه در يک مخلوط ريز دانه و ذرات درشت

 اند. طور کامل مخلوط شده يکديگر به

دانه اضافه شده و به مدت  دانه و ريز سيمان به مخلوط درشت 

 يک دقيقه عمل مخلوط کردن ادامه يافته است.

صورت  کننده و نانوی آماده شده به مخلوط آب، فوق روان

طرح 

 مخلوط

نسبت آب 

 به سیمان

درصد 

 نانوولاستونیت

 (kg/m3) مقادیر

 سیمان
نانو 

 ولاستونیت

C 45/0 0 400 0 

N1 45/0 5 380 20 

N2 45/0 10 360 40 

N3 45/0 15 340 60 

 ولاستونیت (: خصوصیات ذرات نانو2)جدول 

 درصد % مواد رديف

1 SiO2 96/46 

2 Al2O3 95/3 

3 Fe2O3 79/2 

4 TiO2 22/0 

5 CaO 77/39 

6 MgO 39/1 

7 Na2O 16/0 

8 K2O 04/0 

9 SO3 05/0 

10 LoI,1500c,1h 31/4 

)مقدار  ها کار رفته در آزمایش های به (: طرح مخلوط3جدول )

kg/mریزدانه 
kg/mدانه  و درشت 941 3

3 728) 
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کن اضافه شده است،  تدريجي به مصالح خشک داخل مخلوط

 دقيقه ادامه يافته است.سپس عمليات مخلوط برای دو 

ولاستونيت(  های آزمايشگاهي )بدون نانو نمونه  Cدر سری 

دانه و سيمان به مدت  دانه، ريز ابتدا مصالح خشک شامل درشت

صورت تدريجي اضافه شده  يک دقيقه مخلوط شده سپس آب به

و مخلوط کردن برای دو دقيقه ادامه يافته است. از فوق 

نسبت آب به سيمان و حصول کارايي کننده برای کنترل  روان

لازم استفاده شده است. ارزيابي کارايي بتن با روش استاندارد 

ASTM C 143 .انجام شده است 

های  پس از اتمام زمان مخلوط کردن، بتن تازه در قالب

منظور تعيين مقاومت فشاری، در  به cm 15  ×15  ×15مکعبي 

و در  نفوذ آببرای آزمايش  cm 20  ×20  ×20های  قالب

برای تعيين مقاومت  cm 50  ×10  ×10 های منشوری  قالب

 ساعت قرار گرفته است. 24به مدت   خمشي

های خارج شده از قالب در دو شرايط محيطي مختلف  نمونه

 اند: قرار گرفته

: شرايط نگهداری معمولي شامل 1شرايط محيطي 

اری نگهد برایای حاوی آب شرب بيرجند؛ اين محيط  حوضچه

های مربوط به مقاومت فشاری، مقاومت خمشي و نفوذ آب  آزمونه

 در نظر گرفته شده است.

ای  : شرايط نگهداری مخرب شامل حوضچه2شرايط محيطي 

کلريد سديم در آب شرب بيرجند اين محيط  gr/lit  165حاوی

سازی  مشابه برای Nord Test Build 443 بر اساس استاندارد

های مربوط به  رای نگهداری آزمونهشرايط محيطي مخرب، ب

 آزمايش مقاومت فشاری آماده شده است.

 و نتایج ها آزمایش -3

مطابق  cm15 × 15 × 15 های مکعبي  مقاومت فشاری نمونه 

 روزه 60و  28، 7، 3سنين  [ در15] BS 1881 116-83استاندارد 

روزه برای شرايط  28و  7، 3و در سنين  1برای شرايط محيطي 

 تعيين شد. 2محيطي 

، 3پس از  cm 10 × 10 × 50های ساخته شده منشوری  نمونه

روز نگهداری در شرايط محيطي غير مخرب برابر  28و  7

[ توسط جک خمشي شکسته شده و 1]  ASTM C 78استاندارد

 ده است.شمقاومت خمشي آنها تعيين 

های ساخته  بتن از نمونه داخلبرای تعيين ميزان نفوذ آب 

ها داخل  استفاده شد. در اين روش نمونه cm20 × 20 × 20 شده

N/mmدستگاه تحت فشار 
 .ساعت قرار گرفتند 72مدت  به 5/0 2

ازای هر نمونه( ميزان  هها )سه آزمونه ب ا شکستن نمونهسپس ب

گيری  اندازه DIN 1048ها مطابق استاندارد  نفوذ آب داخل نمونه

 شد.

 کارایی -1 -3

بتن تازه متناسب با ميزان اسلامپ آن است کارايي بالای  

[ و 8] ها در هر حال توجه نمود شدگي دانه البته بايد به جدا

[22.] 

های بتني تازه و جلوگيری از  منظور افزايش کارايي مخلوط به

کننده  شدگي و حفظ نسبت آب به مصالح پودری از فوق روان  ا جد

( نشان 2شکل )ر د Nو  Cهای سری  . کارايي نمونهاستفاده شد

 داده شده است.

 

 شده ینگهدار یها نمونه ی(: مقاومت فشار2شکل )

 2يطيمح طيشرا در

 

( مشخص است افزايش نانو 2همانطور که در شکل )

کننده سبب کاهش کارايي مخلوط  ولاستونيت بدون فوق روان

شود. اين مساله به علت افزايش سطح مخصوص  بتن تازه مي

مخلوط رخ داده که نيازمند آب بيشتری برای ذرات موجود در 

 مرطوب کردن آنها است.

-SPA کننده در تحقيق حاضر اسلامپ با فوق روان

PLAST403  ( ارائه شده است.5ه که نتايج در جدول )شدکنترل 

مپ قبل و بعد از ( نتايج عددی اسلا5( و )4های ) در جدول

 کننده نشان داده شده است. افزودن فوق روان

 

 

 

 C N1 N2 N3 طرح اختلاط

 8/6 2/5 8/3 1/2 (mm) اسلامپ

 کننده (: اسلامپ بتن تازه قبل از افزودن فوق روان4جدول )
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 مقاومت فشاری -2 -3

های نگهداری شده در شرايط محيطي  مقاومت فشاری نمونه

( نشان 3ها در شکل ) طرح مخلوط Nو  Cمخرب برای سری  غير

روزه نشان  28و  7، 3های  داده شده است. مقايسه نتايج سن

ولاستونيت  جايگزيني نانو 10دهد که مقاومت فشاری تا % مي

د و پس از آن ياب مي جای سيمان با افزايش سن نمونه افزايش به

 کاهش مقاومت را داريم.

 
 ولاستونیت  های حاوی نانو (: مقاومت فشاری نمونه3شکل )

 1نگهداری شده در شرایط محیطی 

افزايش مقاومت  ولاستونيت به ميزان ده درصد، با افزايش نانو

، در 9در سن سه روزه حدود % Cفشاری نسبت به طرح مخلوط 

 است.% 1حدود روزه  28% و در سن 3روزه حدود  7سن 

های نگهداری شده در شرايط  نتايج مقاومت فشاری نمونه

( نشان 4در شکل ) NT Build 443محيطي مخرب مطابق روش 

 داده شده است.

 
 های نگهداری شده (: مقاومت فشاری نمونه4شکل )

 2در شرایط محیطی  

دهد که مقاومت  روزه نشان مي 3های  مقايسه نتايج نمونه

، (N2)جايگزيني  10ولاستونيت به ميزان % فشاری با افزايش نانو

 5روزه روند افزايش تا % 28و  7يابد، اما در سن  افزايش مي

شود تاثير  طور که مشاهده مي خواهد بود. همان (N1)جايگزيني 

تر نسبت به  ر سنين پايينولاستونيت بر مقاومت فشاری د نانو

 سنين بالاتر بيشتر است.

 مقاومت خمشی -3 -3

 ،صورت جايگزين % به10ولاستونيت تا  با افزايش ميزان نانو

يابد.  ( افزايش مي5ها مطابق شکل ) مقدار مقاومت خمشي نمونه

 11و % 35، %63حدود % Cميزان افزايش نسبت به طرح مخلوط 

جايگزيني  10روزه برای % 28و  7، 3ترتيب در سنين  به

ولاستونيت تاثير بيشتری بر مقاومت  ولاستونيت است. لذا نانو نانو

خمشي نسبت به مقاومت فشاری دارد و اين تاثير در سنين کمتر 

 بتن بيشتر است.

 ولاستونی های حاوی نانو شی نمونه(: مقاومت خم5شکل )

 نفوذ آب -4 -3

های حاوی مقادير مختلف  نمونهنتايج آزمايش نفوذ آب برای 

( نشان 6صورت خلاصه در شکل ) ولاستونيت در بتن به نانو

ولاستونيت سبب کاهش نفوذ آب و  دهد که افزايش نانو مي

شود. ميزان  عبارتي افزايش مقاومت بتن در برابر نفوذ آب مي به

. دليل اين کاهش آن است که % است 50 کاهش نفوذ آب حدود

های مويينه موجود داخل بتن را مسدود  تونيت لولهولاس ذرات نانو

کند. بررسي نتايج  کرده و در نتيجه امکان عبور آب را مشکل مي

دهد که نتايج حاصل از اين آزمايش با نتايج ارائه شده  نشان مي

 برابری دارد.[ 3توسط بناچور و ديگران ]

 ونیتولاست (: میزان نفوذ آب به ازای مقادیر مختلف نانو6شکل )

 

 

 

 C N1 N2 N3 طرح اختلاط

 8/6 1/7 9/6 2/7 (mm) اسلامپ

 کننده (: اسلامپ بتن تازه بعد از افزودن فوق روان5جدول )
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 GMDHهای عصبی نوع  سازی با استفاده از شبکه مدل -4

يک مدل بر اساس روابط بين  GMDHهای عصبي نوع  شبکه

های ورودی و خروجي برای يک سيستم پيچيده با استفاده  داده

سازد که اين شبکه شبيه  های چند لايه مي از ساختار شبکه

 که روشي  GMDH. است 1عصبي پس خور به جلو های شبکه

های پيچيده کاربرد دارد  سازی سامانده بوده و برای مدل خود

 [.7] شداولين بار توسط ايواخينکو مطرح 

خطي  هر المان در يک شبکه عصبي در واقع يک معادله غير

و ضرايب آن بر اساس  بين دو ورودی و يک خروجي است

ت رصو مفيد به های غير . المانشود های رگرسيون تعيين مي روش

دليل عدم توانايي در تعيين  خودکار طي فرايند ساخت شبکه به

خروجي صحيح حذف و اتصالات مفيدی که در هر لايه پنهان 

بيني خروجي صحيح  سبب افزايش کارايي شبکه شده و در پيش

با تکرار اين مراحل نهايتا به شبکه  .مانند دخيل هستند باقي مي

ا را داشته و قدرت رسيم که کمترين خط مي GMDHعصبي نوع 

های صحيح و نزديک به خروجي  بيني آن در تعيين پاسخ پيش

 بالاست.

ای از  يک مدل که مجموعه ،GMDHکمک الگوريتم  به

عبارتي اين  شود به ايجاد مي استهای مختلف  ها در لايه نرون

سازمانده و يک سويه است که از  شبکه عصبي يک شبکه خود

 ندين نرون تشکيل يافته است.چندين لايه و هر لايه از چ

 تماميدرجه دوم حاصل از  های یا چند جمله ترکيب با شبکه

ها، تابع تقريبي نرون


f  را با خروجي


y برای يک مجموعه از ،

),,(...., ها ورودی 321 xxxx   با کمترين خطا در مقايسه با

داده  Mاين برای  بنابر. کند توصيف مي ،yخروجي واقعي

ورودی و يک خروجي، نتايج واقعي  n آزمايشگاهي شامل

 :شوند داده مينشان  (1صورت رابطه ) به

 

(1)  
),...,2,1()...,,,( ,321 Mixxxxfy iniiii   

که بتواند مقدار  استي شبکه عصبهدف، دستيابي به 

خروجي 


y  را، برای هر بردار ورودیXنمايدبيني  ، پيش، 

 :بنابراين

 

(2)  
),...,2,1()...,,,(ˆˆ

,321 Mixxxxfy iniiii   

مورد نظر ما بايد بتواند مربع   GMDHشبکه عصبي نوع 

بيني شده را کمينه  خطای بين مقادير حقيقي و مقادير پيش

 عبارت ديگر: به  کند،

 





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توان با استفاده  های ورودی و خروجي را مي بين متغير رابطه

 :به شکل زير بيان کرد  یا از تابع چند جمله

شود. در بسياری از  ناميده ميايواخينکو   یا جمله که چند

  یا جمله موارد کاربردی از شکل درجه دوم و دو متغيره اين چند

 :شود استفاده مي( 5صورت رابطه ) به

 

(5)  
jijijiji xxaxaxaxaxaaxxGy 5

2

4

2

3210),( 


 

 چنان رگرسيون روشبا  (5) در معادله ai ب مجهوليضرا

و مقادير   yاختلاف بين خروجي واقعي،  کهشوند  تعيين مي

محاسبه شده،


yبرای هر جفت متغير ورودی ،ix و
jx کمينه ،

 (5) با استفاده از معادله ها یا چند جمله ای از . مجموعهشود

ب مجهول کليه آنها، با استفاده از روش يشوند که ضرا ساخته مي

)هر نرون  iG. برای هر تابع حاصل مي شودمربعات کمينه 

خطای کل نرون  کردن ب برای کمينهيساخته شده(، ضرا

های  جفت مجموعهتمام  ها بر انطباق بهينه ورودی نظورم هب

 :آيند مي دست هب  خروجي،  ـ  ورودی

(6)  
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، تمامي ترکيبات GMDHای الگوريتم  های پايه در روش

شوند و ضرايب  متغير ورودی ساخته مي nها( از  تايي )نرون دو

دست  هها با استفاده از روش مربعات کمينه ب مجهول کليه نرون

اين  آيند. بنابر مي
2

)1(

2










 nnn
صورت  بهنرون در لايه دوم  

 :شوند ساخته ميمجموعه زير 

 

(7)  }),...,2,1(,&),...,2,1(|),,({ MqpMixxy iqipi 

 

 M برای هر (5)از شکل درجه دوم تابع بيان شده در معادله 

شکل  توان به اين معادلات را مي شود  ه ميدتايي استفا رديف سه

 :ماتريسي زير بيان کرد

(8)  YAa   
بردار ضرايب مجهول معادله درجه دو نشان داده  Aکه در آن 

 :يعني  ،است (5) شده در معادله

(9)  },....,,{ 510 aaaa   
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(10)  T

MyyyyY },.....,,{ 321  
رابطه صورت  داده آزمايشگاهي بردار ضرايب به دسته Mبرای 

 :شود تعيين مي (11)
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 :داريم رگرسيون تحليلروش کمترين مربعات از کمک  به

(12)  YAAAa TT 1)(   
مجموعه  Mرا برای تمام  (5) اين معادله بردار ضرايب معادله

 دهد. تايي مي سه

 کاربرد الگوریتم ژنتیک در طراحی ساختار-4-1

 GMDHهای عصبی نوع  شبکه  
مانند الگوريتم ژنتيک کاربرد وسيعي در تکاملي  های روش

های  قابليت دليل های عصبي به  مراحل مختلف طراحي شبکه

مقادير بهينه و امکان جستجو در  يافتنمنحصر به فرد خود در 

که ثابت  با توجه به اين .[13] دارند  بيني قابل پيش های غير فضا

از های تکاملي يکي  شده است الگوريتم ژنتيک در بين روش

های  سازی است و از طرفي از آنجا که روش ها برای بهينه بهترين

دنبال  را به 2( احتمال بروز تکينگي8مستقيم برای حل معادله )

در تحقيق حاضر، برای طراحي شکل شبکه عصبي و تعيين  دارند

شود.  استفاده مي SVD ترتيب از الگوريتم ژنتيک و به ضرايب آن،

ها در هر لايه فقط  نرون ،رايج GMDHهای عصبي نوع  در شبکه

آنرا شبکه  [ که6] های لايه قبل را دارند امکان اتصال به نرون

 (.7شکل ) ندنام مي، شبکه عصبي مرسوم، CSعصبي

 

 

 

 

 

 

 (CS مرسوم ) ساختمان کروموزوم شبکه: (7) شکل

 

 

 

 

 

 

لازم   ،GMDHهای عصبي  برای عموميت بخشيدن به شبکه

از لايه مجاور در ساختن لايه بعد را حذف  است که قيد استفاده

 که در اين تحقيق استفاده شده است ها کنيم. در اين نوع شبکه

)شامل  های قبلي توان از تمام لايه برای ساخت لايه جديد مي

های عصبي  ، شبکهGSرا  لايه ورودی( استفاده کرد اين شبکه

 (.8شکل ) ناميم مي تعميم يافته،

 

 

 

 

 

 

 

 (GS)عصبی تعمیم یافته  ساختمان کروموزوم شبکه: (8) شکل

(SVD)روش تجزیه مقادیر منفرد  -4-2

کمترين  ائلاست برای حل مس تجزيه مقادير منفرد روشي

يک   SVDمربعات که در آنها احتمال بروز تکينگي وجود دارد.

6ماتريس مانند  MRA،   شامل ضرب سه ماتريس است؛

 د ستونيماتريس متعام
6 MRUماتريس قطری ، 

66RW 

 و ماتريس متعامد  مقادير منفرد( با عضوهای غير منفي )
66RV،  [12-14] توان نوشت شکل زير مي که آنها را به. 

(13)  TUWVA  
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، ابتدا (8) دست آوردن ضرايب بهينه برای معادله هبرای ب

را محاسبه  Wماتريس قطری  ماتريس معکوسِ اصلاح شده

در محاسبه معکوس اصلاح شده مقادير صفر يا نزديک   کنيم، مي

 .دهيم صفر را برابر صفر قرار مي

 

(14)  
   YUWdiagVa T

j/1
 

 

ای  محاسبه بهينه بردار ضرايب چند جملهاز اين روش برای 

 شود. استفاده مي  (a) درجه دو

های  کمک شبکه سازی خصوصیات مکانیکی بتن به مدل -5

  GMDHعصبی نوع 

 GMDHهای عصبي نوع  کمک شبکه بهسازی  هدف از مدل

در واقع يافتن تابع 


f که بتواند خروجي را برای بردار  است

),,(....,ورودی  321 xxxx تا بيني کند که  ای پيش گونه به

 نزديک باشد.  yبه مقدار واقعي حد ممکن

 های تجربي ورودی و خروجي در اين مقاله شامل سه داده

سری داده  12آمده از نتايج تجربي است که شامل  دست جدول به

سری داده  16يط محيطي مخرب و فشاری در شرا برای مقاومت

برای مقاومت فشاری و مقاومت خمشي در شرايط محيطي 

 مخرب است. غير

 

 

ولاستونيت  ( متغيرهای ورودی شامل درصد نانو6) در جدول 

يک خروجي که مقاومت فشاری در شرايط  و ها و سن نمونه

caggf) محيطي مخرب ) ( 7ست. جدول )دهد ا را نشان مي

مشابه مورد قبلي و يک خروجي که ، شامل دو متغير ورودی

نشان در شرايط نگهداری معمولي را روزه  28مقاومت فشاری 

cf)دهد  مي ) متغيرهای ورودی يکسانبا  (8) . در جدولاست، 

های بتني نگهداری شده در شرايط  قاومت خمشي نمونهم

 .خروجي است )bf) نگهداری معمولي

caggf سن ]روز[ % ولاستونيت نانو رديف 
 

[kg/cm2] 

1 0 3 
50/

153 

2 5 3 
24/

161 

3 10 3 
32/

174 

4 15 3 
22/

145 

5 0 7 
10/

197 

6 5 7 
25/

215 

7 10 7 
54/

213 

8 15 7 
33/

184 

9 0 28 
24/

320 

10 5 28 
41/

336 

11 10 28 
38/

329 

12 15 28 49/278  

 2(: مقاومت فشاری در شرایط محیطی 6جدول )

bf سن ]روز[ %نانو ولاستونيت رديف  

[kg/cm2] 

1 0 3 79/21 

2 5 3 52/29 

3 10 3 51/35 

4 15 3 78/20 

5 0 7 50/34 

6 5 7 55/45 

7 10 7 67/46 

8 15 7 72/38 

9 0 28 77/73 

10 5 28 75/77 

11 10 28 93/81 

12 15 28 18/64 

13 0 60 56/88 

14 5 60 09/84 

15 10 60 82/83 

16 15 60 95/73 

 1(: مقاومت فشاری در شرایط محیطی 7جدول )
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و بررسي آزمايش  برایدر هريک از جداول دو رديف داده 

کار  کارايي مدل نگه داشته شده و مابقي برای آموزش آن به

 رود. مي

های  بيني مدل حاصل از شبکه منظور بررسي قدرت پيش به

ها  داده ،های آزمايشگاهي به دو دسته داده GMDHعصبي نوع 

 شوند. مدل تقسيم مي آزمايش برایها  آموزش و داده برای

داده در جدول  12داده از  10های آموزشي که  مجموعه داده

د هستن( 8( و )7داده در جداول ) 16داده از  14( و 6شماره )

شود و ساختار شبکه عصبي در  کار برده مي آموزش شبکه به برای

( 11( تا )9های ) نهايت تعيين شده و مدل مربوطه مطابق شکل

 .شود تعيين مي

يشگاهي هر گروه برای کنترل و بررسي دو داده آزما پاياندر 

کار برده شده که  بيني خروجي به انايي شبکه در پيشقدرت و تو

های  شود مدل ( مشخص مي14( تا )12های ) با بررسي شکل

 ند.بيني بالايي در خروجي را دار مربوطه قدرت پيش

بيني مقاومت فشاری و خمشي  يشپ( 17( تا )15روابط )     

 دهند. را نشان ميلاستونيت و بتن حاوی نانو

 2(: مقایسه بین مقادیر واقعی و نتایج حاصل از شبکه عصبی دو لایه بررسی مقاومت فشاری در شرایط محیطی 12شکل )
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cf سن ]روز[ % نانو ولاستونيت رديف   [kg/cm2] 

1 0 3 47/154 

2 5 3 91/157 

3 10 3 46/168 

4 15 3 37/134 

5 0 7 68/204 

6 5 7 77/209 

7 10 7 52/210 

8 15 7 15/177 

9 0 28 25/369 

10 5 28 48/372 

11 10 28 54/373 

12 15 28 37/300 

13 0 60 67/438 

14 5 60 99/398 

15 10 60 26/389 

16 15 60 70/385 

  1(: مقاومت خمشی در شرایط محیطی 8جدول )

 

 

 

 

 

 

برای مقاومت فشاری  GMDH(: ساختار شبکه عصبی نوع 9شکل )

 1 در شرایط محیطی

 

برای مقاومت فشاری  GMDH(: ساختار شبکه عصبی نوع 10شکل )

 2در شرایط محیطی 

 

  

 

برای مقاومت خمشی  GMDH(: ساختار شبکه عصبی نوع 11شکل )

 1در شرایط محیطی 
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(: مقایسه بین مقادیر واقعی و نتایج حاصل از شبکه عصبی دو لایه برای مقاومت فشاری در شرایط محیطی 13شکل )

1 

 1شرایط محیطی (: مقایسه بین مقادیر واقعی و نتایج حاصل از شبکه عصبی دو لایه برای مقاومت خمشی در 14شکل )

 2 معادله حاکم بر مقاومت فشاری در شرایط محیطی

 

(15)  

y1= 5939/108  + ×521472/7  (NW) + 

×93338/13  (age) - 5042/0  × (N.W)  2
-

22352/0  × (age)  2
- 0936/0  × (N.W) (age). 

y2= 70947/37  – 45937/0  × (NW) + 

675059/0  × (y1) - 0077/0  × (N.W)  2
+ 

000629/0  × (y1)  2
+ 002881/0  × (N.W) 

(y1). 

y3= 31342/32  + 765838/0  × (y1) + 

730319/0  × (y2) - 10796/0  × (y1) + 2
 

000145/0  × (y2)
2
 01148/0+  × (y1) (y2). 

f’c= 08287/1-  - 38777/2  × (y2) + 

417834/3  × (y3) - 40385/0  × (y2)  2
- 

41677/0  (y3)
2 

+ 820565/0  × (y2) (y3). 

 

 

 

 

 1محیطی  معادله حاکم بر مقاومت فشاری در شرایط

 

(16)  

y1= 0385/127  + ×840466/2  (NW) + 

×74768/11  (age) - 29068/0  × (N.W)  2
-

11284/0  × (age)  2
- 0412/0  × (N.W) (age). 

y2= 60281/62  + 045157223/0  × (y1) + 

216874/3  × (age) + 00393/0  × (y1) +2
 

142801/0  × (age)  2
- 0424/0  × (y1) (age). 

f’c= 0583/36-  + 22800257/1  × (y2) + 

679569/1  × (N.W) - 00032/0  × (y2)  +2
 

015332/0  (N.W)
2
 - 00645/0  × (y2) (N.W). 
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 1معادله حاکم بر مقاومت خمشی در شرایط محیطی 

 

(17)  

y1= 17982/15  + ×7820655/2  (NW) + 

×86817/2  (age) - 17148/0  × (N.W)  2
-

02834/0  × (age)  2
- 01917/0  × (N.W) (age). 

y2= 2155/14-  - 24018289/0  × (age) + 

56471/1  × (y1) + 012467/0  × (age)  2
- 

00177/0  × (y1)  2
- 01024/0  × (age) (y1). 

fb= 44021/1-  - 3087021/0  × (N.W) + 

097806/1  × (y2) - 021466/0  × (N.W) - 2
 

00071/0  (y2)
2
 - 00234/0  × (N.W) (y2). 

 

سازی برای هر يک از حالات در جدول  نتايج حاصل از مدل

صورت خلاصه آمده است. از پنج معيار برای مقايسه و  به (9)

. اين معيارها عبارتند از ه استدشها استفاده  ارزيابي عملکرد مدل

بين نتايج  [، ضريب وابستگي4( ](RMSميانگين مربعات  ريشه

[، ريشه ميانگين مجذور مربعات 4( ](CFهای واقعي  مدل و داده

R( و (MAEميانگين خطا  ( و(RMSEخطا 
که با توجه به روابط  2

 آيند: ترتيب بدست مي به( 27( تا )18)

 

(18)  M

yy
RMS

M

i ii 


 1
ˆ

 
 

(19)  ),()ˆ,(

)ˆ,(
)ˆ,(

yyCOVyyCOV

yyCOV
yyCF




 
 که در آن

 

(20)  
T

Myyyyy },...,,,{ 321  

 

(21)  
T

Myyyyy }ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ{ˆ
321  

 

(22)  )]ˆˆ).([()ˆ,(   yyEyyCOV  

  

 که در آن 

 

(23)  )(,)ˆ(ˆ yEyE    

 و

 

(24)  M

yy
RMSE

M

i ii 


 1

2)ˆ(

 
 و

 

(25)  M

yy
MAE

M

i ii 


 1
ˆ

 

 

(26)  










M

i i

M

i i

y

y
R

1

2

12

)(
1

  
 که در آن

 

(27)  )(yE  

 مدل
R

MS 

C

F 

R

MSE 

M

AE 
R

2
 

مقاومت 

ها  فشاری نمونه

2در محيط   

6

3/1  

9

988/

0 

3

1/3  

6

7/2  

95

16/0  

مقاومت 

ها  فشاری نمونه

1درمحيط   

8

9/2  

9

955/

0 

8

9/9  

3

5/8  

97

98/0  

مقاومت 

ها  خمشي نمونه

1در محيط   

4

1/1  

9

948/

0 

4

1/2  

0

1/2  

99

80/0  

با استفاده از معیارهای سنجش خطا و ها  (: ارزیابی مدل9جدول ) 

 همبستگی

( حاکي از کارايي بالای مدل و انطباق 9نتايج جدول )

 های حاصل از آن با داده های واقعي است. داده

 نتیجه گیری -6

د استفاده از نده بررسي نتايج آزمايشگاهي نشان مي

صورت چشمگيری  را بهولاستونيت در بتن مقاومت خمشي  نانو

ميزان  بهاين افزايش دهد،  ويژه در سنين پايين افزايش مي به

% در بتن سه روزه در نتايج آزمايشگاهي کاملا مشهود 60حدود 

% 9مقدار کمتر، حدود  فزايش مقاومت فشاری نيز البته بهاست ا

 وجود دارد.

دهد نفوذ آب در بتن که يکي از معيارهای  نتايج نشان مي

يابد،  ولاستونيت کاهش مي با افزايش ذرات نانو استدوام آن نيز 

 % است.50ود اين کاهش حد

ذرات  10مقدار % های انجام شده بر اساس آزمايش

عنوان بهترين  صورت جايگزين با سيمان به ولاستونيت به نانو

درصد برای افزايش مقاومت فشاری، مقاومت خمشي و مقاومت 

ولاستونيت  از آنجا که تاثير نانو .شود در برابر نفوذ آب پيشنهاد مي

رسد  نظر مي به ات بتن کمتر استدر سنين بالاتر بر روی خصوصي

ولاستونيت  سيليس يا خاکستر بادی در کنار نانو استفاده از نانو

 تواند اين مشکل را حل نمايد. مي

هايي  ها و سيستم توان در پل ولاستونيت مي از بتن حاوی نانو
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   1393، زمستان 2دوره چهل و شش، شماره 

که مقاومت  باشند با توجه به اين گذاری سريع مي که نيازمند بار

 گيری دارد استفاده نمود. افزايش چشم خمشي آن در سنين کم

سازی مقاومت فشاری و خمشي بتن  نتايج حاصل از مدل

های عصبي تعميم يافته نوع  ولاستونيت با شبکه حاوی ذرات نانو

GMDH های شبکه و نتايج آزمايشگاهي  دهد خروجي نشان مي

های عصبي تعميم يافته  بر يکديگر انطباق بالايي دارند. شبکه

مقدار  به بيني بر توانايي شبکه در مدل کردن و پيش  GMDHنوع

 از لايه ها که شبکه قابل توجهي افزوده است. با استفاده از اين

های بهتر و  به مدلکنند  استفاده مينيز مجاور های غير

 يابيم. کوچکتری )با تعداد نرون کمتر( دست مي

 تقدیر و تشکر -7

  R -88 063اين تحقيق در اجرای بخشي از طرح تحقيقاتي

روستايي سيستان و بلوچستان حمايت  توسط شرکت آبفای 214

مالي گرديده است ، بدينوسيله از مسئولين و کارشناسان محترم 

 قدر داني را دارد.  آن شرکت کمال تشکر و

 مراجع -8
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