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بررسی خواص مهندسی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی و پیش بینی خواص رئولوژی آن با 
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خلاصه: امروزه استفاده از بتن های نوین در حال گسترش است، یکی از انواع این نوع بتن، بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی است 
که شناخت خواص رئولوژی و مکانیکی آن از اهمیت بالایی برخوردار است. ساخت بتن و انجام آزمایش های مربوط به آن هزینه های 
مختص به خود را داراست، یکی از راه کارهای کاهش این هزینه ها استفاده از روش هایی است که بتواند خواص بتن را پیش بینی کند. 
در این تحقیق در قسمت اول از سنگدانه های گارنت و بازالت، میکرو سیلیس، خاکستر بادی، نانو سیلیس و الیاف فولادی جهت ساخت 
بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی )UHPSCC( استفاده شده و خواص رئولوژی، مقاومت فشاری، کششی و ریزساختار آن بررسی 
شده است. جهت صرفه جویی در هزینه های ساخت و در قسمت دوم این تحقیق، پیش بینی و تخمین دو شبکه عصبی مصنوعی 
ANN-GA )ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک( و RBF-NN )شبکه عصبی توابع بنیادی شعاعی( از خواص 
رئولوژی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی بررسی شده است. خواص رئولوژی بتن خود تراکم فوق 
توانمند الیافی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته شامل قطر جریان اسلامپ )D(، زمان جریان اسلامپ )T50(، آزمایش قیف

V و آزمایش جعبه L است. نتایج آزمایشگاهی نشان دهنده مقاومت فشاری و کششی بالا و قرارگرفتن خواص رئولوژی در محدوده 
مورد پذیرش EFNARC است. تخمین و پیش بینی دو شبکه عصبی مورد بررسی از خواص رئولوژی این نوع بتن، نشان دهنده 
دقت قابل قبول پیش بینی هر دو شبکه عصبی دارد. در میان این دو شبکه عصبی مصنوعی، دقت پیش بینی ANN-GA بیشتر است.
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مقدمه- 1
بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی تکنولوژی نوین در شاخه بتن های با 
عملکرد بالا محسوب می شود. بتن پر مقاومت و خود تراکم که از انواع بتن 
توانمند هستند، هر یک دارای ویژگی های منحصربه فرد بوده و ترکیب آن ها 
با الیاف بر خواص رئولوژی و مکانیکی و دوام بتن حاصله تأثیر چشم گیری 
می گذارند. بتن خود تراکم در سازه های بتن مسلح عملیات بتن ریزی را تسهیل 
و باتوجه به روانی مناسب عملکرد مناسبی در نفوذ میان آرماتورها داشته و باعث 
تقویت سازه شده است]1[. در بتن خود تراکم عملکرد بتن سخت شده مانند 
مقاومت، دوام و کیفیت سطحی بهبودیافته است. دراین نوع بتن نیاز به عملیات 
است.  آن  رئولوژی  خواص  خوتراکم  بتن  بارز  ویژگی  ندارد]2[.  وجود  تراکم 
رئولوژی ابزار منطقی برای شناسایی و توصیف رفتار جریان، اتلاف جرم، پایداری 
و تراکم پذیری ذرات سیمان تازه بر پایه خمیر سیمان، ملات و بتن است  ]3و4[.

یکی از عوامل موثر در ویژگی بتن تازه هیدراتاسیون است. خواص رئولوژی بتن 

خود تراکم باگذشت زمان تغییرمی کند و تابعی از پدیده های فیزیکی و شیمیایی 
است. پدیده هیدراتاسیون سیمان باگذشت زمان باعث کاهش کارایی بتن خود 
تراکم می شود]5[. مواد پوزولانی و زمان گیرش سیمان در عملکرد بتن تازه و 
خواص رئولوژی آن تأثیر چشم گیری دارد، البته مقدار این مواد در اثر گذاری 
آن فاکتور مهمی به شمار می رود]6[. نوع دیگری از بتن که مقاومت کششی 
در آن بهبود یافته، بتن الیافی است. بتن مسلح الیافی ماده ای مرکب از سیمان 
پرتلند معمولی، سنگدانه های ریزودرشت و الیاف است. انواع زیادی از الیاف در 
مخلوط های بتنی برای استفاده از خواص مختلف آن ها وجود دارد  ]7و8,[. نوعی 
از بتن تولید شده است که استفاده از آن در حال گسترش است. بتن فوق توانمند 
عضو یک کلاس ویژه از مواد سیمانی است که خواص مکانیکی و دوام بسیار 
بالا را خود نشان می دهد ]9و10[. بتن فوق توانمندUHPC(1( نسل جدید 
از  بیشتر است که کاربردهای متنوعی  بالا و دوام  با مقاومت فشاری  بتن  از 
جمله ساخت سازه هایی مانند پل ها و نیروگاه های هسته ای است. این نوع بتن 
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به  را  الیافی و خودتراکم  بتن  تواند ویژگی های  با خواص عالی که دارد می 
صورت همزمان تا براورده سازد]11[. افزودن الیاف به بتن فوق توانمند، باعث 
بتن  نوع  این  از ترک خوردن می شود. در  بعد  قابل توجه مقاومت آن  افزایش 
کاهش شکنندگی، افزایش شکل پذیری و دوام بهبودیافته واز نفوذپذیری آن 
کاسته شده است]12و13[. یک ماده ساختمانی پیشرفته به نام بتن فوق توانمند 
الیافی توسعه یافت که به طور قابل توجهی مزیت رقابتی بودن مواد بر پایه سیمان 
را هم ازنقطه نظر فناوری و هم ازنقطه نظر فنی افزایش داده است به نحوی که 
خواص مختلف در آن از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی و دوام بهبود 
چشم گیری یافته است]14و15[. باتوجه به خواص مکانیکی و دوام بالا، بتن فوق 
توانمند الیافی در سازه های پیچیده و مهم مورداستفاده قرار گرفته است و نیاز رو 
به گسترش به بتن های با کاربرد های خاص صنعت ساخت و ساز را به خوبی 
پوشش داده است ]16و17[. سنگدانه گارنت می تواند به بهبود ویژگی ها بتن 
کمک نماید. گارنت موجود در بتن باعث کاهش جذب آب و افزایش کارایی 
می شود]18[. بازالت هم به صورت الیاف و هم به صورت سنگدانه در بتن کاربرد 
دارد. استفاده از سنگدانه بازالت در بتن فوق توانمند باعث افزایش مقاومت فشاری 
بتن تا MPa 144 شده است]19[. مواد پوزولانی و الیاف هر کدام به صورت 
جداگانه  ب خواص بتن تاثیرگذار هستند. از این دو نوع مصالح به صورت همزمان 
هم امکان استفاده وجود دارد.  در تحقیقی بتن الیافی حاوی مواد پوزولانی و بتن 
معمولی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد مواد پوزولانی باعث 
بهبود خواص بتن شده است ]20و21[. به عنوان ماده بسیار فعال، مواد مبتنی بر 
سیلیکا نقش بسیار مهمی در افزایش خواص بتن فوق توانمند الیافی ایفا می کند، 
چون می تواند حفره های کوچک را در بتن پر کند و هیدراسیون سیمان را تحریک 
کند بتن فوق توانمند حاوی مواد مپوزولانی مبتنی بر سیلیکا کاربردهای متنوعی 
از جمله استفاده در سازه هایی که در شرایط اقلیمی مهاجم هستند، سازه های 
دریایی، عرشه پل، تونل ها داشته و کاربرد آن رو به افزایش است]22و23[. نانو 
سیلیس موجب افزایش هیدراسیون سیمان و مقاومت در سنین بالا شده و علاوه 

بر افزایش مقاومت فشاری در بهبود دوام بتن نیز موثر است]24[. 
شبکه عصبی مصنوعیANN(1(  یک روش مؤثر برای پیش بینی مقادیر 
خروجی است زمانی که داده های ورودی زیادی برای آن خروجی ها وجود دارد. 
در تحقیقی که بتن مورد بررسی در آن حاوی میکرو سیلیس بود، صد و پنجاه 
در یک محدوده  نتایج  و  استفاده شد  آموزش شبکه عصبی  برای  داده  دسته 
قابل قبول قرار گرفت]25[. در پژوهشی دیگر الگوریتم پس انتشار خطا برای 
آموزش شبکه استفاده و ساختارهای مختلف شبکه عصبی بررسی گردید و نتایج 

1 Artificial Neural Network 

رضایت بخشی به دست آورده شد]26[. برآورد مقاومت فشاری با استفاده از روش 
آزمایش بسیار پرهزینه و زمان بر است و یک خطای کوچک منجر به تکرار کار 
می شود. برای غلبه بر این مشکل، از روش های جایگزین برای پیش بینی مقادیر 
مقاومت فشاری استفاده می شود]27[. برای تخمین مقاومت فشاری بتن از دو 
روش محاسبات نرم استفاده شد، نتایج نشان داد هر دو روش عملکرد موفقی 
در پیش بینی مقاومت فشاری داشته اند]28[. مقاومت فشاری به عنوان مهم ترین 
ویژگی خواص مکانیکی بتن شناخته می شود. برای پیش بینی مقاومت فشاری 
از روش های مختلفی استفاده می شود .استفاده از ANFIS و ANN جهت 
پیش بینی مقاومت فشاری SCC نتایج نسبتاً دقیقی را حاصل می کند. می توان 
از شبکه های عصبی مصنوعی ترکیبی برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن خود 
تراکم روز استفاده کرد. این شبکه ها می توانند روابط غیرخطی و پیچیده را به 
انجام شده شبکه  برقرار کنند. در تحقیقی که در 2020  طور مستقیم دوباره 
عصبی ترکیبی جهت پیش بینی مقاومت فشاری بتن خود تراکم استفاده شد که 
دقت نتایج بسیار بالا و قابل قبول بود]29[. در تحقیق دیگری برای پیش بینی 
مقاومت فشاری بتنی با نسبت آب به سیمان و عیار مختلف سیمان از دو نوع  
ANN استفاده شد. نتایج حکایت از پیش بینی مطلوب، خطای کم و قابل قبول 

هر دو شبکه عصبی مصنوعی داشت]30[. برای پیش بینی مدول الاستیک بتن 
خود تراکم از الگوریتم کلنی زنبورعسل استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد 
پیش بینی این الگوریتم از مدول الاستیک بتن خود تراکم قابل قبول است]31[. 
در پژوهشی که در سال 2019 انجام شده، برای پیش بینی ویسگوزیته و جریان 
اسلامپ بتن خوتراکم در هوای گرم از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. 
نتایج حاکی از پیش بینی مطلوب شبکه عصبی از این دو ویژگی بتن خو تراکم 
است]32[. برای پیش بینی جریان اسلامپ و مقاومت فشاری بتن خود تراکم 
حاوی میکرو سیلیس و خاکستر بادی از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ازدحام 

ذرات استفاده شد و نتایج قابل قبولی حاصل شد]33[.
 )UHPSCC( امروزه هزینه ساخت بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی
UHP-  روبه افزایش است. ازطرف دیگر درک خواص مکانیکی و رئولوژی

SCC و پیش بینی آن از اهمیت بالایی برخوردار است. اگر با استفاده از انواع 

مختلف شبکه عصبی بتوان خواص رئولوژی UHPSCC را بادقت بالایی 
پیش بینی کرد، در هزینه و زمان ساخت این نوع بتن صرفه جویی خواهد شد. به 
همین دلیل در این تحقیق علاوه بر انجام آزمایش های رئولوژی، مقاومت فشاری 
و کششی روی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی )UHPSCC( به صورت 
آزمایشگاهی، با استفاده از نرم افزار متلب2 میزان دقت پیش بینی و عملکرد ترکیب 

2  MATLAB
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شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیکANN-GA(1(  و شبکه عصبی 
توابع بنیادی شعاعیRBF-NN(2(  از خواص رئولوژی بتن خود تراکم فوق 

توانمند الیافی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی بررسی شده است.

مواد و مصالح-  
 مصالح مصرفی2- 1- 

منحنی دانه بندی درشت دانه مصرفی )شامل سنگدانه های گارنت و بازالت( در 
محدوده استاندارد  ASTM C33 بوده و ماسه مصرفی زیر دارای مدول نرمی 
2/17 است. سیمان استفاده شده در ساخت نمونه های بتنی از نوع سیمان پرتلند 
تیپ 525-1 مطابق ASTM C 150  است]34[. نانو سیلیس مورداستفاده در 
این پژوهش با خلوص 99/99% و مطابق ASTM C1240 است که ترکیبات 
شیمیایی آن در جدول 1 ارائه شده است. در این پژوهش از میکرو سیلیسی که 
 ASTM C1240 98% اندازه ذرات آن کمتر از 45 میکرون و مطابق استاندارد
، استفاده شده است. خاکستر بادی مورداستفاده در این تحقیق پوزوکریت 100 
و مطابقASTM C 618  است که از 100% خاکستر بادی کلاس F با 
اندازه دانه های ریزتر از 10 میکرون و میانگین 3 میکرون تشکیل شده است. در 
ساخت مخلوط ها از فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلیک اتر استفاده شده 

1  Artificial Neural Network - Genetic Algorithm 
2 Radial Basis Function- Neural Network 

است. ترکیبات شیمیایی پوزولان مورداستفاده در این پژوهش به شرح جدول 1 
است]35[.

مشخصات الیاف فولادی دوسر قلاب مورداستفاده در جدول 2، مشخصات 
مکانیکی و ترکیبات شیمیایی سنگدانه ها در جدول 3 و 4 بیان شده است.

ساخت و عمل آوری نمونه ها- 2- 2
باتوجه به اینکه هدف، ساخت بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی است، علاوه 
بر مقاومت فشاری و کششی بالا، ویژگی های رئولوژی این نوع بتن از اهمیت 
بالایی برخوردار است. به استناد تحقیقات گذشته و تجربیات آزمایشگاهی مجموع 
مواد پوزولانی، 630 کیلوگرم بر سانتی متر مکعب در تمام مخلوط ها ثابت در نظر 
گرفته شده است ]36و37[. میزان مصرف خاکستر بادی و میکرو سیلیس به 

جدول 3. مشخصات مکانیکی سنگدانه های مصرفی 

Table 3. Mechanical specifications of used aggregates
  های مصرفیمشخصات مکانیکی سنگدانه -3جدول 

Table 3- Mechanical specifications of used aggregates 
 

 مصالح درصد جذب آب
 ماسه 3/2
 گارنت 3/0

 بازالت 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1. ترکیبات شیمیایی مصالح پوزولانی مورداستفاده 

Table 1. Chemical compositions of pozzolanic materials used

  ترکیبات شیمیایی مصالح پوزولانی مورداستفاده -1جدول 
 

Table 1- Chemical compositions of pozzolanic materials used 
 

 

 
      

    
 سیمان 5/20 32/1 25/52 22/0 21/0 - 11/2 23/2 22/2 - 1/2
 خاکستر بادی 53/14 22/21 13/1 12/5 33/0 0202/0 05/1 21/5 12/2 - 22/2
 نانو سیلیس 4/44 034/0 - - 15/0 - - - - - 2/0
 میکرو سیلیس 45 22/0 13/0 - - - - 12/0 12/0 2 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LOI2ZROMgo2 3Fe o3SOCl 
2Na O2K OCaO2 3Al o2SiO

جدول 2. مشخصات الیاف فولادی مصرفی

Table 2. Specifications of used steel fiber

 

مشخصات الیاف فولادی مصرفی -2جدول   
 Table 2- Specifications of used steel fiber 

 
 )MPa( مقاومت کششی  g/cm(3)وزن مخصوص )mm( قطر )mm( طول

22 3/0 3/3 1000 
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ترتیب 15 و 10 درصد وزنی سیمان است]38[. ابتدا مطابق طرح های اختلاط 
جدول شماره 5 چهار طرح با نسبت آب به مواد سیمانی مختلف ساخته شد، سپس 
از میان آنها طرح مخلوط بتن خود تراکم فوق توانمندی را که بیشترین مقاومت 
فشاری را داشت به اختصار UHPSCC نام گذاری و به عنوان بتن مرجع در 

نظر گرفته شد.
به بتن  UHPSCC(C( به مقدار 1، 1/5، 2 درصد وزنی مواد سیمانی و 
الیاف فولادی با مقادیر 1، 1/5، 2، 2/5 و 3 درصد حجمی الیاف فولادی افزوده 
شده است]10[. پس از مخلوط کردن مصالح و ساخت بتن، بخشی از بتن تولید 
شده جهت انجام آزمایش های بتن تازه در نظر گرفته شد. بخش دیگر بتن جهت 
انجام آزمایش های بتن سخت شده در قالب های مکعبی و استوانه ای ریخته شد 
و پس از 24 ساعت قالب ها باز و نمونه تا زمان انجام آزمایش ها در حوضچه آب 

با دمای C°  2±23 عمل آوری شدند.

 برنامه آزمایشگاهی3- 
آزمایش های صورت گرفته روی بتن تازه- 1- 3

آزمایش قطر جریان اسلامپ1 یک روش معمول برای تعیین ویژگی جاری 
شدن بتن تازه در سطح افقی بدون مانع است و برابر قطر میانگین بتن پس 

1  Slump flow

از برداشتن مخروط آبرام2 است. برای این آزمایش باید بتن را درون مخروط 
اسلامپ ریخت سپس با بلندکردن مخروط اجازه داد تا بتن در سطح افق جاری 
شود در انتها میانگین دو قطر عمود بر هم بتن خود تراکم به عنوان قطر جریان 
اسلامپ گزارش می شود. آزمایش زمان جریان اسلامپ )T50( معیاری برای 
تعیین میزان ویسکوزیته بتن خود تراکم است. این آزمایش مشابه به آزمایش 
قطر جریان اسلامپ است با این تفاوت که زمان لازم برای اینکه قطر بتن بعد 
از برداشتن مخروط اسلامپ به 50 سانتی متر برسد، را باید اندازه گیری نمود. 
آزمایش جعبه L3 برای تعیین توانایی عبور و پراکندگی بتن خود تراکم محصور 
شده، از میلگرد است. جعبه L از 2 قسمت مکعب مستطیلی تشکیل شده است 
که به صورت L به هم متصل شده اند و توسط یک دریچه متحرک از هم جدا 
هستند. قسمت قائم آن با بتن خود تراکم پر می شود و بعد از برداشتن دریچه، 
بتن با عبور از میلگردها وارد قسمت افقی جعبه L می شود. بعد از توقف حرکت 
بتن ارتفاع بتن در دو انتهای قسمت افقی جعبه L اندازه گیری می شود. نسبت 
ارتفاع بتن در دو انتهای افقی جعبه L نشان دهندة توانایی عبور بتن از میلگرد 
است. از آزمایش قیف V4 برای ارزیابی لزجت خمیری و قابلیت پرکردن مخلوط 
بتن استفاده می شود. در این آزمایش بعد از ریختن بتن خود تراکم در محفظة 

2  Abram
3  L-box
4  V-funnel flow

جدول 4. ترکیبات شیمیایی سنگدانه های مصرفی 

Table 4. Chemical compositions of used aggregates
  های مصرفیترکیبات شیمیایی سنگدانه -4جدول 

Table 4- Chemical compositions of used aggregates 
 

 

 
 

  
    

 گارنت 2/23 2 5/20 1/5 - - 2/22 5/0
 بازالت 2/20 215/3 24/13 302/2 30/11 532/0 - -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mno2 3Fe o Feo
2TIo2 3Fe oMgo2 3Al oCao2Sio

 3
) / (kg m جدول 5. طرح اختلاط بتن فوق توانمند خود تراکم مرجع 

Table 5. Reference mix design of ultra-high performance self-compacting concrete 3
) / (kg m

 
3  طرح اختلاط بتن فوق توانمند خود تراکم مرجع -5جدول 

) / (kg m 

3
) / (kg mcompacting concrete -high performance self-Reference mix design of ultra -Table 5 

کنندهفوق روان خاکستر بادی میکروسیلیس بازالت گارنت ماسه طرح  W/B سیمان 
UHPSCC )1( 300 222 222 52 2/41  5 2/132  1/0  

UHPSCC )2( 300 222 222 52 2/41  2/5  2/132  22/0  

UHPSCC )3( 300 222 222 52 2/41  2/3  2/132  2/0  

UHPSCC)C( 300 222 222 52 2/41  03/10  2/132  22/0  
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اندازه گیری می شود و به عنوان زمان  قیف مانند، زمان لازم برای تخلیه بتن 

جریان قیف V ثبت می شود. آزمایش های رئولوژی در این تحقیق بر اساس 

EFNARC صورت گرفته است]39و40[ هرکدام از آزمایش های انجام شده 

خواص رئولوژی سه بار انجام شده است. در جدول شماره 6 میانگین خواص 

رئولوژی مربوط به طرح های مختلف ارائه شده است.

در جدول شماره 6 نام گذاری و معرفی طرح ها به صورت زیر است:

UHPSCC)C(: بتن خود تراکم فوق توانمند )بتن مرجع(

C+)2NS-1SF(: بتن مرجع حاوی 2% وزنی مواد سیمانی نانوسیلیس 

و 1% حجمی الیاف فولادی 

 NS: نانو سیلیس  

SF: الیاف فولادی. 

تحلیل نتایج حاصل از آزمایش های بتن تازه نشان داد با وجود مواد پوزولانی 

در بتن مرجع)C(   مورد آزمایش پارامترهای مربوط به بتن تازه در محدوده مورد 
پذیرش EFNARC قرار دارد. با افزایش میزان نانو سیلیس و الیاف فولادی 
به بتن مرجع کارایی بتن کاهش یافته است به طوری که در آزمایش قطر جریان 
اسلامپ وجود 3% الیاف فولادی، در آزمایش T50 (s( جریان اسلامپ وجود 
2/5% الیاف فولادی و در آزمایش قیف  V افزودن 3% الیاف فولادی به طرح 
سبب خروج از محدوده پذیرش شده است. در آزمایش قیف V کاملًا مشهود 
است الیاف فولادی تأثیر منفی در خواص بتن تازه داشته و نانو سیلیس نیز سبب 
کاهش کارایی و افزایش لزجت بتن تازه شده است. باتوجه به این واقعیت که 
نانوذرات سیلیس آب بیشتری جذب می کنند قطر جریان اسلامپ کاهش می یابد. 
 T50 و جریان اسلامپ V با افزایش نانو سیلیس به طرح، زمان آزمایش قیف
افزایش یافته است. افزایش میزان نانوسیلیس والیاف فولادی درطرح ها باعث 

کاهش نسبت H2/H1 درآزمایش  L-box شده است.

جدول 6. خواص رئولوژی بتن فوق توانمند خود تراکم الیافی

Table 6. Rheological properties of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete خواص رئولوژی بتن فوق توانمند خود تراکم الیافی -6جدول 
Table 6- Rheological properties of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete 

 جریان اسلامپ جریان اسلامپ V جریان قیف Lجعبه 
1H/2H Time (s) T50 (s) D )mm( مخلوط 

2/1 2/1 1/4 310 UHPSCC )1( 
1 4/1 3/2  330 UHPSCC )2( 
44/0 3/2  1/2 310 UHPSCC )3( 
43/0 1/5 3/2 320 UHPSCC )C( 
41/0 2/3 5/1 300 C+)1NS-1SF( 
33/0 5/3 3/1 540 C+)1NS-1.5SF) 
33/0 2/4 2 550 C+)1NS-2SF( 
32/0 3/10 1/2 520 C+)1NS-2.5SF) 
31/0 4/11 2/2 230 C+)1NS-3SF( 
34/0 4/3 3/1 530 C+(1.5NS-1SF( 
33/0 3/3 3/1 550 C+(1.5NS-1.5SF) 
32/0  3/4 2 550 C+(1.5NS-2SF( 
32/0 2/11 2/2 520 C+(1.5NS-2.5SF) 
33/0 1/12 1/2 520 C+(1.5NS-3SF( 
32/0 1/3 3/1 550 C+)2NS-1SF( 
32/0 2/4 4/1 550 C+)2NS-1.5SF) 
34/0 4/10 2/2 520  C+)2NS-2SF( 
32/0 2/12 2/2 510  C+)2NS-2.5SF) 
31/0 4/12 4/2 500 C+)2NS-3SF( 

1– 3/0 5-12 2-2 520-300 Acceptance criteria of SCC 
suggested by EFNARC 
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آزمایش های صورت گرفته روی بتن سخت شده- 2- 3
آزمایش مقاومت فشاری- 1- 2- 3

آزمون مقاومت فشاری به عنوان مهم ترین نماینده رفتار مکانیکی بتن بر 
روی نمونه های مکعبی و بر اساس استاندارد BS EN-12390  صورت 

پذیرفت]41[. در این آزمایش از نمونه های مکعبی 100 میلی متر استفاده شد. 
برای انجام این آزمایش در هر سن و برای هر طرح سه آزمونه در نظر گرفته 

شده است. نتایج میانگین مقاومت فشاری آزمونه هایUHPSCC  در شکل 
1 ارائه شده است.

بتن توانمند بتنی است که ویژگی های معینی برای یک کاربرد و شرایط 
خاص در آن گسترش یافته است. از جمله این ویژگی ها می توان به سهولت در 
بتن ریزی، تراکم بدون جداشدگی، مقاومت فشاری اولیه بالا و مقاومت کششی 
قابل توجه اشاره کرد]42[. اگر مقاومت فشاری از MPa 80 بیشتر شود این بتن 
در دسته فوق توانمند قرار می گیرد]43[. شکل 1 نشان دهنده مقاومت فشاری 
بسیار بالا و قابل توجه این نوع بتن است. یکی از دلایل این مقاومت فشاری 
بالا علاوه بر وجود مواد پوزولانی در طرح مخلوط، سنگدانه های مورداستفاده 
در این نوع بتن است. سنگدانه های گارنت و بازالت دارای عناصری هستند که 
باعث سختی و استحکام بالای این سنگدانه ها شده است. اکسید آهن موجود 
در سنگدانه گارنت، شکست های درون دانه ای و فرا دانه ای را کاهش می دهد. 
وجود سنگدانه های گارنت و بازالت باعث افزایش مقاومت فشاری بتن و ارتقا 
استحکام بتن تولیدی شده است. باتوجه به شکل 1 بین مقاومت فشاری بتن کنترلی 

)C( و بتنی که در آن 1% نانو سیلیس و 1% الیاف فولادی استفاده شده است 
26% اختلاف مقاومت فشاری قابل مشاهده است. با افزایش درصد نانو سیلیس 
و الیاف فولادی این میزان افزایش مقاومت فشاری بیشتر شده به طوری که درصد 
افزایش مقاومت فشاری بتن مرجع و مقاوم ترین بتن بررسی شده در این تحقیق به 
بیش از 30% می رسد. طرح شامل 2% نانو سیلیس و 2% الیاف فولادی بیشترین 
مقاومت فشاری را در میان طرح ها داشته و نسبت به طرح حاوی 1% نانو سیلیس 
و 1% الیاف فولادی  24% افزایش را نشان می دهد. در طرح های حاوی 2% نانو 
سیلیس با افزایش بیش از 2% الیاف فولادی مقاومت فشاری کاهش می یابد. به 

نظر می رسد طرح C+)2NS-2SF( از نظر مقاومت فشاری طرح بهینه است.

 آزمایش مقاومت کششی3- 2- 2- 
مقاومت کششی بتن معمولًا به صورت مستقیم و با شکافت کششی که به نام 
آزمایش برزیلی نیز شناخته می شود، تعیین می گردد. در این تحقیق مقاومت کششی 
 ASTM C496 بر روی نمونة استوانه ای 30×15 سانتی متر و بر مبنای استاندارد
انجام شده است]44[. جهت انجام آزمایش مقاومت کششی برای هر طرح و در هر 
سن سه آزمونه در نظر گرفته شده و میانگین نتایج آن در شکل 2 ارائه شده است.

واکنش های پوزولانی، اثرات آن بر روی ناحیه انتقال و وجود الیاف باعث 
افزایش مقاومت کششی شده است. به دلیل واکنش پوزولانی، هیدروکسید کلسیم 
موجود در بتن کاهش پیدا کرده و ضمن بهبود ناحیه انتقال در بتن، باعث افزایش 
مقاومت کششی شده است. نتایج آزمایش مقاومت کششی بیانگر این موضوع 

 
 مقاومت فشاری بتن فوق توانمند خود تراکم الیافی -1شکل 

Fig. 1. Compressive strength of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقاومت فشاری بتن فوق توانمند خود تراکم الیافی

Fig. 1. Compressive strength of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete
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است که با افزایش میزان الیاف فولادی در طرح مخلوط، مقاومت کششی در 
طرح C+)1NS-1SF(در قیاس با طرح کنترلی 21% افزایش را نشان می دهد. 
مقاومت کششی در هر دو سن )28 و 90 روز( بهبودیافته است، برای نمونه در 
C+ )1NS- قیاس طرحی که 1% نانوسیلیس و 1% الیاف فولادی دارد با طرح

3SF( افزایش مقاومت کششی در سنین 28 و 90 روز به ترتیب 22% و %20 

افزایش یافته است. 

 -4)SEM( 1میکروسکوپ الکترونی روبشی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( بتن خود تراکم فوق توانمند 
 ،)C+)2NS-2SF الیافی در شکل 3 آورده شده است. تصاویر مربوط به طرح
شامل 2% نانو سیلیس و 2% الیاف فولادی است که از نظر مقاومت فشاری دارای 
بیشترین مقاومت و بهترین عملکرد است. بررسی ریزساختار این طرح از بتن خود 
تراکم فوق توانمند الیافی در شکل 3 )الف( نشان می دهد که ذرات نانو سیلیس 
موجب ریزتر شدن منافذ شده و از توسعه ریز ترک ها جلوگیری کرده، بنابراین 
مقاومت این نمونه ها باتوجه به وجود نانو سیلیس افزایش یافته است. باتوجه به شکل 
3)ب( نوع، شکل، بافت سطح دانه ها و کانی های تشکیل دهنده سنگدانه ها موجب 
کاهش تخلخل و افزایش چسبندگی مصالح به خمیر سیمان شده است. در شکل 
3)پ( وجود نانو سیلیس و خاکستر بادی موجب شده تا با انجام واکنش پوزولانی 
مواد چسباننده تولید شوند. این مواد با کلسیم هیدروکسید که ماده ای غیر چسباننده 

1  Scanning Electron Microscope

است و در ناحیه انتقال میان سطحی )ITZ( غلظت بالایی دارد وارد واکنش 
شده اند. محصول این واکنش، تولید ژل کلسیم هیدرات سیلیکات است که سبب 
کاهش تخلخل و افزایش قدرت پیوند خمیر سیمان و سنگدانه است. در واقع 
 

) 2 (

2 4 ()H SiO
−

نانوسیلیس به ذرات سیمان موجب شکل گیری افزودن 
موجود شروع به واکنش می کند و C-S-H اضافی تولید می 

2
Ca

+
شده و با 

شود. تشکیل تعداد زیادی از این ذرات در شکل 3)ت( موجب شتاب بخشیدن در 
زمان هیدراسیون بتن شده است. توده آمورف در تمامی سطح شکست، یکپارچه و 
متصل است. ذرات ریز نانو موجب پل بندی درزها در سطح مشترک بین سنگدانه 
و ماتریس سیمان شده است. سنگدانه های مصرفی موجب افزایش تراکم پذیری، 
کاهش جدا شدگی و جمع شدگی شده و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری، کاهش 

نفوذپذیری و افزایش دوام را به دنبال دارد.

5 -RBF- و ANN-GA شاخص های عملکرد مدل و ساختار
NN

از  مجموعه ای  یا  مجموعه  از  زیستی  عصبی  شبکه  یک  کلی،  حالت  در 
نورون ها به صورت فیزیکی به هم متصل یا ازلحاظ عملکردی به هم وابسته تشکیل 
شده است. هر نورون می تواند به تعداد بسیار زیادی از نورون ها وصل باش دو 
تعداد کل نورون ها و اتصالات بین آن ها می تواند بسیار زیاد باشد. عملکرد شبکه 
عصبی برگرفته از کارایی نورون های زیستی است. نقطه مقابل نورون های زیستی 
نورون های مصنوعی است. ساختار نورون های مصنوعی شامل دو بخش آموزشی 

 
 ند خود تراکم الیافیمقاومت کششی بتن فوق توانم -2شکل 

Fig. 2. Tensile strength of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقاومت کششی بتن فوق توانمند خود تراکم الیافی

Fig. 2. Tensile strength of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete
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و عملکردی است. در حالت آموزش نورون یاد می گیرد در مقابل الگوهای ورودی 
خاص برانگیخته شود و در حالت عملکرد وقتی یک الگوی ورودی شناسایی شده 
وارد شود، خروجی متناظر با آن ارائه می شود. شبکه های عصبی مصنوعی1 یکی از 
مهم ترین سیستم های هوشمند هستند که کاربردهای گوناگون علمی و مهندسی 
دارند. این ابزار قادر هستند بین اطلاعاتی که از طراحی، محاسبات و آزمایش ها دست 
آمده است، ارتباط نهفته ای تعیین کنند که در حل مسائل مشابه دیگر مورداستفاده 
قرار گیرد. در این پژوهش برای پیش بینی خواص رئولوژی بتن فوق توانمند الیافی از 
دو نوع شبکه عصبی استفاده شده است. یکی از شبکه های عصبی مصنوعی که در 
این پژوهش استفاده شده ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم بهینه سازی ژنتیک است 

1 Artificial Neural Network 

که به اختصار ANN-GA نام گذاری شده است. الگوریتم ژنتیک2 را می توان 
یک روش بهینه سازی تصادفی جهت دار دانست که به تدریج به سمت نقطه بهینه 
حرکت می کند. فلوچارت مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک در شکل 4 نشان داده شده 
است. نوع دیگری از شبکه های عصبی که در این پژوهش استفاده شده است 
که در آن ، واحدهای پردازنده، از نظر پردازشی بر موقعیت خاصی متمرکز هستند. 
این تمرکز، از طریق توابع بنیادی شعاعی3 مدل سازی می شود. شبکه عصبی توابع 
شعاعی در این پژوهش به صورت RBF-NN نشان داده شده است. این شبکه از 
شبکه های عصبی آماری است که از تکنیک های آماری برای طبقه بندی الگوها 

الهام گرفته و یادگیری آن ها بر منطق شبکه های بیولوژیکی استوار نیست.

2  Genetic Algorithms
3  Radial Basis Function

  
 )ب(          )الف( 

  
 )ت( )پ(                                       

  
 
 

                                                                                                                           
  x22222بزرگنمایی  )ت(، x15222بزرگنمایی  )پ( ،x1222بزرگنمایی  )ب(، x252بزرگنمایی  )الف( بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی؛ SEMتصاویر  -3شکل 

Fig. 3. SEM of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete; )a( magnification x250, )b( 
magnification x1000, )c( magnification x15000, )d( magnification x20000 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصاویر SEM بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی؛ )الف( بزرگنمایی x250، )ب( بزرگنمایی x1000، )پ( بزرگنمایی 
 x20000 ت( بزرگنمایی( ،x15000

Fig. 3. SEM of fiber-reinforced ultra-high performance self-compacting concrete; )a( magnification 
x250, )b( magnification x1000, )c( magnification x15000, )d( magnification x20000
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به  نیاز  مورداستفاده  عصبی  شبکه های  مدل های  کارایی  ارزیابی  برای 
شاخص های است که بتوان کارکرد مدل ها را در مقایسه با مجموعه داده ها و 
همچنین نتایج تجربی مورد قضاوت قرارداد. ازاین رو از شاخص های زیر برای 
ارزیابی مدل ها و در نهایت مقایسه کارایی آنها نسبت به یکدیگر استفاده شده 

است:
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ŝ  تعداد نمونه ها، مقدار واقعی،  ، s ، t̂s  ،St  ، ρ در روابط فوق به ترتیب 
می  ˆ ˆt te s s= − خروجی مدل، میانگین ورودی ها، میانگین خروجی ها و  

باشد.
ساختار اساسی ANN-GA و RBF-NN استفاده شده در این مطالعه 
شامل سیمان، نانو سیلیس، فوق روان کننده، سنگدانه های گارنت و بازالت، الیاف 
 ،)D( به عنوان ورودی و چهار آزمایش قطر جریان اسلامپ W/B فولادی و
زمان جریان اسلامپ )T50(، جریان قیف V و جعبه L به صورت جداگانه 

به عنوان خروجی شبکه های عصبی در نظر گرفته شده است. 
در پژوهش حاضر در طراحی شبکه عصبی از کل داده ها، 70 درصد آن ها 
به عنوان داده های آموزش، 15 درصد داده ها به عنوان داده های اعتبارسنجی و 
15 درصد داده ها به عنوان داده های تست استفاده شده است. در این تحقیق 
معماری های مختلف شبکه عصبی از 2 تا 10 نورون در لایه پنهان در نظر گرفته 
شد. پس از 15 بار ران کردن هرکدام از معماری شبکه ها و باتوجه به مقادیر 
MAPE ،R2 و RMSE تعداد بهینه نورون در لایه پنهان برای هر شبکه 

مشخص شد. ساختار و پارامترهای ورودی شبکه های عصبی مصنوعی استفاده 
شده در این پژوهش در شکل 5  ارائه شده است.

 

 

 فلوچارت مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک -4شکل 
Fig. 4. The flowchart of different stages of the genetic algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. فلوچارت مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک

Fig. 4. The flowchart of different stages of the genetic algorithm
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مقایسه و ارزیابی پیش بینی های شبکه های ANN- GA  و - 6
RBF-NN با نتایج آزمایشگاهی

 نتایج مقایسه آزمایش قطر جریان اسلامپ )D( و خروجی های شبکه های 
عصبی با تعداد نورون های مختلف در لایه پنهان در شکل 6 )الف( نشان داده شده 
است. مطابق شکل 6 )الف( ، کمترین میزان RMSE و MAPE، و بیشترین 
از  استفاده  بنابراین  است؛  پنهان  در لایه  نورون  تعداد 7  به  مربوط   R میزان
برای  عصبی  شبکه  بین  در  پیش بینی  دقیق ترین  پنهان،  لایه  در  نورون   7
برآورد جریان اسلامپ )D( بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی را دارد. ضریب 
همبستگی که معمولًا با R2  نمایش داده می شود، معروف ترین معیار سنجش 
دقت برازش مدل است. ضریب همبستگی همیشه بین 0 و 1 است. غالباً هرقدر 
این معیار به 1 نزدیک تر باشد، دقت برازش بیشتر است. نتایج پیش بینی و مقایسه 
هر دو شبکه ANN-GA و RBF-NN برای جریان اسلامپ )D( بتن 
خود تراکم فوق توانمند الیافی در شکل 6 )ب( نشان داده شده است. R2 در شبکه 
ANN-GA برابر با 0/9621 بوده که در مقایسه با ضریب تعیین 0/9541 در 

شبکه RBF-NN نشان دهنده عملکرد بهتر شبکه ANN-GA است. شکل 
ANN- 6 )پ( و)ت(  نشان می دهند که نتایج پیش بینی شده توسط شبکه های

GA  و RBF-NN به ترتیب دقتی در حدود 99%  و 98/2 % در مقایسه 

با داده های حاصل از آزمایش قطر جریان اسلامپ )D( دارند که نشان می دهد 
شبکه ANN-GA  پیش بینی مطلوب تری را ارائه داده است. در شکل 6 )ث( 
میزان و پراکندگی خطاها در دو شبکه ANN-GA و RBF-NN آورده 

شده است. با مقایسه مقادیر خطا و پراکندگی خطاهای حاصل از پیش بینی توسط 
دو شبکه عصبی، میزان خطا در شبکه ANN-GA تقریباً یک سوم میزان خطا 
در RBF-NN است، بنابراین واضح است که در پیش بینی مقادیر قطر جریان 
اسلامپ )D( ، شبکه ANN-GA عملکرد مطلوب تری داشته است. باتوجه به 
 ANN-GA از شبکه )D( نتایج فوق بهترین نتیجه پیش بینی جریان اسلامپ

به دست می آید و دقت پیش بینی این شبکه در این آزمایش دقیق تر است.
در شکل 7 )الف( برای پیش بینی زمان جریان اسلامپ )T50( بتن خود تراکم 
 ANN-GA فوق توانمند الیافی، استفاده از 9 نورون در لایه پنهان در شبکه عصبی
 MAPE و RMSE  ،را به یک داشته R2 بهترین عملکرد را دارد چون نزدیک ترین
در آن کمترین مقدار را دارد. شکل 7 )ب( نشان می دهد که ضریب همبستگی در 
ANN-GA بیشتر است. باتوجه به شکل 7 )پ( و)ت( نتایج پیش بینی شده توسط 

شبکه های ANN-GA   و RBF-NN به ترتیب دقتی در حدود  99/3  % و 
97/1% در مقایسه با داده های حاصل از آزمایش زمان جریان اسلامپ )T50( دارند 
که نشان می دهد که شبکه ANN-GA پیش بینی دقیق تری را ارائه داده است. 
با مقایسه برازش داده های پیش بینی شده مقدار و پراکندگی خطاها توسط دو شبکه 
عصبی در شکل 7 )ت( به طور متوسط میانگین خطاها و پراکندگی آن در شبکه 
ANN-GA کمتر است. واضح است که در پیش بینی مقادیر زمان جریان اسلامپ 

)T50(، شبکه ANN-GA دقت بالاتری داشته است. نتایج نشان می دهد که هر 
دو شبکه برای برآورد جریان اسلامپ )T50( از دقت بالایی برخوردار هستند و هر 

 
 های عصبی مصنوعیساختار و پارامترهای ورودی و خروجی شبکه -5شکل  

Fig. 5. Structures and input/output parameters of artificial neural networks 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ساختار و پارامترهای ورودی و خروجی شبکه های عصبی مصنوعی

Fig. 5. Structures and input/output parameters of artificial neural networks
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های در تعداد نورون  MAPEو  R  ،RMSEالف( مقادیر ( RBF-NNو  ANN-GAمقایسه نتایج آزمایش قطر جریان اسلامپ و خروجی دو شبکه  -6شکل 
 بینی دو شبکه عصبی. بینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای پیشمختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیش

Fig. 6. Comparison of the results of slump flow test and the output of two neural network models, ANN-GA and RBF-NN: 
)a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden layer; )b(, )c(, and )d( comparison of 
the prediction of two neural networks with experimental results; )e( comparison of the prediction error of two neural 

networks 
 

شکل 6. مقایسه نتایج آزمایش قطر جریان اسلامپ و خروجی دو شبکه ANN-GA و RBF-NN )الف( مقادیر R،  RMSE و MAPE  در 
تعداد نورون های مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیش بینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای 

پیش بینی دو شبکه عصبی. 

Fig. 6. Comparison of the results of slump flow test and the output of two neural network models, ANN-GA 
and RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden layer; )b(, 
)c(, and )d( comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( comparison of 

the prediction error of two neural networks



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 1103 تا 1120

1114

دو شبکه نتایج رضایت بخشی را ارائه داده اند.   
 ANN-GA و خروجی های شبکه های V نتایج آزمایش زمان جریان قیف
و RBF-NN، با تعداد نورون های مختلف در 8 )الف( آورده شده اند. تعداد بهینه 
نورون های لایه پنهان در شبکه عصبی ANN-GA برای پیش بینی زمان 

جریان قیف V، باتوجه به مقادیرRMSE  ، R و MAPE، 5 نورون است. در 
شکل 8 )ب( ضریب R2 شبکه ANN-GA  نسبت به RBF-NN به عدد 
یک نزدیک تر است که نشان دهنده برازش بهتر در این شبکه است. در شکل 8 
)پ( و)ت(  مقایسه داده های آزمایشگاهی حاصل از آزمایش زمان جریان قیف 

 

 

 
در تعداد  MAPEو  R ، RMSE)الف( مقادیر  RBF-NNو  ANN-GA مقایسه نتایج آزمایش زمان جریان اسلامپ و خروجی دو شبکه -7شکل 

 بی.بینی دو شبکه عصبینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای پیش)ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیشهای مختلف در لایه پنهان. نورون
Fig. 7. Comparison of the results of the slump flow time test and the output of two neural network models, ANN-GA and 

RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden layer; )b(, )c(, and )d( 
comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( comparison of the prediction error of 

two neural networks 
 

 

 

 

 

 

 

و   R،  RMSE مقادیر  )الف(   RBF-NN و   ANN-GA دو شبکه  و خروجی  اسلامپ  جریان  زمان  آزمایش  نتایج  مقایسه   .7 شکل 
MAPE در تعداد نورون های مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیش بینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( 

مقایسه میزان خطای پیش بینی دو شبکه عصبی.

Fig. 7. Comparison of the results of the slump flow time test and the output of two neural network mod-
els, ANN-GA and RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the 
hidden layer; )b(, )c(, and )d( comparison of the prediction of two neural networks with experimental 

results; )e( comparison of the prediction error of two neural networks
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در تعداد  MAPEو  R ، RMSE)الف( مقادیر  RBF-NNو  ANN-GA و خروجی دو شبکه Vمقایسه نتایج آزمایش زمان جریان قیف  -8شکل 
نی دو بیبینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای پیشهای مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیشنورون

 شبکه عصبی.
Fig. 8. Comparison of the results of the V-funnel flow time test and the output of two neural network models, 

ANN-GA and RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden layer; 
)b(, )c(, and )d( comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( comparison of 

the prediction error of two neural networks 
 

شکل 8. مقایسه نتایج آزمایش زمان جریان قیف V و خروجی دو شبکه ANN-GA و RBF-NN )الف( مقادیر R،  RMSE و MAPE در 
تعداد نورون های مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیش بینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای 

پیش بینی دو شبکه عصبی.

Fig. 8. Comparison of the results of the V-funnel flow time test and the output of two neural network models, 
ANN-GA and RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden 
layer; )b(, )c(, and )d( comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( 

comparison of the prediction error of two neural networks
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  RBF-NN و  ANN-GA و نتایج پیش بینی شده توسط شبکه های V
مشاهده می شود. با بررسی این شکل ها مشخص می شود دقت پیش بینی در 
شبکه ANN-GA  در مقایسه با داده های حاصل از آزمایش زمان جریان 
قیف V نسبت به RBF-NN بسیار بالاتر است. در شکل 8 )ت(، میزان و 

پراکندگی خطاها در دو شبکه ANN-GA و RBF-NN آورده شده است. 
ANN-  با مقایسه مقادیر خطا و پراکندگی خطاهای حاصل از پیش بینی شبکه

GA بسیار کمتر از RBF-NN است. همانطور که درشکل 9 )الف( مشاهده 

می شود، دقیق ترین تخمین آزمایش جعبهL  در شبکه ANN-GA وقتی 

 

 

 

 
های در تعداد نورون MAPEو  R  ،RMSE)الف( مقادیر  RBF-NNو  ANN-GA و خروجی دو شبکه  Lمقایسه نتایج آزمایش جعبه  -9شکل 

ه بینی دو شبکبینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای پیش)ت( مقایسه پیش مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و
 عصبی.

Fig. 9 . Comparison of the results of the L-box test and the output of two neural network models, ANN-GA and 
RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden layer; )b(, )c(, and )d( 

comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( comparison of the prediction 
error of two neural networks 

 

 

 

شکل 9. مقایسه نتایج آزمایش جعبه L  و خروجی دو شبکه ANN-GA و RBF-NN )الف( مقادیر R ، RMSE و MAPE در تعداد 
نورون های مختلف در لایه پنهان. )ب(، )پ( و )ت( مقایسه پیش بینی دو شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی. )ث( مقایسه میزان خطای 

پیش بینی دو شبکه عصبی.

Fig. 9. Comparison of the results of the L-box test and the output of two neural network models, ANN-
GA and RBF-NN: )a( values of R, RMSE, and MAPE for different numbers of neurons in the hidden 
layer; )b(, )c(, and )d( comparison of the prediction of two neural networks with experimental results; )e( 

comparison of the prediction error of two neural networks
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رخ می دهد که 8 نورون در لایه پنهان وجود دارد چون R  بزرگترو RMSEو 
ANN-  کمتری دارد. درشکل 9 )ب( ضریب همبستگی درشبکه  MAPE

GA برابر 0/9142 و در شبکه RBF-NN برابر 0/9026 است که نشان 

دهنده عملکرد مناسب تر شبکه ANN-GA در این آزمایش است. مطابق 
 RBF-NN و شبکه ANN-GA شکل 9 )پ(و)ت( دقت پیش بینی شبکه
در مقایسه با داده های آزمایشگاهی برای آزمایش جعبهL  به ترتیب 97/8 %  
و 89/6 %  است. با مقایسه برازش داده های پیش بینی شده مقدار و پراکندگی 
خطاها توسط دو شبکه عصبی ANN-GA و RBF-NN در شکل 9 )ث( 
واضح است که در آزمایش جعبهL ، به دلیل میزان و پراکندگی خطای کمتر 
شبکه ANN-GA عملکرد بهتری داشته است. در نهایت، پس از بررسی 
 ،RBF-NN و ANN-GA مطالب فوق درمورد پیش بینی شبکه  های
می توان نتیجه گرفت که تقریباً هر دو شبکه تخمین قابل قبولی برای پیش بینی 

آزمایش جعبه L  در این نوع بتن دارند.

 نتیجه گیری7- 
درک رفتار بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی )UHPSCC( از اهمیت 
بالایی برخوردار است. در این تحقیق به منظور صرفه جویی در هزینه ها و زمان 
ساخت از شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش بینی رفتار رئولوژی این نوع بتن بهره 
گرفته شده است. در این پژوهش علاوه بر انجام آزمایش های رئولوژی، مقاومت 
فشاری و کششی روی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی حاوی سنگدانه های 
گارنت و بازالت، میکرو سیلیس، نانو سیلیس، خاکستر بادی و الیاف فولادی، دقت 
پیش بینی و تخمین شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی ANN-GA )ترکیب 
شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک( و RBF-NN )شبکه عصبی توابع 
بنیادی شعاعی( از خواص رئولوژی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی و مقایسه 
آن با نتایج آزمایشگاهی بررسی شده است و نتایج آن به صورت زیر ارائه شده 

است:
- با وجود میکرو سیلیس و خاکستر بادی در بتن مرجع موردمطالعه، خواص 
رئولوژی در محدوده مورد پذیرش EFNARC قرار گرفته است. افزودن نانو 
سیلیس به طرح تا 2%، تأثیر منفی بر خواص رئولوژی بتن نداشته اما با افزایش 
بیش از 2% نانو سیلیس به طرح نتایج آزمایش های بتن تازه نشان داد خواص 
رئولوژی بتن از محدوده مورد پذیرش EFNARC خارج شده است. تأثیر 
افزودن هم زمان نانو سیلیس و الیاف فولادی به طرح تا 2% تأثیر مثبتی در 
خواص رئولوژی بتن مطالعه شده در این پژوهش داشته اما با افزایش بیش از 
EF- 2% الیاف فولادی، خواص رئولوژی بتن تازه را از محدوده مورد پذیرش

NARC خارج شده است.

- اکسید آهن موجود درسنگدانه گارنت شکست های درون دانه ای و فرا 
و  بازالت  و  گارنت  سنگدانه های  وجود  دلیل  به  است.  داده  کاهش  را  دانه ای 
پوزولان، بتن مطالعه شده در این پژوهش دارای مقاومت فشاری بسیار بالا 
با  و  است  مواد چسباننده شده  تولید  به  منجر  پوزولانی  واکنش  انجام  است. 
هیدروکسید کلسیمCa)OH(2  که ماده ای غیرچسباننده است و در ناحیه 
انتقالی )ITZ( غلظت بالایی دارد، وارد واکنش می شود. محصول این واکنش 
تولید ژل کلسیم هیدرات سیلیکات )C-S-H( است که سبب کاهش تخلخل 
بتن شده و ناحیه انتقال را متراکم می کندکه باعث افزایش مقاومت فشاری شده 
است. این فرآیند همزمان با وجود الیاف فولادی در این نوع بتن باعث افزایش 
مقاومت کششی شده است. افزودن ذرات نانوسیلیس و الیاف فولادی نیز موجب 
بهبود مقاومت فشاری این نوع بتن شده، به عنوان نمونه مقاومت فشاری در 
طرح  C+)1NS-1SF( نسبت به بتن مرجع حدود 26% افزایش را نشان 
می دهد. همچنین مقاومت کششی در طرح C+)1NS-1SF( در مقایسه با 

UHPSCC)C( به میزان قابل توجه ودر حدود 21% افزایش یافته است.

- در آزمایش اندازه گیری قطر و زمان جریان اسلامپ، پیش بینی ترکیب 
شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم بهینه ساز ژنتیک )ANN-GA( با اختلاف 
کمی دقیق تر از شبکه عصبی توابع بنیادی شعاعی )RBF-NN( است. تخمین 
  L و آزمایش جعبه V از آزمایش زمان جریان قیف ANN-GA و پیش بینی
بسیار دقیق تر از پیش بینی شبکه RBF-NN از است. دقیق ترین تخمین و 
پیش بینی شبکه های ANN-GA و RBF-NN  در میان همه آزمایش ها، 
مربوط به آزمایش های قطر و زمان جریان اسلامپ  به ترتیب بادقت 99% و %96 
بوده و بیشترین مقدار R2 در این آزمایش ها مربوط به شبکه ANN-GA  و 
برابر با 0/9621 است. بالاترین دقت پیش بینی شبکه ANN-GA در میان 
آزمایش های بررسی شده در این پژوهش مربوط به آزمایش اندازه گیری قطر 
جریان اسلامپ و دقت پیش بینی آن نسبت به داده های آزمایشگاهی برابر %99 
است. در مجموع دقت تخمین  ANN-GA در پیش بینی خواص رئولوژی بتن 

خود تراکم فوق توانمند الیافی از RBF-NN  بالاتر است.
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