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 چکیده

های مکانیکی بتن مسلح به الیاف فولادی است. برای این مقاومتبینی ریاضی بهینه برای پیش ارائه مدلحاضر،  مقالههدف از 

های فشاری، کششی و خمشی بتن الیافی بینی مقاومتبرای پیشمحققین قبلی  روابطآزمایشگاهی منظور ضمن مطالعه و بررسی 

های بتن هاینمونه .است شده بررسی 1به روش یادگیری ماشینروابط ریاضی بهینه حاکم بر مسئله ، شده با الیاف فولادی مسلح

طی . شده است ساخته، موجدار و دوسرقلاب در مقیاس ماکرو صافبه اشکال  از الیافآزمایش شده با استفاده  مسلح به الیاف فولاد

های فشاری، کششی و مقاومتبینی پیشبا استفاده از مدلسازی روابط ریاضی مستخرج از روش یادگیری ماشین که تحقیق  این

 2283مشتمل بر  یپایگاه دادهبر مبنای یک  2و با به کارگیری روش رگرسیون نمادیهای مسلح به الیاف فولادی بتنخمشی 

تجزیه و های آماری های به کار گرفته شده در این تحقیق با استفاده از سنجهکارایی مدل گردد.می بررسیی بین المللی داده

های سایز بزرگترین سنگدانه، مدول ویژگیدهد که شده است. نتایج نشان میسنجیده  4MAPEو  3RMSEخطا نظیر  تحلیل

الاستیسیته، مقاومت فشاری بتن شاهد، نسبت آب به سیمان، درصد حجمی و طول الیاف، نسبت ابعادی الیاف و مقاومت کششی 

نشان  جینتادر نهایت . دارندبینی مقاومت بر روی پیش ی بیشترین اثر راالیافبتن یا خمشی مرتبط با نوع خروجی مورد بررسی برای 

مسلح به الیاف بتن  یکیمکان یهامقاومت ک،یکلاس یلیو تحل یتجرب یهابالاتر از روش یقادر است با دقت یشنهادیداد که مدل پ

 .دهد بهبود ٪3۴را تا  5بتن مسلح به الیاف فولادی یکیمکان یهامقاومت ینیبشیپدقت  نیانگیمو به طور  تعیینرا فولادی 

 های مدلسازی.ی، الگوریتمفولاد الیافتجربی،  روابط، یادگیری ماشین، بتن الیافیکلمات کلیدی: 

 

 

 

                                                           
1 Machine learning 
2 Symbolic regression 
3 Root Mean Square Deviation (RMSE) 
4 The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
5 Steel Fiber Reinforced Concrete 
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 مقدمه -1

توسط  ،گیردمی ای مانند بتن که به طور گسترده در ساخت و ساز مورد استفاده قراربینی خواص مقاومتی ماده پیشدر حال حاضر 

 هزینه و زمان زیادی راابزارهای تجربی،  با استفاده از مستقیم در روشمحققین . استهای مستقیم و غیر مستقیم ممکن روش

های غیر ، در روشبا این وجود. کنندو حتی بیشتر صرف میروزه  28 هاآزمایشو انجام  آزمایشگاهیهای برای تولید نمونه

های هایی از تابع هدف که نمونهعه یافته بر مبنای آمار جهت پیش بینی خواص بخشهای عددی توساز مدلمستقیم، دانشمندان 

ها را کاهش داده و آزمایش ها در این است که تعداد. مزیت استفاده از این روشبرنداند، بهره میتجربی بر اساس آن آزمایش شده

ها در تئوری امید بسیاری از این روشتا پیش از ظهور هوش مصنوعی موجب کاهش زمان و هزینه نیز خواهند شد. در نتیجه 

کارآمد و موثر  آزمایشگاهی هایآزمونروش مستقیم و استفاده از بخش بوده ولی به دلیل بالا بودن خطای تجمعی در مقایسه با 

 در چنین شرایطی،بنابراین اولیه بوده است.  پایگاه دادهکافی برای نای جمع کردن داده ها،کاستی . یکی از این دلایلنبودند

 بینی از اهمیت خاصی برخوردار است.برای حل چنین مشکلاتی در پیش نظیر یادگیری ماشین های نوینپیشنهاد روش

به این  گردد. رفتار و مکانیزم عملکردی الیاف در بتنسال پیش باز می 50استفاده از الیاف به ویژه الیاف فولادی در بتن به حدود 

ها شده و بدین ترتیب خواص های ایجاد شده در بتن مانع از رشد و گسترش ترکصورت است الیاف با پل زدن بر روی ترک

 . [1] دندهرا ارتقا می بتن مکانیکی

مقاومت ارائه شده برحسب  هایمدل دسته اول .شونددسته می دوهای ارائه شده برای مقاومت بتن الیافی شامل به طور کلی مدل

 فشاری بتن شاهد
’

cf  و درصد حجمی الیاف fV ارائه شده برحسب مقاومت فشاری بتن شاهد هایمدل و دسته دوم 
’

cf درصد ،

های ارائه شده برای مقاومت بتن الیافی به ، کلیه مدل(1مطابق با معادله ) . بنابراینl/dها و نسبت طول به قطر آن fVحجمی الیاف 

 عوامل است:این صورت تابعی از 

(1)    ' ' , ,sf c f
lf t F f V

d


  

های بتن الیافی )فشاری، کششی و بتن الیافی به آن اشاره شده است، مقاومت مطالعات پیشینترین فرضیه که در در ابتدایی

ها قابلیت باشد، چرا که الیاف با پل زدن بر روی ترکخمشی( تابعی از درصد حجمی الیاف و مقاومت بتن شاهد )بدون الیاف( می

یابد. ها افزایش میفزایش درصد الیاف، مقاومتافزایش مقاومت بتن را داراست و مطابق تحلیل صورت گرفته در این مقالات با ا

البته در برخی مقالات مقاومت بتن الیافی با درصد الیاف رابطه مستقیم داشته و در برخی دیگر روابط به صورت درجه دوم مطرح 

 اند.شده

های دوده مقاومتبه منظور پیش بینی مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن الیافی در مح ]2[، خالو و کیم 1996در سال 

های نام برده شده برای بتن الیافی برحسب مقاومت فشاری بتن شاهد متوسط تا زیاد روابطی ارائه دادند که در این روابط مقاومت

(𝑓𝑐
ارائه شده است. لازم به ذکر است که روابط مذکور  2-۴بیان شده است. این روابط در معادلات ( fV)( و درصد حجمی الیاف ′

 باشد. روز می 28نی با هر نوع سیمان بوده و سن آزمایش برای بت

(2)  ' ' 21 0.568 0.303cf c f ff f V V  
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(3)  ' 20.67 0.1256 0.0116tf c f ff f V V  
  

(۴)  ' 20.68 0.206 0.085rf c f ff f V V  
  

روابط  طرح اختلاط مختلف تهیه شده بودند، به دست آمد و خطای ۴نمونه که از  ۴0روابط ارائه شده براساس آزمایش بر روی 

 گزارش شد. 30%

های ارائه شده توسط خالو و کیم کردند؛ زیرا در روابط ارائه شده قبلی اقدام به تصحیح مدل ]3[سونگ و هوانگ  200۴در سال 

های بالای بینی مناسبی از مقاومت بتنهایی پیشمگاپاسکال در نظر گرفته شده بود و چنین مدل 60تا  30ی بتن از رده مقاومت

طرح  ۴نمونه که بر اساس  ۴0ها بر روی ی همراه بود. آنها آزمایشرده مقاومتبرای این  %30داد و با خطای پاسکال نمیمگا 60

های پر مقاومت های خود را برای بتنتهیه شده بودند، انجام دادند. در نهایت خطای مدل 2و  5/1، 1، 5/0اختلاط با درصد الیاف 

های خالو و م در این است که به دلیل در نظر نگرفتن تاثیر طول الیاف، روابط ارائه شده در مدلگزارش کردند. البته نکته مه 8%

دهند چرا که در های خود را پوشش میهای سایر محققین نیست و فقط دادهکیم و همچنین سونگ و هوآنگ قابل تعمیم به داده

نسبت طول به قطر الیاف در تعیین مقاومت بتن الیافی بسیار حائز اهمیت است که در  ویژگیادامه همانطور که بحث خواهد شد، 

cfبراساس نتایج به دست آمده، مقاومت فشاری بتن الیافی ). این مقالات به آنها اشاره نشده است
’f  بر حسب مقاومت فشاری بتن )

cشاهد )
’fآید:( و مقدار الیاف به صورت زیر به دست می 

(5) ' 285 15.12 4.71cf f ff V V    

 ( بتن الیافی پرمقاومت نیز برحسب درصد الیاف به صورت زیر تعریف شده است: rff ( و خمشی )tffمقاومت کششی )

(6) 25.8 3.01 0.02tf f ff V V    

(7) 26.4 3.43 0.32rf f ff V V    

مقاومت فشاری بتن شاهد، درصد حجمی الیاف و نسبت طول  ویژگیبا در نظر گرفتن سه  ]۴[، عزالدین و بالاگورو 1992در سال 

های خود کردند. الیاف مورد استفاده به ترتیب با نسبت های )طول/ قطر( هایی براساس نتایج آزمایشبه قطر اقدام به ارائه مدل

اومت فشاری نمونه شاهد بودند. مق 60و  75، 100میلیمتر بوده است که دارای نسبت طول به قطر  30/5/0و  60/8/0، 50/5/0

کنندگی مسلحی به نام اندیس اویژگیها مگاپاسکال بوده است. نکته حائز اهمیت آن است که در این مدل 36نیز در این تحقیق 

مجزا از هم نبوده و به صورت  ویژگیمطرح شد که نشان از آن دارد که درصد حجمی و نسبت طول به قطر دو  1الیاف فولادی

کنند. مدل ارائه شده برای مقاومت فشاری بتن الیافی با توجه به مقاومت متوسط بتن به در تامین مقاومت عمل میمرتبط با هم 

 صورت زیر است:

 (8) 
  

(9) 

  

                                                           
1 Steel Fiber-Reinforcing Index 

' ' 3.51cf c wf f RI 

w f

l
RI w

d

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cf)و ( c’f)که در آن 
’f )،به ترتیب مقاومت فشاری نمونه شاهد و الیافی (WRI) نندگی الیاف، مسلح ک اندیس(Wfدرصد )  وزنی

های با مقاومت محققین دقت مدل خود را برای بتناین تحقیق، باشند. در به ترتیب طول و قطر الیاف می (d)و( l)الیافی در بتن، 

 کاهش داشت. %۴0گزارش کردند، در حالی که برای نمونه های خارج از محدوده تعریف شده دقت عمل مدل تا  %90متوسط 

چرا که روابط ارائه شده ؛ اقدام به تصحیح روابط ارائه شده توسط عزالدین و همکاران کردند ]5[ران ، ناتاراجا و همکا1999در سال 

های الیافی با مقاومت متوسط ارائه شده بود. به همین دلیل ضرایب روابط با تغییری کوچک تصحیح گردید تا توسط آنها برای بتن

بر حسب  ۴1/5/0و  28/5/0مورد استفاده آنها به ترتیب با نسبت )طول/ قطر( های پر مقاومت قابل استفاده باشد. الیاف برای بتن

توسط آنها با استفاده از  مگاپاسکال بوده است. مدل ارائه شده 83و  70بودند. مقاومت فشاری نمونه شاهد در این تحقیق میلیمتر 

 برای مقاومت فشاری متناظر با حداکثر بار فشاری بتن الیافی به صورت زیر بیان شد: های قبلی،ویژگیهمان 

(10) 
  

روابطی ارائه دادند تا در آنها تاثیر درصد حجمی و نسبت طول به قطر الیاف را جدا از هم  2006در سال  ]6[یازیچی و همکاران 

ببینند. نتایج به دست آمده و خطای زیاد روابط، حاکی از آن است که روابط قبلی ارائه شده که تاثیر درصد حجمی و نسبت طول 

 دادند. تخمین بهتری از مقاومت ارائه می ،گرفتندظر میکنندگی( در ن مسلح)اندیس  ویژگیبه قطر را طی یک 

(11) 2( ) 50.5 0.043 1.97 (%) 0.10c f
lf MPa V R

d
   

  

(12) 2( ) 2.21 0.008 1.42 (%) 0.72st f
lf MPa V R

d
   

  

(13) 2( ) 0.83 0.064 3.00 (%) 0.77f f
lf MPa V R

d
   

  

)به ترتیب مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن الیافی،  (cf( ،)stf( ،)ffروابط فوق )در 
l

d )نسبت طول به قطر الیاف و (fV )

را  ونیدر مدل رگرس ینیبشیپهای ریمتغ که دقت 2R ویژگیهمانطور که قابل مشاهده است با توجه به  درصد حجمی الیاف است.

و  است 1و  0بین  2Rتوجه داشته باشید که مقدار .کند؛ روابط ارائه شده برای مقاومت خمشی پاسخ بهتری داده استبیان می

 .تر استبینی کننده و متغیر پاسخ قوینزدیکتر باشد، رابطه بین متغیرهای پیش 1هرچه مقدار به 

بینی خواص مکانیکی بتن الیافی ساخته شده از ( برای پیش1۴ای کلی )رابطه رابطه 2007در سال  ]7[توماس و راماسوامی 

 نمونه بوده است، ارائه دادند. 60های سیلندری که براساس نتایج آزمایش بر روی نمونه

(1۴) 
0 0

0.014 1.363c c cf f f R R    

 کنندگی الیاف است.( اندیس مسلحRروز و ) 28مقاومت فشاری بتن شاهد در سن  (c0fکه )

اقدام به تصحیح روابط عزالدین و همکاران و همچنین ناتاراجا و همکاران کردند چرا که این  ]8[، او و همکاران 2012در سال 

های الیافی با مقاومت های با مقاومت متوسط و زیاد مطرح شده بود. بنابراین طی انجام آزمایش بر روی بتنبرای بتن روابط صرفا  

، 60/1، 30/5/0، 50/1و  30/6/0قطر الیاف مورد استفاده به صورت  هب طولابعاد مگاپاسکال ضرایب روابط تغییر یافت.  30زیر 

نمود. مقاومت فشاری نمونه شاهد تغییر می 100تا  50بوده است که نسبت طول به قطر  از بر حسب میلیمتر  50/5/0و  35/5/0

' ' 2.16cf c wf f RI 
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حداکثر بار فشاری بتن الیافی به صورت  متغیر بوده است. مدل ارائه شده برای مقاومت فشاری متناظر با 25تا  15در این تحقیق از 

 زیر مطرح شده است.

(15) 
  

(16) 

  

c، )کنندگی الیافمسلحاندیس  (vRI، )درصد حجمی الیاف فولادی( fVاین روابط )در همچون روابط قبلی، 
’f ) و(cf

’f ) به ترتیب

باشد. محققین ضمن ارائه روابط به این قطر الیاف مینسبت طول به ( l/d) و نیز الیافی بتن شاهد و بتن مقاومت فشاری نمونه 

مگاپاسکال( نداشت )خطای  25تا  15نکته اشاره کردند که روابط قبلی تخمین مناسبی از مقاومت بتن الیافی با مقاومت کم )از 

 داشتند. %7(. درحالیکه روابط با ضرایب تصحیح شده خطایی معادل %20بالای 

اند، بینی مقاومت ارائه شدهروابط موجود در مقالات در زمینه بتن و همچنین بتن الیافی که برای پیش، اشاره گردیدهمانطور که 

های زیادی را در خود گنجانده و ویژگیکنند. بنابراین استفاده از مدلی که بتواند اقدام به تخمین می ویژگی 3حداکثر برحسب 

های درنظرگرفته شده از طرفی با توجه به تعداد محدود نمونه رسد.می تخمین مناسبی از مقاومت داشته باشد، ضروری به نظر

یادگیری ماشین قابل های الگوریتمهوش مصنوعی و  این کار با استفاده از روش نتایج بحث قابل تعمیم به سایر حالات نیست.

بدون نیاز به صرف زمان و هزینه ساخت  وارائه ها، مدلی با متغیرهای بیشتر ای کافی از دادهدسترسی است تا با استفاده از مجموعه

 بینی نمود.را پیشبتن نمونه، مقاومت 

های این رشته از جمله مصالح پس از گسترش کاربرد یادگیری ماشین در مهندسی سازه، به تدریج این روش در سایر زیرمجموعه

قات زیادی در رابطه با کاربرد یادگیری ماشین در زمینه ای که طی پنج سال اخیر تحقینیز کاربرد فراوان پیدا کرده است به گونه

[ برای یک بازه ده 9]توسط صالحی و همکاران دانشگاه میشیگان تحقیقی  در 2018در سال  تکنولوژی بتن صورت گرفته است.

عمران بر های مختلف هوش مصنوعی در تحقیقات مهندسی روند استفاده از روشبر روی  2017تا  2009های ساله بین سال

تحقیق، استفاده از روش یادگیری  مطابق نتایج. (1)شکل  گرفتانجام  اند،ها استفاده نمودهحسب تعداد مقالاتی که از این روش

 .ردروند صعودی دا سازی، تئوری احتمال و ...های عصبی، بهینهاز جمله شبکه های هوش مصنوعینسبت به سایر روشماشین 

بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف [ برای پیش10برای نخستین بار آچیکجنسی و همکاران ] 201۴در سال همین راستا در 

های ورودی درنظرگرفته شده در این تحقیق شامل ویژگیداده آزمایشگاهی اقدام به مدلسازی کردند.  133فولادی با استفاده از  

دازه سنگدانه، درصد حجمی الیاف، طول الیاف و قطر الیاف بود. آنها با اسلامپ یا روانی بتن، مقاومت فشاری بتن شاهد، حداکثر ان

 انجام دادند. شبکه عصبی مصنوعی یک مدلسازی ساده به روش یادگیری ماشین پیاده سازی الگوریتم

قاومت کششی داده آزمایشگاهی نسبت به ارائه یک رابطه تخمین م 367با استفاده از  2016[ نیز در سال 11مرادی و همکاران ]

بتن مسلح به الیاف فولادی اقدام کردند. لازم به ذکر است روش استفاده شده توسط آنها از نوع یادگیری ماشین نبوده و صرفا  از 

های ورودی اثرگذاری که آنها در ویژگیافزار متلب به روش الگوریتم ژنتیک رابطه خود را ارائه نمودند. طریق کدنویسی داخل نرم

مدنظر قرار دادند نیز شامل مقاومت فشاری بتن شاهد، نسبت طول به قطر الیاف، درصد حجمی الیاف و مقاومت  تحقیق خود

درصد اعلام شد که عملکردی  15کششی خود الیاف بود. میانگین خطای روابط ارائه شده توسط مرادی و همکاران در تحقیق خود 

 بهتری نسبت به روابط تجربی قبلی داشت.
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 [9هوش مصنوعی در مهندسی عمران ] فراوانی تحقیقات صورت گرفته با استفاده از :(1ل )شک
Figure (1): Frequency of studies conducted using artificial intelligence in civil engineering ]9[ 

های درختی است انتخاب کردند یک روش یادگیری ماشین جدید که براساس مدل 2020در سال  ]12[در تحقیقی لو و همکاران 

های درختی در این تحقیق محققان با استفاده از مدل های بتنی مسلح به الیاف فولادی را تخمین بزنند.تا ظرفیت برش پانچ دال

( ظرفیت FSو همچنین یک روش ابداعی جدید ) (CARTبندی )( و طبقهRT(، درخت رگرسیون )RFمانند درخت تصادفی )

نمونه با شش مولفه تاثیرگذار شامل عمق دال،  1۴0از ای برشی را تخمین زدند. به منظور اجرای مرحله یادگیری داده ها، مجموعه

های ی دقت مدلعمق موثر دال، طول ستون، مقاومت فشاری بتن، نسبت تقویت و مقدار الیاف در نظر گرفته شدند. به منظور بررس

و خطای مربعات میانگین استفاده گردید. نتایج حاصل از  2Rهای آماری شامل کردن و یادگیری، شاخص آزمایشپیشنهادی برای 

های روش ابداعی درخت رگرسیون ( در مقایسه با مدلFS-RFآزمایش نشان داد که استفاده از روش ابداعی درخت تصادفی )

(FS-RTنتایج بهتری از نظ ) .ر دقت به همراه دارد 

بینی ظرفیت برشی یک روش محاسباتی به منظور پیش ]13[انجام گرفت، لای و همکاران  2020در تحقیقی دیگر که در سال 

که شبکه عصبی  کردنددو الگوریتم یادگیری ماشین ترکیبی ایجاد آنها نهایی تیرهای بتنی مسلح به الیاف فولادی ارائه دادند. 
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(ANNرا با دو تکنیک بهینه )۴63ای از کند. مجموعهسازی متمایز یعنی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کرم شب تاب ترکیب می 

سنجی و انتخاب بهترین مدل آوری گردید. پس از ساخت، صحتها جمعداده آزمایشگاهی از منابع معتبر موجود برای توسعه مدل

حساسیت  تجزیه و تحلیلها با معادلات تجربی موجود انجام گرفت. همچنین ای میان آنبراساس معیارهای آماری متداول، مقایسه

ای به ظرفیت برشی نهایی انجام گرفت. نتایج نشان های سازهویژگیبه منظور ارزیابی اهمیت متغیر ورودی و آشکارشدن وابستگی 

عملکرد بهتری در مقایسه با مدل ارائه شده توسط ترکیبی داد که مدل ارائه شده توسط ترکیبی از شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 

حساسیت نشان داد که پهنای جان، عمق موثر و نسبت  تجزیه و تحلیلاز شبکه عصبی و الگوریتم کرم شب تاب دارد. همچنین 

 سازی ظرفیت برشی تیر بتنی مسلح به الیاف هستند.ها در مدلویژگیعمق آزاد مهمترین 

با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین ظرفیت برشی تیرهای بتنی مسلح به الیاف را  ]1۴[و همکاران  ، رحمان2021در سال 

آوری و تحت آموزش قرار گرفت. سری داده ی به دست آمده از تحقیقات گذشته جمع 507بینی کردند. بر این اساس پیش

دهانه برشی به عمق موثر، مقاومت فشاری بتن، نسبت متغیرهای ورودی در نظر گرفته شده در این تحقیق شامل نسبت طول 

مدل یادگیری ماشین که عبارتند از رگرسیون  11آرماتورهای طولی، مقدار الیاف، نسبت طول به قطر الیاف و نوع الیاف است. 

شبکه ، kگیری، درخت تصادفی، ماشین برداری پشتیبان، همسایگی خطی، رگرسیون مرزی، رگرسیون طنابی، درخت تصمیم

بینی ارزیابی شدند تا ظرفیت برشی تیرهای بتنی مسلح به الیاف پیش CatBoostو  XGBoost ،AdaBoostعصبی مصنوعی، 

درصد دارای بهترین عملکرد بوده است. همچنین مطالعه اهمیت  10با خطای  XGBoostهای ارائه شده، روش شود. در میان روش

های ورودی نشان داد که نسبت طول دهانه برشی به عمق موثر، مقدار آرماتورهای طولی، مقاومت بتن و مقدار حجمی الیاف ویژگی

 های ظرفیت برشی هستند.ویژگیترین مهم

دهنده رگرسیونی، جنگل تصادفی، ماشین های یادگیری ماشین مانند آموزشاز الگوریتم 2021در سال  ]15[الاتیبی و همکاران 

های بتنی گیری، رگرسیون گاوس و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند تا ظرفیت برش پانچ دالبرداری پشتیبان، درخت تصمیم

ها انجام گرفت. نتایج مسلح به الیاف را تخمین بزنند. یک ارزیابی جامع از شش روش اشاره شده با توجه به دقت و بازدهی مدل

های یادگیری ماشین از نظر دقت عملکرد بهتری داشت. همچنین مصنوعی نسبت به سایر روش نشان داد که الگوریتم شبکه عصبی

تحلیل نتایج نشان داد که عمق موثر دال بیشترین تاثیر را بر روی ظرفیت برش پانچ دارد و بعد از آن بیشترین اثرگذاری مربوط به 

 عرض بارگیری دال و مقاومت فشاری بتن است.

ظرفیت برشی تیرهای بتنی مسلح به الیاف را با استفاده از یادگیری ماشین تخمین زدند. در  2021در سال  ]16[ اولالوسی و آوویرا

( استفاده شد تا مقاومت برشی نهایی تیرهای بتنی RF( و تکنیک درخت تصادفی )GPRهای رگرسیون گاوس )این تحقیق روش

ی به دست آمده در تحقیقات داده 326های ارائه شده براساس دلبینی شود. مهای عرضی پیشمسلح به الیاف بدون خاموت

های ارائه شده با سنجی استفاده شدند. عملکرد مدلها برای آموزش مدل و بقیه برای صحتدرصد داده 75گذشته بوده است که 

( ارزیابی شد. نتایج fib Model Code 2010ها )نامههای طراحی برشی موجود در آیینمقایسه آماری نتایج آزمایشگاهی و مدل

های یادگیری ماشین تا حد قابل قبولی معادل نتایج آزمایشگاهی و سایر معادلات موجود در بینی مدلنشان داد که مقادیر پیش

 .منابع بود. با این حال نسبت به معادلات موجود از دقت بیشتری برخوردار بوده است

های بتنی مسلح های یادگیری ماشین مقاومت فشاری و خمشی نمونهاستفاده از الگوریتمبا  ]17[، کانگ و همکاران 2021در سال 

آوری و تحت آموزش قرار به دست آمده از تحقیقات گذشته جمع داده 220بینی کردند. بر این اساس به الیاف فولادی را پیش

آب به سیمان، نسبت سنگدانه ریزدانه، اندازه گرفت. متغیرهای ورودی در نظر گرفته شده در این تحقیق شامل نسبت نسبت 
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، درصد حجمی الیاف و نسبت طول به قطر الیاف است. در این تحقیق دوده سیلیسبزرگترین سنگدانه درشت دانه، روان کننده، 

ی، گیری، درخت تصادفمدل یادگیری ماشین که عبارتند از رگرسیون خطی، رگرسیون مرزی، رگرسیون طنابی، درخت تصمیم 11

بینی جهت پیش Gradient Boostingو  XGBoost ،AdaBoost، شبکه عصبی مصنوعی، kماشین برداری پشتیبان، همسایگی 

 Gradient Boostingبینی مقاومت فشاری و روش برای پیش XGBoost های ارائه شده، روشاستفاده شده است. در میان روش

های ورودی نشان داد که در مقاومت ویژگیه است. همچنین مطالعه اهمیت در تخمین مقاومت خمشی دارای بهترین عملکرد بود

داشتند و بر روی مقاومت خمشی مقدار حجمی الیاف و  موثر را نقش دوده سیلیسفشاری نسبت آب به سیمان و ماده افزودنی 

 های اثرگذار هستند.ویژگیترین مهم دوده سیلیسماده افزودنی 

های مکانیکی بینی مقاومتمحور برای پیشهای ریاضی و دادهپژوهشگران متعددی به بررسی مدلهای اخیر، همچنین در سال

های سنتی، ها، زمان و پیچیدگی آزمایشاند. این مطالعات با هدف کاهش هزینهپرداخته (SFRC) های مسلح به الیاف فولادیبتن

 .اندیافی، رو به گسترش بودههای البینی مقاومت فشاری، خمشی و برشی بتنویژه در پیشبه

 هایو ترکیبات آن با روش SVR های یادگیری ماشین شامل[ با استفاده از مدل18و همکاران ] لی 2022اخیرا و در سال 

AdaBoost  وBagging هایروزه بتن 28بینی مقاومت فشاری به پیش SFRC ها ارائه مدلی دقیق و سریع پرداختند. هدف آن

بهترین  0.96برابر  R² با ضریب تعیین SVR-AdaBoost های فیزیکی بود. نتایج نشان داد که مدلآزمایش برای جایگزینی

از  1ML های مختلفای گسترده از مطالعات پیشین، مدل[ با گردآوری پایگاه داده19و همکاران ] ژنگعملکرد را داشت. در ادامه، 

در  0.96برابر  R² بینی مقاومت خمشی توسعه دادند و به دقتی پیشرا برا Random Forest و Gradient Boosting جمله

 .دست یافتند GB مدل

 SHAP و استفاده از روش2الگوریتم درخت تصمیم [ با توسعه یک مدل مبتنی بر20و همکاران ] شاتناویدر حوزه مقاومت برشی، 

ها دریافتند که نسبت عرض تیر و عمق مؤثر از پرداختند. آن SFRC پذیری مدل، به ارزیابی تیرهای باریکبرای تحلیل توضیح

 بینی مقاومت برشی است. ترین عوامل مؤثر در پیشمهم

بینی را برای پیش XGBoost و GEP های[ الگوریتم21و همکاران ] علیحوزه کاربرد در دماهای بالا،  و در 202۴سال  در

بینی نشان داد و دقت بالا و پایداری مناسبی در پیش GEP بررسی کردند. مدلدر شرایط حرارتی بالا  SFRC مقاومت فشاری

ای [ در مطالعه22و همکاران ] چنگ شود. همچنیندرصد باعث بهبود مقاومت می 1.5مشخص شد که حجم الیاف فولادی تا حد 

استفاده کردند و نتایج نشان داد که  SFRC هایبینی مقاومت پانچ در دالرای پیشبگیری های تصمیمنوآورانه، از الگوریتم

 .شودهای داده محدود میسازی مصنوعی باعث افزایش دقت مدل در مجموعهداده

های یادگیری ماشین و های کلاسیک و آماری به سمت روشگرفته در این حوزه مسیر تکاملی واضحی را از مدلتحقیقات صورت

آید آنچه از مرور ادبیات فنی برمیدهد. های ترکیبی نشان میدگیری ژرف و مدلتر همچون یاهای پیچیدهسپس به سوی الگوریتم

در ابتدا تمرکز بر مقاومت فشاری بوده، سپس مقاومت خمشی و برشی در اولویت قرار گرفته و اخیرا  شرایط خاص مانند دماهای 

 .[25-23]اندبالا یا بارگذاری دینامیکی نیز مورد توجه واقع شده

                                                           
1 Machine Learning 
2 Gradient Boosting Regression Tree (GBRT) 
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ها تنها بر یک نوع ، اغلب مدلآنکه ، چندین خلأ تحقیقاتی همچنان وجود دارد. نخستدر این حوزه توجههای قابلیشرفتبا وجود پ

بینی زمان مقاومت فشاری، خمشی و برشی را پیشهای جامع و چندهدفه که بتوانند هممقاومت مکانیکی تمرکز دارند و مدل

 تفسیرپذیری موجب تواندمی که ماشین، یادگیری با کلاسیک ریاضی–ساختارهای تحلیلیکنند، کمیاب هستند. دوم، نبود تلفیق 

 یا بالا دمای مانند مرزی شرایط در کافی هایداده فاقد هاپژوهش از بسیاری سوم،. شودمی احساس وضوحبه شود، هامدل بهتر

سازد. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف توسعه ضروری میسازی مصنوعی را های دادههای خاص هستند که استفاده از روشذاریبارگ

ها، های الیافی و تحلیل ویژگیهای مکانیکی بتنزمان مقاومتبینی همپذیر برای پیشیک مدل یادگیری ماشین ترکیبی و توضیح

 .های علمی و کاربردی خواهد بودگامی اساسی در رفع این نارسایی

 

 تحقیق روش -2

 داده کاوی -1-2

گردیده های تجربی مقایسه حاصل از آزمایشپیشین های رابطهبا  نیماش یریادگیمستخرج از روش  یاضیروابط ر پژوهش نیا در

 داده گاهیپا کبرای این منظور ابتدا یمورد بررسی قرار خواهد گرفت. توسط این روابط  SFRCهای بینی مقاومتنتایج پیشو 

شده با توجه به مرور ادبیات فنی موضوع شامل پارامترهای استخراج های داده. گردیدایجاد  یالملل نیب یداده 2283مشتمل بر 

عنوان بهبودند که  ... و شاهد بتن هایمقاومت ،افیمقدار و نوع ال مان،ینسبت آب به س رینظ SFRCموثر بر مقاومت مکانیکی 

بندی الیاف به کار برده شده در بر حسب نوع مقاومت و دسته های آزمایشگاهی مورد بررسیجزئیات نمونهشد.  نتخابمدل ا یورود

 ( آمده است.1جدول )

 های مورد بررسی بر حسب نوع الیاف و نوع آزمایش(: مشخصات نمونه1جدول )

Table (1): Specifications of the investigated specimens based on fiber type and test type 
 نوع مقاومت تعداد کل نمونه ها شکل الیاف تعداد نمونه

 بتن شاهد 312

 مقاومت فشاری 2015
 صاف 247

 موجدار 224

 دو سر قلاب 1232

 بتن شاهد 195

 مقاومت کششی 1216
 صاف 139

 موجدار 146

 دو سر قلاب 736

 بتن شاهد 147

 مقاومت خمشی 1197
 صاف 157

 موجدار 156

 دو سر قلاب 737
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 مراحل تحقیق-2-2

های جنگل تصادفی و مدل ،میدرخت تصمهای خطی و غیرخطی، رگرسیوناز جمله  نیماش یریادگی تمیالگور نیچند ،فاز اولدر 

 به کار گرفته شدند. یافیبتن ال یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا ...و  یعصب یهاشبکهتوسعه یافته مبتنی بر آن، 

مورد استفاده قرار گرفت  Lassoو   PCA، Ridgeسه روش  SFRCبر مقاومت مکانیکی مؤثر  یپارامترهادر فاز دوم، جهت تعیین 

ها تعیین شدند. در فاز سوم مدل های بتن شاهد تاثیرگذارترین ویژگیو در نتیجه آن نسبت آب به سیمان، طول به قطر و مقاومت

یادگیری  یهامدللازم به ذکر است که  .های یادگیری ماشین بدست آمدبا استفاده از مدل SFRCهای ریاضی تعیین مقاومت

قدر  نیانگیم ی( و درصد خطاRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر یارهایمعجمله از های ریاضی، ماشین مورد استفاده، با روش

 شدند. یابی( ارزMAPEمطلق )

 های موثرانتخاب ویژگی -3-2

انجام شد.  2[ و مطابق با شکل 23ها و انتخاب ویژگی به روش متداول در یادگیری ماشین ]سازی دادهتحقیق، آمادهدر این 

پذیری [ تا از بروز خطاهای عددی و افت تعمیم2۴اتخاذ گردید ]1 آموزیهای مؤثر بر مبنای کنترل بیشاستراتژی انتخاب ویژگی

صورت تدریجی وارد مدل شده و عملکرد آن در هر مرحله بر اساس معیارهای ها بهدر این فرآیند، ویژگی .مدل جلوگیری شود

RMSE  وMAPE هایی که منجر به بهبود عملکرد مدل در های آموزش و اعتبارسنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. ویژگیدر داده

آموزی شناسایی و از مجموعه ل مستعد بیششدند، به عنوان عوامهای اعتبارسنجی میهای آموزشی اما کاهش دقت در دادهداده

استفاده شد. لازم به ذکر است در  2اعتبارسنجی متقابل روش برای اطمینان از پایداری نتایج، ازسپس نهایی حذف شدند. 

 .ارزیابی گرددها بندی مجزا از دادهاستفاده شد تا دقت مدل در چندین تقسیم (تاییپنج)  5برابر با  kبکارگیری از این روش مقدار 

ها به پنج زیرمجموعه تقسیم شدند و مدل در پنج تکرار مجزا آموزش دید تا میانگین عملکرد آن به عنوان معیار در این روش، داده

های خاص کاهش یافته و پایداری نتایج تضمین ارزیابی نهایی در نظر گرفته شود. این فرایند موجب شد وابستگی مدل به نمونه

 .گردد

ها با استفاده گردید. این روش Lasso و Ridge روششامل  3سازیهای منظمن، در مراحل نهایی آموزش مدل، از روشهمچنی

آموزی افزودن جریمه به تابع هزینه و کنترل اندازه ضرایب، از رشد بیش از حد پارامترها جلوگیری کرده و در نتیجه از بروز بیش

های مؤثر را نیز تسهیل با صفر کردن برخی ضرایب، فرآیند انتخاب خودکار ویژگی Lasso کنند. افزون بر آن، روشممانعت می

 .نمود

شود که ها بر اساس نوع الیاف اختصاص دارد. در بخش بعدی مشاهده می، مرحله نخست به تقسیم داده2طبق شکل به این ترتیب 

های بتن غیرمسلح از متفاوتی دارد. پس از این مرحله، داده های مکانیکی بتن مسلح به الیاف فولادی اثرهر ویژگی بر مقاومت

طور جداگانه بر ها بهبینی کنار گذاشته شوند. در نهایت، ویژگیهای پرت از ورودی الگوریتم پیشمجموعه داده حذف شد تا داده

نیز پیشنهاد و اثربخشی آن تأیید [ 25تر در پژوهش ]اساس نوع الیاف و نوع مقاومت مورد بررسی تحلیل شدند. این راهبرد پیش

 .شده است

                                                           
1 Overfitting-based Feature Selection 
2 k-fold Cross-validation 
3 Regularization 
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( 1xسایز بزرگترین سنگدانه )های فشاری، کششی و خمشی بتن مسلح به الیاف فولادی شامل ویژگی موثر بر مقاومت 9در نهایت 

( 6xالیاف، )( طول 5x( درصد حجمی الیاف، )4x( نسبت آب به سیمان، )3x( مقاومت فشاری بتن شاهد، )2xمدول الاستیسیته، )

 ( مقاومت کششی یا خمشی مرتبط با نوع خروجی الیاف تعیین گردید.7xنسبت ابعادی الیاف و )

 
 [25] سازی داده و انتخاب ویژگیفرآیند آماده (:2) شکل

Figure (2): Data preparation and feature selection process ]25[ 
 

 1مکانیکی بتن مسلح به الیاف فولادی با روش رگرسیون نمادیهای بینی مقاومتتعیین روابط پیش -4-2

 تولید ریاضی عملگرهایرا با  نتایج، مسئله هایویژگی از استفاده باگیری است که تصمیم درخت یهای دستهاز الگوریتم روش این 

 با فرمولاسیون نهایت، در. شوندمی مرتب خود دقت اساس بر هاشاخه این از یک هر در این الگوریتم مدلسازی[. 26] کندمی

. شود اعمال جهش عملگر همان برای تصادفی طور به است ممکن تغییرات از برخی همچنین،. شد خواهد ترکیب عملکرد بهترین

 ادامه ،خاتمه معیارارضاء شدن  تا رویه این و شوندمی بندیرتبه و ترکیب مجددا  قبلی تکرارهایتولید شده در  درختان سپس

روی  بر های تاثیرگذارویژگیتعیین  اول بخش. شود می تقسیم بخش سه به بینیپیش ،فرآیند این یجهنت دربه این ترتیب  .یابدمی

 توسط آمده دست به هایفرمول دوم، مرحله در. دهدمی ارائه را فولادی الیاف با شده مسلح بتن شده گرفته نظر در هایمقاومت

با سوابق تحقیقات قبلی به صورت  شده معرفی فرمولاسیون با رابطه در خطا تحلیل ثالثا ،. است شده ارائه نمادی رگرسیون

 این مدل نشان داده شده است.( به صورت نمونه نحوه عملکرد 3در شکل ) .شدآزمایشگاهی بررسی خواهد 

 

 (: فرآیند تولید معادله توسط مدل رگرسیون نمادی3شکل )

                                                           
1 Symbolic Regression 

9در نظر گرفتن 
ویژگی موثر برای 

تجزیه و تحلیل

های حذف داده
مربوط به بتن 

غیر مسلح

جداسازی بر 
مبنای نوع الیاف 

مورد استفاده
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Figure (3): Equation generation process using the symbolic regression model 
 

های یادگیری ماشین با استفاده از مدل SFRCهای همانطور که قبلا بیان گردید در فاز سوم پژوهش مدل ریاضی تعیین مقاومت 

 برای این منظور از مدل توسعه یافته رگرسیون نمادی که خروجی آن به صورت روابط ریاضی است، استفاده شده است. .بدست آمد

 صاف، الیاف انواع برای فشاری مقاومت بینی پیش رابطه طبق نتایج خروجی حاصل از مدل یادگیری ماشین رگرسیون نمادی،

 :[25] شده است بیان( 19( و )18(، )17به ترتیب در روابط ) دوسرقلاب و ،موجدار
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 (19) 

 شاهدبتن  مقاومت 2Xبر حسب گیگاپاسکال،  الاستیسیتهمدول  1Xبر حسب میلی متر،  سنگدانهحداکثر اندازه  0Xکه در آن 

 7X و ،ابعادی الیافنسبت  6X، الیافطول  5X، درصد حجمی الیاف 4Xنسبت آب به سیمان،  3Xبر حسب مگاپاسکال، 

 عبارتند از: های فوق الذکر. ثوابت در فرمولاست مورد بررسی بر اساس نوع خروجی بتن شاهدخمشی یا  کششی مقاومت
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1 2 3 4

5 6 7

8 9

39.497890205207, 0.166, 5.43478260869565, 0.028399474521698,

0.999596762026504, 39.497890205207, 144.229010561867,

1.02564102564103, 3.67624725795418

   

  

 

   

  

 

 

نشان داده ( 22( و )21(، )20به ترتیب در روابط ) و دوسرقلابصاف، موجدار،  الیافکششی، برای  مقاومتبه طور مشابه، روابط 

 :[25]شده است
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بیان  (25( و )2۴(، )23)به ترتیب در روابط  دوسرقلاب نیزصاف، موجدار، و  الیافهای متناظر برای رابطهخمشی،  مقاومتبرای و 

 :[25]شده است
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10که در آن  4.97512437810945 می باشد . 

 بررسی آزمایشگاهی -3

  مصالح -1-3

 سیمان -1-1-3
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باشد، می] ASTM C150 ]27کارخانه دلیجان که مطابق با ضوابط استاندارد  1-325نوع در انجام این پروژه از سیمان پرتلند 

جا که کیفیت سیمان بر کیفیت بتن تولیدی تاثیر به سزایی دارد، لذا تولید سیمان نیاز به دقت زیاد در استفاده شده است. از آن

شود تا اطمینان حاصل گردد که سیمان دارای های کارخانجات سیمان انجام میمتعددی در آزمایشگاههای کنترل دارد و آزمایش

گونه آزمایشی بر روی سیمان صورت باشد. در این تحقیق هیچهای مربوطه سازگار میکیفیت مورد نظر بوده و با الزامات استاندارد

( مشخصات شیمایی و 2در جدول ) آن دست یافته است، استناد شده است.هایی که کارخانه سازنده به نگرفته است و به آزمایش

 فیزیکی سیمان مصرفی بیان شده است.

 (: مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده2) جدول

Table (2): Chemical and physical properties of the cement used 
توضیحاتواحد /  مقدار / محدودیت پارامتر نوع مشخصه  

 مشخصات

 مکانیکی

روزه 2مقاومت فشاری   10≤ MPa  

روزه 28مقاومت فشاری   5/۴2  – 5/62  MPa  
(نیبل ی)نرم یزیر  3200-2800  Cm2/gr 

 مشخصات

 شیمیایی

SiO₂ ( اکسید سیلیکوندی ) 20%  درصد وزنی ≥
CaO ( میکلس دیاکس ) 65-60% یدرصد وزن   

Al₂O₃ (اکسید آلومینیوم) 6% وزنیدرصد  ≤  

Fe₂O₃ (اکسید آهن) 6%  درصد وزنی ≤

MgO (اکسید منیزیم) 5%  درصد وزنی ≤

SO₃ ( اکسید گوگردتری ) 3% C₃A ≤ 8% اگر ≤  

3% (L.O.I) افت حرارتی  درصد وزنی ≤

مانده نامحلولباقی  75/0%  درصد وزنی ≤

 

 آب -2-1-3

آب مورد استفاده در بتن باید زلال و عاری از مواد معلق باشد. در بسیاری از منابع، آب شرب را به عنوان گزینه مناسب برای تولید 

برآورد ] ASTM 1602 ]28کشی به منظور تولید بتن استفاده گردیده که  الزامات اند. در این آزمایش از آب لولهبتن معرفی کرده

 است.  کرده

 الیاف -3-1-3

سازنده بتن الیافی، الیاف است. وجه تمایز، برتری و بهبود کیفیت بتن ارتباط مستقیمی با نوع الیاف انتخاب شده  ءترین جزاصلی

های حجمی متفاوت از سه رفتار مکانیکی بتن الیافی با استفاده از الیاف مختلف با درصد تفاوتدارد. در این پژوهش برای بررسی 

 1. الیاف مورد استفاده در این تحقیق محصول شرکت فراتاوشد استفادهدی صاف یا مستقیم، موجدار و دوسرقلاب نوع الیاف فولا

 ( نشان داده شده است. ۴[ تولید و اشکال آنها در شکل )29] ASTM A820بوده که طبق استاندارد 

                                                           
1 Faratav 
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 )ج( )ب( )الف(

 
 )ج( دوسرقلاب –)ب( موجدار  –استفاده: )الف( صاف  مورد فولادی (: شکل الیاف۴)شکل

Figure (4): Shape of the steel fibers used: (a) straight – (b) crimped – (c) hooked-end 
باشد. طبق اعلام شرکت تولید کننده همچنین لازم به ذکر است کلیه الیاف مورد استفاده در این تحقیق در ابعاد ماکرو می

 ( آمده است.3اف در جدول )مشخصات الی

 (: مشخصات الیاف مورد استفاده3) جدول

Table (3): Specifications of the fibers used 
 مشخصات الیاف فولادی صاف الیاف فولادی دوسرقلاب الیاف فولادی موجدار

 (mmطول ) 35 35 35

 (mmقطر ) ۴/0 ۴/0 ۴/0

 نسبت طول به قطر 5/87 5/87 5/87

 (MPaمقاومت کششی ) 2830 2830 2830

 (GPaمدول الاستیسیته ) 210 210 210

 

 سنگدانه -4-1-3

های فیزیکی نمونه مورد در این جدول، ویژگی( مشخص شده است. ۴مشخصات سنگدانه مصرفی در این تحقیق در جدول )

دانه ریز و مدول نرمی آورده شده آزمایش شامل چگالی دانه درشت، چگالی دانه ریز، درصد جذب آب دانه درشت، درصد جذب آب 

اند که تعیین شده ASTM C29 های درشت و ریز بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب با استفاده از روش استاندارداست. چگالی دانه

آید. درصد جذب آب برای هر دست میشود و چگالی حجمی بهگیری میدر آن جرم مصالح خشک در حجم معینی از ظرف اندازه

های ریز و درشت محاسبه شده به ترتیب برای دانه ASTM C127 و ASTM C128 ها )درشت و ریز( نیز به روشه دانهدو گرو

ساعت و سپس محاسبه درصد افزایش وزن است. مدول نرمی نیز با  2۴ور کردن نمونه خشک در آب به مدت است، که شامل غوطه

بندی مصالح ریز است که از طریق جمع مقادیر تجمعی توزیع دانه دهندهتعیین شده و نشان ASTM C136 استفاده از روش

های بتن و خواص ها نقش کلیدی در طراحی مخلوطاین ویژگی [.32-30] آیددست میهای استاندارد بهباقیمانده بر روی الک

   .مهندسی نهایی آن دارند

 (: مشخصات سنگدانه های درشت دانه و ریزدانه۴جدول )

Table (4): Specifications of coarse and fine aggregates 
 مدول نرمی درصد جذب آب ریزدانه دانه درصد جذب آب درشت  Kg/m)3(دانه ریزچگالی   Kg/m)3(چگالی درشت دانه ویژگی
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 %96/2 %3/1 %8/0 1503 1۴66 مقدار

 

همچنین ((. 5باشد )شکل )میلیمتر می 19نیز دانه ترین اندازه سنگدانه درشت[ بزرگ33] ACI544.1Rنامه مطابق با آئین

 آورده شده است. (6)در شکل مورد استفاده در این تحقیق نیز  سنگدانه بندیمنحنی دانه

 
 استفاده مورد (: اندازه بزرگترین سنگدانه5)شکل

Figure (5): Maximum size of the aggregate used 

 
 ( درشت دانهالف)

 
 )ب( ریزدانه

 )ب( درشت دانه –)الف( ریزدانه  استفاده مورد بندی سنگدانه(: منحنی دانه6)شکل

Figure (6): Aggregate gradation curve of the used aggregates: (a) fine aggregate – (b) coarse aggregate 
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 ماده افزدونی -5-1-3

تر است. بنابراین شده پایینولی در مقابل مقاومت بتن سخت هر قدر آب مصرفی در بتن بیشتر باشد بتن تازه کارایی بیشتری دارد

 های الیافی ضروری است.کننده در بتنبرای جلوگیری از کاهش مقاومت بتن ناشی از وجود الیاف، استفاده از فوق روان

ق اعلام شرکت سازنده مطابق شود. این محصول طباستفاده می 1ومیکوانت کننده شرکت رامکا با نام تجاریدر این پروژه از فوق روان

  .استASTM C1017 [3۴ ]با ضوابط 

 ساخت نمونه  -2-3

 هانمونهمشخصات  -1-2-3

ای های مکعبی، استوانهنمونه، ابعاد و تعداد هابا توجه به نوع آزمایشکه شده است بتن ساخته  نمونه 90در این تحقیق در مجموع 

 .( است5جدول ) مطابقمسلح به الیاف فولادی بتن ها بر روی آزمایشلازم جهت انجام  و تیر

 هانمونه(: مشخصات 5) جدول

Table (5): Specifications of the specimens 

 کاربرد تعداد نمونه (3Cmها )نمونهکل حجم 
 طول عرض ارتفاع قطر

 نوع
(mm) 

 نمونه مکعبی 150 150 150 - مقاومت فشاری 30 10125

 اینمونه استوانه - - 200 150 کششیمقاومت  30 ۴712

 تیر بتنی ۴00 100 100 0 مقاومت خمشی 30 12000

 

 طرح اختلاط -2-2-3

-( ده طرح جهت اختلاط نمونه6بر اساس نتایج تحقیقات گذشته و با توجه به الیاف مورد استفاده در این تحقیق، مطابق با جدول )

الیاف  Ιگذاری هر طرح بر اساس نوع الیاف )گرفته شده است. در این جدول نام های بتن مسلح به الیاف فولادی مختلف در نظر

پسوند  %5/1و  2با پسوند  %1، 1درصد با پسوند  5/0الیاف موجدار( و درصد استفاده از الیاف ) ΙΙΙالیاف دوسرقلاب،  ΙΙمستقیم، 

 ( انجام گرفته است. 3

 هانمونه(: مشخصات طرح اختلاط 6) جدول

Table (6): Mix design specifications of the specimens 
 کد طرح (kg/m³) الیاف (kg/m³) کنندهروانفوق (kg/m³) آب (kg/m³) سیمان (kg/m³) ماسه (kg/m³) شن

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 0 Base 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 002/3 Fib-I-1 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/2 Fib-I-2 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/1 Fib-I-3 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 002/3 Fib-II-1 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/2 Fib-II-2 

                                                           
1 QUANTUM 
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6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/1 Fib-II-3 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 002/3 Fib-III-1 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/2 Fib-III-2 

6/32 7/21 5/13 ۴/5 0۴7/0 001/1 Fib-III-3 

 

های هر طرح مخلوط بتن مسلح به الیاف فولادی مورد آزمایش نشان مربوط به نمونه نتیجه تست ویبی( 7جدول )و در در ادامه 

با روش و به سختی  5/1و  1 هایدرصد درموجدار  افیبتن با ال ،لازم به ذکر است از سه نوع الیاف مورد استفاده است.شده داده 

   متراکم گردید. برهیزدن و و لهیم بیترک

 ها(: نتایج بررسی وزن مخصوص و کارایی نمونه7) جدول

Table (7): Results of density and workability evaluation of the specimens 
 وزن مخصوص نام گذاری طرح مخلوط

بتن تازه   

 وزن مخصوص

شدهبتن سخت   

 عیار

 سیمان
ویبی نتیجه تست  

طرح نام کد طرح  kg/m3 kg/m3 kg/m3 (cm) / sec. 

 6 ۴51 2۴37 2۴۴8 شاهد 1

2 fib - I - 1 2۴96 2509 ۴5۴ 16 

3 fib - I - 2 2506 2513 ۴50 30 

۴ fib - I - 3 2561 25۴9 ۴5۴ 75 

5 fib - II - 1 2۴88 251۴ ۴58 10 

6 fib - II - 2 2505 2523 ۴05 30 

7 fib - II - 3 2521 25۴5 ۴08 50 

8 fib - III - 1 2۴2۴ 2۴27 ۴21 35 

9 fib - III - 2 2۴17 2۴۴۴ ۴20 >120 

10 fib - III - 3 2۴91 2۴96 ۴13 >120 

 

 نتایج آزمایش  -3-3

در این جداول مشخصات  بیان شده است. های مقاومت فشاری، کششی و خمشینتایج آزمایشبه ترتیب ( 10( تا )8در جداول )

 - CU – Cyترتیب )جداول به این  درها بر اساس نوع نمونه و شماره طرح مخلوط بتن و شماره نمونه نشان داده شده است. نمونه

BM طرح آورده شده و در انتها نیز شماره نمونه بیان کد شماره سپس  وتیر( خواهد بود  –ای استوانه –( بیانگر نوع نمونه )مکعبی

 های آزمایشگاهی نشان داده شده است.مقاومت فشاری نمونه ( تصاویر مربوط به آزمایش7در شکل ) شده است.
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 آزمایشنمونه پس از انجام  –ب  آزمایشنمونه قبل از شروع  –الف 

 پس از انجام آزمایش )ب( – قبل از شروع آزمایش )الف( هامقاومت فشاری نمونه آزمایش(: تصویر 7) شکل

Figure (7): Image of the compressive strength test of the specimens: (a) before the test – (b) after the test 
 

های حاوی انواع الیاف فولادی در درصدهای مختلف، با هدف بررسی عملکرد مکانیکی این ترکیبات آزمایش مقاومت فشاری بتن

دهد که افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن باعث ( نشان می8های جدول )انجام شد. دادهنسبت به نمونه شاهد )فاقد الیاف(، 

 .ویژه در مقایسه با بتن معمولیگردد، بهافزایش محسوس در مقاومت فشاری می

 

 های آزمایش شده(: نتایج مقاومت فشاری نمونه8) جدول

Table (8): Compressive strength results of the tested specimens 
هامقاومت نمونه درصد الیاف نوع الیاف مشخصات نمونه  (MPa) مقاومت میانگین (MPa  (  

CU-01-1 

 0 بدون الیاف

51 

25/۴8  CU-01-2 6/۴8  

CU-01-3 2/۴5  

CU-02-1 

 صاف

5/0  

7/۴9  

59/۴9  CU-02-2 ۴/۴8  

CU-02-3 7/50  

CU-03-1 

1 

۴/57  

50/56  CU-03-2 59 

CU-03-3 1/53  

CU-04-1 

5/1  

9/62  

36/60  CU-04-2 5/59  

CU-04-3 7/58  

CU-05-1 

 دوسرقلاب

5/0  

6/6۴  

0۴/66  CU-05-2 3/63  

CU-05-3 3/70  

CU-06-1 

1 

5/68  

۴6/67  CU-06-2 9/63  

CU-06-3 70 

CU-07-1 

5/1  

7/70  

73/70  CU-07-2 6/71  

CU-07-3 9/69  
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CU-08-1 

 موجدار

5/0  

53 

08/50  CU-08-2 9/۴7  

CU-08-3 3/۴9  

CU-09-1 

1 

2/57  

25/55  CU-09-2 8/53  

CU-09-3 8/5۴  

CU-10-1 

5/1  

9/56  

66/57  CU-10-2 5/5۴  

CU-10-3 6/61  

 

 

شود، ها محسوب میمگاپاسکال بود. این مقدار کمترین مقدار در میان کل نمونه 25/۴8نمونه شاهد دارای میانگین مقاومت فشاری 

های حاوی سازد. در مقابل، نتایج مربوط به نمونهکه نقش محدود ساختار زمینه بتن در تحمل بار فشاری را به تنهایی نمایان می

 بهدرصد  5/0مگاپاسکال در  59/۴9ای که از گونهبود، بهبیانگر افزایش پیوسته مقاومت با افزایش درصد الیاف  الیاف فولادی صاف

 واسطهبه هاریزترک گسترش کاهش و تنش بهتر توزیع از ناشی توانمی را افزایش این. رسید درصد 5/1 در مگاپاسکال 36/60

 .دانست الیاف وجود

 درصد 5/0. با افزایش درصد این نوع الیاف از بود بیشترین اثرگذاری در افزایش مقاومت فشاری مربوط به الیاف فولادی دوسرقلاب

 نمونه به نسبت ٪۴6 از بیش رشد دهندهنشان که یافت افزایش مگاپاسکال 73/70 به 0۴/66 از میانگین مقاومت درصد، 5/1 به

ویژه مگیری بهچش تقویتی نقش و شده سیمان خمیر درون مؤثر مکانیکی گیرش باعث الیاف نوع این انتهایی هایقلاب. است شاهد

 .دکننهای فشاری تحت بارگذاری محوری ایفا میدر برابر گسترش ترک

نیز روند افزایشی در مقاومت فشاری مشاهده شد. هرچند این افزایش نسبت به دو نوع دیگر  در خصوص الیاف فولادی موجدار

مگاپاسکال رسید. ساختار موجدار الیاف با ایجاد اصطکاک درونی و  66/57 به هانمونه میانگین مقاومت درصد 5/1کمتر بود، اما در 

گیری، اثربخشی آن نسبت به الیاف درگیری فیزیکی مناسب، موجب بهبود رفتار مکانیکی بتن شد، اما به دلیل عدم قلاب

 .دوسرقلاب کمتر بود

توان نتیجه گرفت طور کلی، میبههای بتن الیافی با انواع الیاف نشان داده شده است. ( نمودار نتایج مقاومت فشاوری نمونه8شکل )

 فشاری مقاومت بهبود در مؤثری نقش ،(درصد 5/1ویژه در نوع دوسرقلاب و در درصدهای بالاتر )که استفاده از الیاف فولادی، به

شده پیش از گسیختگی نهایی ها، و افزایش انرژی جذبریزترکاین بهبود ناشی از افزایش همگنی مخلوط، مهار مؤثرتر  .دارد بتن

 .است
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 های بتن مسلح به الیاف فولادی با درصدهای مورد آزمایش(: نمودار نتایج مقاومت فشاری نمونه8)شکل

Figure (8): Diagram of compressive strength results of steel fiber-reinforced concrete specimens with the investigated volume 

fractions 

 

 تصاویر آزمایش کشش را نشان می دهد. 9شکل 

 

  
 آزمایشنمونه پس از انجام  –ب  آزمایشنمونه قبل از شروع  –الف 

 پس از انجام آزمایش )ب( – قبل از شروع آزمایش )الف( هامقاومت کششی نمونه آزمایش(: تصویر 9) شکل
Figure (9): Image of the tensile strength test of the specimens: (a) before the test – (b) after the test 

دهد که افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن تأثیر مثبتی بر افزایش مقاومت کششی آزمایش کشش غیرمستقیم نشان مینتایج 

 7۴/6، مقاومت کششی به فل بود. با افزودن الیاف صامگاپاسکا 81/۴دارد. نمونه شاهد بدون الیاف دارای میانگین مقاومت 

 مقدار بالاترین حال، این با. است شاهد نمونه به نسبت درصدی ۴0 افزایش دهندهنشان که یافت افزایش درصد 5/1مگاپاسکال در 

 این. رسید مگاپاسکال 1۴/7 به آن مقاومت میانگین که بود درصد 5/1 در الیاف فولادی دوسرقلاب به مربوط کششی مقاومت

 هانمونه در کششی هایترک گسترش از جلوگیری و سیمانی ماتریس با دارقلاب الیاف بهتر مکانیکی درگیری واسطهبه افزایش

ویژه در درصدهای پایین چندان چشمگیر نبود و در برخی موارد مقاومت به موجدار الیاف عملکرد مقابل، در. است توجیه قابل

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 
 

 .باشدنمونه بدون الیاف ثبت گردید که احتمالا  به دلیل توزیع نامناسب یا درگیری کمتر الیاف با زمینه بتن می کششی کمتر از

 ترسیم شده است. 10نمودارهای شکل  9جدول نتایج مطابق با جدول با 

 
 (: نمودار نتایج مقاومت کششی بتن مسلح به الیاف فولادی با درصدهای مورد آزمایش10)شکل

Figure (10): Diagram of tensile strength results of steel fiber-reinforced concrete with the investigated volume fractions 

 های آزمایش شده(: مقاومت کششی نمونه9) جدول

Table (9): Tensile strength of the tested specimens 
هامقاومت نمونه درصد الیاف نوع الیاف مشخصات نمونه  (MPa) مقاومت میانگین (MPa  (  

CY-01-1 

 0 بدون الیاف

7/۴  

81/۴  CY-01-2 5 

CY-01-3 8/۴  

CY-02-1 

 صاف

5/0  

5 

28/5  CY-02-2 6/5  

CY-02-3 2/5  

CY-03-1 

1 

6/6  

55/5  CY-03-2 3/5  

CY-03-3 7/۴  

CY-04-1 

5/1  

1/7  

7۴/6  CY-04-2 6/6  

CY-04-3 6/6  

CY-05-1 

 دوسرقلاب

5/0  

8/6  

58/6  CY-05-2 3/6  

CY-05-3 6/6  

CY-06-1 

1 

8/6  

79/6  CY-06-2 1/7  

CY-06-3 ۴/6  

CY-07-1 

5/1  

9/7  

1۴/7  CY-07-2 7 

CY-07-3 5/6  
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CY-08-1 

 موجدار

5/0  

3/۴  

77/۴  CY-08-2 ۴/5  

CY-08-3 5/۴  

CY-09-1 

1 

5/۴  

12/5  CY-09-2 8/۴  

CY-09-3 6 

CY-10-1 

5/1  

3/5  

53/5  CY-10-2 9/5  

CY-10-3 ۴/5  

 

 

دار در در بررسی مقاومت خمشی نیز، روند مشابهی مشاهده شد. بتن الیاف مربوط به آزمایش مقاومت خمشی است. 11شکل 

مگاپاسکال بود، در  87/9تمامی حالات عملکرد بهتری نسبت به نمونه فاقد الیاف نشان داد. نمونه شاهد دارای مقاومت میانگین 

ل افزایش یافت که بیانگر افزایشی در حدود مگاپاسکا 2۴/15 به مقاومت درصد، 5/1حالی که با استفاده از الیاف دوسرقلاب در 

های انتهایی در بهبود چسبندگی و کاهش گسیختگی ناگهانی در شرایط نسبت به نمونه شاهد است. این موضوع نقش قلاب 5۴٪

قا مگاپاسکال ارت 13دهد. همچنین، الیاف صاف نیز توانستند مقاومت خمشی را تا حدود خوبی نشان میبارگذاری خمشی را به

ها دار کمتر بود. در مورد الیاف موجدار، همانند نتایج کششی، اثرگذاری آندهند، ولی میزان این بهبود نسبت به الیاف قلاب

 .گردید ثبت شاهد نمونه از کمتر خمشی مقاومت درصد، 5/0محدودتر بوده و در برخی موارد مانند 

 

  
 آزمایشنمونه پس از انجام  –ب  آزمایشنمونه قبل از شروع  –الف 

 پس از انجام آزمایش )ب( – قبل از شروع آزمایش )الف( هامقاومت خمشی نمونه آزمایش(: تصویر 11) شکل
Figure (11): Image of the flexural strength test of the specimens: (a) before the test – (b) after the test 

 ترسیم شده است. 12ای شکل نمودارهای مقایسه 10همچنین بر اساس نتایج بدست آمده در جدول 
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 (: نمودار نتایج مقاومت خمشی بتن مسلح به الیاف فولادی با درصدهای مورد آزمایش12)شکل

Figure (12): Diagram of flexural strength results of steel fiber-reinforced concrete with the investigated volume fractions 

 های آزمایش شده(: مقاومت خمشی نمونه10) جدول

Table (10): Flexural strength of the tested specimens 

هامقاومت نمونه درصد الیاف نوع الیاف مشخصات نمونه  (MPa) مقاومت میانگین (MPa  (  

BM-01-1 

 0 بدون الیاف

9 

87/9  BM-01-2 2/10  

BM-01-3 ۴/10  

BM-02-1 

 صاف

5/0  

2/11  

32/11  BM-02-2 1/11  

BM-02-3 7/11  

BM-03-1 

1 

3/12  

7/11  BM-03-2 5/11  

BM-03-3 ۴/11  

BM-04-1 

5/1  

9/13  

13 BM-04-2 9/11  

BM-04-3 3/13  

BM-05-1 

 دوسرقلاب

5/0  

9/11  

73/12  BM-05-2 3/13  

BM-05-3 1/13  

BM-06-1 

1 

6/1۴  

16/1۴  BM-06-2 1/15  

BM-06-3 8/12  

BM-07-1 

5/1  

1/15  

2۴/15  BM-07-2 9/15  

BM-07-3 7/1۴  
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BM-08-1 

 موجدار

5/0  

3/9  

18/9  BM-08-2 6/9  

BM-08-3 7/8  

BM-09-1 

1 

7/9  

7/10  BM-09-2 8/10  

BM-09-3 6/11  

BM-10-1 

5/1  

5/9  

0۴/11  BM-10-2 6/12  

BM-10-3 1/11  

 
 

 گردد، دو نکته حائز اهمیت وجود دارد:همانطور که از نتایج مربوط به جداول فوق مشاهده می به طور کلی

 های بتن حاوی الیاف دوسرقلاب نسبت به دو الیاف صاف و موجدار و نتایج اثر شکل الیاف؛ به طور کلی نتایج مقاومت

 ها شده است.موجدار نسبت به الیاف صاف بهتر بوده و افزودن این الیاف منجر به افزایش نتایج مقاومت نمونهالیاف 

 ها همواره با افزایش روبرو شده اثر درصد حجمی الیاف؛ مطابق با نتایج با افزایش درصد حجمی مقاومت کلیه نمونه

منجر به کاهش مقاومت بعضا  یاف علاوه بر افت کارایی درصد حجمی ال 5/1افزودن بیش از  ؛است. لازم به ذکر است

 ها خواهد شد.نمونه

 نتایج و بحث -4

 مقدمه در این بخش بر اساس بانک اطلاعاتی بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی دقت روابط گذشته که توسط محققان در بخش

های ویژگیهمانطور که پیش از این بیان شد،  گیرد.قرار می معرفی گردید با روابط ارائه شده در این تحقیق مورد ارزیابی و بررسی

( 2x( مدول الاستیسیته، )1xسایز بزرگترین سنگدانه ) (0x) مدنظر برای رابطه ریاضی ارائه شده در این تحقیق به ترتیب شامل

( نسبت ابعادی الیاف و 6x( طول الیاف، )5x( درصد حجمی الیاف، )4x( نسبت آب به سیمان، )3xمقاومت فشاری بتن شاهد، )

(7x.مقاومت کششی یا خمشی مرتبط با نوع خروجی الیاف است ) 

( تا 11ها به صورت میانگین در رابطه وارد شده است. در جداول )ویژگیدر بررسی روابط نتایج مورد ارزیابی  است؛ لازم به ذکر

را مورد  ویژگییک شده است. در این جداول چنانچه محقق بررسی بینی مقاومت فشاری، کشش و خمشی روابط پیش دقت( 13)

دهد و ( که درصد مطلق خطا را نشان میMAPEگذاری شده و نیز میزان خطا با معیارهای آماری )استفاده قرار داده باشد، علامت

(RMSE.که فاصله از مقدار واقعی را بر حسب مگاپاسکال بیان نموده، ذکر شده است )  ( 15( تا )13نمودارهای اشکال )همچنین

 مربوط به نتایج جداول فوق الذکر است.

 (: صحت سنجی روابط پیش بینی مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف فولادی11) جدول

Table (11): Validation of predictive equations for compressive strength of steel fiber-reinforced concrete 
 MAPE (%)  RMSE (MPa)  (7x) (6x) (5x) (4x) (3x) (2x) (1x) (0x) نام محقق

       ۴5/۴95 79/106   ]۴[( 1992) عزالدین و بالاگورو

       39/11 53/2   ]2[( 1996خالو و کیم )
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       16/298 27/6۴   ]5[( 1999) ناتاراجا و همکاران

       6/61 96/11   ]3[( 200۴سونگ و هوانگ )

     13/9 ۴7/2     ]6[(2006یازیچی و همکاران )

       ۴9/2۴0 85/51   [7( ]2007) توماس و راماسوامی

       93/325 25/70   ]8[( 2012) او و همکاران

         59/۴ 975۴/0 ]20[ رابطه پیشنهادی

 

تر به سمت مدل روند نزولی خطا از روابط قدیمی توان مشاهده کرد که( می11( و نتایج جدول )13با دقت در نمودار شکل )

در مدل جدید نشان   RMSEمقدار بسیار پایینهمچنین  .است 1محورهای تحلیلی از تجربی به دادهپیشنهادی بیانگر تکامل روش

)نسبت آب به سیمان، درصد حجمی  خوبی توانسته الگوهای غیرخطی میان متغیرهای تأثیرگذاردهد که الگوریتم یادگیری بهمی

تواند باعث کاهش تعداد بینی در عمل میاین سطح از دقت پیش .سازی کند( را درک و مدل...الیاف، مدول الاستیسیته و

 .های بتن الیافی گرددهای کارگاهی لازم برای کنترل کیفیت و افزایش دقت طراحی مخلوطآزمایش

 

 
 روابط مختلف برای پیش بینی مقاومت فشاری(: نمودار نتایج خطای 13)شکل

Figure (13): Diagram of error results of different equations for predicting compressive strength 

 

                                                           
1 Data-driven 
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 (: صحت سنجی روابط پیش بینی مقاومت کششی بتن مسلح به الیاف فولادی12) جدول

Table (12): Validation of predictive equations for tensile strength of steel fiber-reinforced concrete 
 MAPE (%)  RMSE (MPa)  (7x) (6x) (5x) (4x) (3x) (2x) (1x) (0x) نام محقق

     05/17 ۴3/0     ]35[( 1992وفا و آشور )

     68/70 ۴3/1     ]2[( 1996خالو و کیم )

     1۴/73 50/1     ]3[( 200۴سونگ و هوانگ )

     38/26 59/0     ]6[(2006یازیچی و همکاران )

     19/2503 12/5۴     [7( ]2007) توماس و راماسوامی

         66/15 ۴083/0 ]20[ رابطه پیشنهادی

 

الیافی تابعی غیرخطی از  مقاومت کششی بتنگردد که ( به خوبی ملاحظه می1۴( و نمودارهای شکل )12بر اساس نتایج جدول )

مدل پیشنهادی با این وجود  .های سنتی قادر به بازنمایی این روابط پیچیده نیستندمدلاز طرفی درصد، نوع و توزیع الیاف است؛ 

سبت آب به سیمان( را ن وزمان متغیرهای ترکیبی )مانند طول الیاف گیری از رویکرد یادگیری ماشین توانسته است اثرات همبا بهره

 به ٪2000های تجربی )از بیش از نسبت به مدل MAPE کاهش چشمگیر خطایهمچنین  .تری ارائه کنداستخراج و الگوی دقیق

 .های الیافی استمحور در تحلیل رفتار بتنهای دادهبرتری روش یدهندهنشان روشنیبه( ٪5 از کمتر

 
 مختلف برای پیش بینی مقاومت کششی(: نمودار نتایج خطای روابط 1۴)شکل

Figure (14): Diagram of error results of different equations for predicting tensile strength 
 (: صحت سنجی روابط پیش بینی مقاومت خمشی بتن مسلح به الیاف فولادی13) جدول

Table (13): Validation of predictive equations for flexural strength of steel fiber-reinforced concrete 
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 MAPE (%)  RMSE (MPa)  (7x) (6x) (5x) (4x) (3x) (2x) (1x) (0x) نام محقق

       51/25 19/1   ]35[( 1992وفا و آشور )

       06/5۴ 29/2   ]2[( 1996خالو و کیم )

     65/26 23/1     ]3[( 200۴سونگ و هوانگ )

     2۴/21 0۴/1     ]6[(2006یازیچی و همکاران )

     89/67۴ 82/30     [7( ]2007) توماس و راماسوامی

         33/11 57۴7/0 ]20[ رابطه پیشنهادی

 

بین تأثیر چسبندگی های الیافی به شدت تحترفتار خمشی بتن( مشخص است که 15( و نمودارهای شکل )13از نتایج جدول )

 .ای که ماهیت کاملا  غیرخطی و چندمتغیره داردخوردگی است؛ پدیدهالیاف و ماتریس سیمانی و مکانیزم انتقال تنش پس از ترک

که مدل پیشنهادی با استفاده از سازی این رفتار پیچیده نیستند، در حالیقادر به مدل دهد که روابط کلاسیکنتایج نشان می

بیقی توانسته وابستگی متقابل پارامترها )مانند طول و نسبت ابعادی الیاف در کنار مقاومت فشاری پایه( های یادگیری تطالگوریتم

بیانگر آن است که  ( MAPE بهبود در ٪95های گذشته )بیش از کاهش چشمگیر خطا نسبت به مدل .درستی بازنمایی کندرا به

 .های الیافی باشدتجربی ثابت در طراحی بتنتواند جایگزین مؤثری برای روابط محور میرویکرد داده

 
 (: نمودار نتایج خطای روابط مختلف برای پیش بینی مقاومت خمشی15)شکل

Figure (15): Diagram of error results of different equations for predicting flexural strength 
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 :گیرینتیجه -5

های بتن مسلح به الیاف فولادی مورد های مکانیکی نمونهبینی مقاومتماشین روابط پیش در این مقاله با استفاده از روش یادگیری

برای الیاف با اشکال صاف، موجدار و  مدل پیشنهادیبررسی قرار گرفت و در نهایت رابطه بهینه ارائه شد. لازم به ذکر است که 

و یا در شرایط  های خارج از محدوده آموزشدقت بالایی دارد؛ اما بررسی دقت مدل برای داده دوسرقلاب و نیز در محدوده ماکرو

 با توجه به نتایج بدست آمده، موارد ذیل قابل ذکر است:های خاص صورت نگرفته است. مرزی مانند دماهای بالا یا بارگذاری

 خمشی عملکرد داشتند.بینی مقاومت فشاری بهتر از مقاومت کششی و روابط مختلف در پیش 

  تنها روابط ارائه شده در این تحقیق اثر شکل الیاف را درنظرگرفته و در سایر روابط محققان شکل الیاف تاثیری بر روی

 ها لحاظ نشده است.نتیجه پیش بینی مقاومت

  رابطه موفق  بینی مقاومت فشاری لحاظ نموده است ولی دوهای مشخص شده را در پیشویژگیرابطه پیشنهادی تمام

 مقاومت فشاری بتن شاهد، درصد حجمی الیاف و نسبت ابعادی الیاف را درنظرگرفته بودند. ویژگیدیگر تنها 

  مقاومت کششی نمونه شاهد اثری بر روی مقاومت نمونه بتن الیافی ندارد. با این حال طبق  ویژگیطبق رابطه پیشنهادی

ر بوده است. همچنین علاوه بر رابطه پیشنهادی دو رابطه موفق دیگر، بینی موثدر پیش ویژگیرابطه وفا و آشور این 

 اند.بینی مقاومت کششی بتن الیافی موثر دانستهدرصد حجمی الیاف در پیش ویژگی

  مدول الاستیسیته اثری بر روی پیش بینی مقاومت خمشی نداشته  ویژگیطبق رابطه پیشنهادی برای مقاومت خمشی

اند با این تفاوت که وفا و آشور در کنار درصد حجمی الیاف را موثر دانسته ویژگیاست. همچنین هر سه رابطه موفق 

ی را عامل نسبت ابعاد ویژگیموثر دیگر را مقاومت فشاری اعلام نموده و یازچی و همکاران  ویژگیدرصد حجمی الیاف 

 موثر در پیش بینی مقاومت فشاری بتن الیافی معرفی کرده است.

 و روابط ارائه شده توسط یازچی و  59/۴بینی مقاومت فشاری به ترتیب رابطه پیشنهادی با درصد خطای در پیش

 بهترین نتیجه را داشته است. 39/11و خالو و همکاران با درصد خطای  13/9همکاران با درصد خطای 

 و روابط ارائه شده توسط وفا و آشور با 15/ 66بینی مقاومت کششی به ترتیب رابطه پیشنهادی با درصد خطای پیش در

 بهترین نتیجه را داشته است. 38/26و رابطه یازچی و همکاران با درصد خطای  05/17درصد خطای 

 روابط ارائه شده توسط یازچی و  و 33/11بینی مقاومت خمشی به ترتیب رابطه پیشنهادی با درصد خطای در پیش

 بهترین نتیجه را داشته است. 51/25و رابطه وفا و آشور با درصد خطای  ۴۴/21همکاران با درصد خطای 
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