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Abstract: 
In this paper Artificial Neural Networks (ANNs) are employed to develop a model which 
could estimate the RCPT value of various mixtures according to the mix design parameters, 
age and surface resistivity of concrete specimens. Furthermore, sensitivity analysis is carried 
out on the best ANN model to determine the influence of each input on the concrete 
resistance to the rapid chloride penetration. 258 experimental datasets, resulted from 79 mix 
designs, were used as training data for ANN models; all of which prepared and tested in 
Concrete Technology and Durability Research Center of Amirkabir University of Technology 
(CTDRC).  
Another simplified model is proposed using linear regression analysis; which estimates the 
RCPT value simply according to surface resistivity measure. Finally, eight mixtures prepared 
in Building and Housing Research Center (BHRC) and six mixtures obtained from real-life 
projects, are employed to compare and validate the proposed models. 
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يدهکچ

  
ی عصــبیهاشــبکهاز در اين مقالــه بــا اســتفاده 

مصــنوعی مــدلی مناســب بــرای پــيش بينــی نتيجــه
(RCPT)آزمــايش نفــوذ تســريع شــده يــون کلرايــد 

اساس مشخصات طــرح اخــتلاط بــتن، ســن آزمونــهر ب
ـــطحی ـــی س ـــت الکتريک ـــين مقاوم آن (SR)و همچن

ارائه شــده اســت. در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده
از آناليز حساســيت شــبکه عصــبی منتخــب، ميــزان

ــتأثي ــذاری ه ــرر رگ ــا ب ــن پارامتره ــک از اي ي
مقاومت بــتن در برابــر نفــوذ تســريع شــده يــون

بــه ايــن منظــور وکلرايــد بررســی شــده اســت. 
ــوزش  ــرای آم ــبکهب ــنوعی از هاش ــبی مص 258ی عص

ــه  ــوط ب ــگاهی مرب ــتلاط 79داده آزمايش ــرح اخ ط
مختلـــف اســـتفاده شـــده اســـت. تمـــامی ايـــن

ـــه ـــاتهانمون ـــز تحقيق ـــگاهی در مرک ی آزمايش
تکنولــــوژی و دوام بــــتن دانشــــگاه صــــنعتی

ســاخته شــده و مــورد آزمــايش (CTDRC)اميرکبيــر 
ــرار  ــدگرفتهق ــهان ــر پاي ــد ب ــمت بع . در قس

ی نيــزاشــدهنتايج بــه دســت آمــده، مــدل ســاده 
ــا ــر مبن ــی ب ــيون خط ــاليز رگرس ــادادهی آن یه

ــايج  ــان نت ــگاهی مي ــاشيآزماآزمايش و RCPTی ه
SR رای صــحت ســنجیارائه شده است. در نهايــت بــ

ــدل ــههام ــت نمون ــايج هش ــده، از نت ــه ش ی ارائ
آزمايشـــگاهی مختلـــف ســـاخته شـــده در مرکـــز

و شــش نمونــه (BHRC)تحقيقــات ســاختمان و مســکن 
ــف ــاه مختل ــه کارگ ــده از س ــه ش ــاهی گرفت کارگ

  استفاده شده است.

 

  :یديلکواژگان 
آزمـــايش نفـــوذ
تسريع شده يــون
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يکی ســطحیالکتر
(SR)  
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 1مقدمه -1

عوامل تهاجمی  نيترمخربيکی از 
ی بتن مسلح يون هاسازهموثر بر 
که موجب تسريع  باشدیمکلرايد 

                                                 
* پست الکترونيک نويسنده مسئول: 

p.vosoughi@aut.ac.ir 
مرکز تحقيقات تکنولوژی  کارشناس ارشد، .1

عمران و محيط  مهندسی دهدانشک و دوام بتن،
 .زيست، دانشگاه صنعتی اميرکبير

عمران و  مهندسی دانشکده، کارشناس ارشد .2
 .محيط زيست، دانشگاه صنعتی اميرکبير

رئيس مرکز تحقيقات تکنولوژی و  ،استاد .3
عمران و محيط  مهندسی دانشکده دوام بتن،

 .زيست، دانشگاه صنعتی اميرکبير

. در شودیمخوردگی آرماتورها 
حقيقت فرآيند خوردگی 
آرماتورها در بتن مسلح يک 

 باشدیميايی واکنش الکتروشيم
که در آن سطح فولاد خورده شده 
نقش الکترود مرکب و آب منفذی 

عهده ر بتن نقش الکتروليت را ب
دارند. با اين وجود با توجه 

قليايی بتن و  داً يشدبه محيط 
فعال ر لايه نازک اکسيد آهن غي

تشکيل شده بر روی آرماتورها، 
بتن (توسط  pHدر صورت عدم کاهش 



 

 

بناسيون و يا عواملی مانند کر
) و يا 2Soو  2Noگازهايی مانند 

نبود يون های کلرايد آزاد با 
غلظت مناسب در مجاورت سطح 
آرماتورها نرخ خوردگی بسيار 

 .]2, 1[ کم خواهد بود
 نيتربنابراين يکی از مهم

بتن پايا در برابر  یهامشخصه
خوردگی آرماتورها، ميزان 
مقاومت آن در برابر نفوذ يون 
کلرايد است. آزمايش نفوذ 

 RCPT)2( تسريع شده يون کلرايد
ی تسريع شده هاشييکی از آزما

اين برای ارزيابی  رايج
. اين آزمايش ]3[ استپارامتر 

حقيقت هدايت الکتريکی بتن  در
. سپس کندیمرا اندازه گيری 

ميان اين پارامتر و نفوذپذيری 
یمی در نظر گرفته ارابطهبتن 
الکتريکی بتن  ت. هداي]4[ شود

ی موئين خمير هالولهبه ساختار 
سيمان و همچنين خصوصيات 
شيميايی آب منفذی وابسته است. 
در حالی که نفوذپذيری بتن 

ی موئين هالولهتنها به ساختار 
باشد. یخمير سيمان وابسته م

ی ساخته شده با هابتنبنابراين 
مواد سيمانی مختلف حتی با 
داشتن نفوذپذيری يکسان در 

به علت  ،برابر يون های کلرايد
متفاوت بودن خصوصيات شيميايی 

شار الکتريکی  ،آب منفذی
از  RCPTدر آزمايش متفاوتی را 
. در نتيجه دهندیمخود عبور 

تنها برای مقايسه اين آزمايش 
ی ساخته شده هابتننفوذپذيری 

از ترکيب به خصوصی از سيمان و 
استفاده  تواندیممواد سيمانی 

 .]5[ شود
به هر حال فرايند نمونه گيری، 

 تاً ينهاو  هاآزمونهآماده سازی 
نسبتاً سخت و  RCPT آزمايش انجام

                                                 
2 Rapid Chloride Permeability Test 

و نياز به  بودهپرهزينه 
آزمايشگاهی خاصی تجهيزات 

. با اين وجود و با توجه دارد
اين به ساير ايراداتی که به 

وارد است اما به علت آزمايش 
قدمت زياد آن و در دسترس بودن 

ی هانمونهيادی از سوابق ز
ارزيابی شده با اين آزمايش در 
شرايط واقعی، هنوز هم استفاده 
از نتايج اين آزمايش برای 

ی هابتنطبقه بندی مقاومت 
مختلف در برابر نفوذ يون 

 ی دارد.اگستردهکلرايد کاربرد 
روش ديگری که برای ارزيابی 

مقاومت بتن در غيرمستقيم 
 برابر نفوذ يون کلرايد مطرح

استفاده از مقاومت  ،شده است
 است. SR)3(الکتريکی سطحی بتن 

نيز با ايجاد  شيآزمادر اين 
يک اختلاف پتانسيل قابليت حرکت 

ها در داخل بتن سنجيده شده يون
و به مقاومت بتن در برابر 
نفوذ يون کلرايد ارتباط داده 

ی هادستگاه. اولين بار شودیم
چند الکترودی، با فواصل و 

های مختلف، توسط زمينآرايش
ی هاهيلاشناسان برای شناسايی 

مختلف زمين به وسيله اندازه
 هاآنگيری مقاومت الکتريکی 
. ]6[ مورد استفاده قرار گرفت

آرايش  نيترمعمولاما 
الکترودها برای اندازه گيری 
مقاومت الکتريکی سطحی بتن، 
دستگاه چهار الکترودی با 

یمو فواصل مساوی  4ايش ونرآر
. در اين روش از جريان ]7[ باشد

برای جلوگيری از  (AC)متناوب 
در محل اتصال  هایقطبايجاد دو 

. ]6[شود الکترودها استفاده می
ی هافرکانسهمچنين با بررسی 

برای  هرتز 300 مختلف، فرکانس
حداقل کردن اثر اين ظرفيت 

                                                 
3 Surface Resistance 
4 Wenner 



 

 

خازنی مناسب تشخيص داده شده 
عوامل مؤثر  نيترمهم. ]8[ است

ت الکتريکی بتن بر مقاوم
ساختار حفرات خمير سيمان، 
خصوصيات شيميايی آب منفذی، 
ميزان رطوبت بتن و دمای آن 

ومت مقااز . ]10, 9[ هستند
تنها برای  سطحی نيزالکتريکی 

مقايسه ميزان نفوذپذيری 
ساخته شده با مواد  یهابتن

استفاده  توانیمسيمانی مشخص 
 .]11[ کرد

 RCPTبر خلاف آزمايش  SRآزمايش 
یمو ساده بوده و  مخرب ريغ

بر روی سازه اصلی و يا  تواند
انجام  گرفته شده یهانمونه
ه همين علت و با توجه ب شود.
 هاآنی فيزيکی مشترک هاهيپابه 

مطالعات زيادی برای بررسی 
با  RCPTامکان جايگزينی آزمايش 

های مختلف در بتن SRآزمايش 
 .]13, 12[ انجام شده است

با توجه به اينکه همگن و نيمه 
بی نهايت بودن آزمونه (در 
مقايسه با فاصله الکترودها) 
دو فرض اساسی استفاده از روش 
ونر برای اندازه گيری مقاومت 

، دنباشیمالکتريکی سطحی بتن 
درصد خطا نيز در  25در عمل تا 

اومت الکتريکی اندازه گيری مق
. ]14[ سطحی قابل انتظار است

بنابراين با وجود اينکه در هر 
دو آزمايش از ميانگين نتايج 

یمحداقل سه آزمونه استفاده 
، اما مقداری پراکندگی شود

ميان نتايج به دست آمده امری 
ست. در حقيقت از نتايج طبيعی ا

تنها برای  SRو  RCPTی هاشيآزما
طبقه بندی ميزان نفوذپذيری 

 توان استفاده کرد.یمبتن 
در اين مقاله با استفاده از 

داده آزمايشگاهی مدلی  258
سازگار با مصالح بومی و انواع 

ی موجود در کشور، با هاپوزولان

ی عصبی هاشبکهاستفاده از 
قه بندی ميزان ، برای طب5مصنوعی

ی مختلف ارائه هابتننفوذپذيری 
 7شده است. سپس ميزان اهميت 

پارامتر مختلف مؤثر بر مقاومت 
بتن در برابر نفوذ يون 

ايد، شامل مشخصات طرح کلر
، سن آزمونه و اختلاط بتن

مقاومت الکتريکی سطحی آن، با 
 SA)6(استفاده از آناليز حساسيت 

ی شبکه عصبی مصنوعی منتخب بررس
شده است. در مرحله بعد بر 
پايه اين نتايج، مدلی ساده 
برای پيش بينی شار الکتريکی 

با  RCPTعبوری در آزمايش 
استفاده از مقاومت الکتريکی 

ی آناليز ريکارگبهسطحی بتن با 
ی هادادهرگرسيون خطی 

آزمايشگاهی ارائه شده است. در 
ی هامدلنهايت برای صحت سنجی 

يج دو سری ارائه شده، از نتا
ی آزمايشگاهی و هانمونه

کارگاهی مجزا استفاده شده 
 است.

 

 برنامه آزمايشگاهی -2

  مواد و مصالح - 1- 2

از  هانمونهبرای ساخت تمامی 
سيمان پرتلند تيپ يک مطابق با 

 389شماره  یاستاندارد مل
ران، شن شکسته با حداکثر يا

ميلی متر و ماسه طبيعی  19قطر 
 یدر محدوده استاندارد مل

ران استفاده شده يا 302ماره ش
نوع  11است. در اين مقاله اثر 

ماده مختلف به عنوان مواد 
جايگزين سيمان بررسی شده است. 

آناليز شيميايی  1 جدولدر 
پوزولان  9سيمان پرتلند مصرفی و 

طبيعی و مصنوعی مورد استفاده 
 ید ملداراستانآورده شده است. 

                                                 
5 Artificial Neural Network 
6 Sensitivity Analysis 



 

 

حداقل مجموع  رانيا 3433شماره 
SiO)2 +سه ترکيب اصلی شيميايی 

)3O2+ Fe3O2Al را طبيعی  یهاپوزولان
، 3SOو حداکثر  درصد 70برابر 
کسر وزن در اثر سرخ  و رطوبت

را به ترتيب برابر  LOI)7( شدن
درصد وزنی در نظر  10و  3، 4

ی هاپوزولانگرفته است. تمامی 
استفاده شده  طبيعی و مصنوعی

اين محدوديت را رعايت 
. علاوه بر اين مواد، اندکرده

سيليس نيز به عنوان و از نان
 99پوزولانی که  دارای بيش از 

باشد یمدرصد سيليس آمورف 
استفاده شده است. اين ماده به 
صورت کلوئيدی (محلول در آب) 

درصد استفاده شده  50با غلظت 
 است.

نگ طبق تحقيقات جديد پودر س
آهک به عنوان يک فيلر خنثی 

کند. کربنات کلسيم با ینمعمل 
فازهای سيليکاتی و آلوميناتی 

های يدراتهسيمان واکنش داده و 
کربوسيليکات و کربوآلومينات 

دهد. در نتيجه یمتشکيل 
هيدراسيون سيمان تسريع شده و 

 C-S-Hدر ژل  Ca/Siهمچنين نسبت 
. با توجه به ]15[ يابدیمبهبود 

اين امر و مصرف رو به گسترش 
های پرتلند آهکی در اين يمانس

مقاله از پودر سنگ آهک نيز به 
عنوان يک ماده جايگزين سيمان 
استفاده شده است. پودر سنگ 
آهک مصرفی که ضوابط استاندارد 

ران را يا 4220شماره  یمل
 75برآورده کرده، حاوی بيش از 

يز بوده و آنال 3CaCOدرصد 
 1 جدولشيميايی آن نيز در 

 آورده شده است.
 
ــل آوری و  - 2- 2 ــاخت، عم ــوه س نح

  هانمونهآزمايش 

                                                 
7 Loss on ignition 

ی هانمونهطرح اختلاط  79مشخصات 
آزمايشگاهی مورد بررسی در 

آورده شده است. تمامی  2 جدول
در مرکز تحقيقات  هاونهنماين 

تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه 
طبق ضوابط  8صنعتی اميرکبير

ايران  581استاندارد ملی شماره 
ساخته شده و سپس تحت آزمايش 

. اسلامپ هدف اندگرفتهقرار 
 10تا  7بين  هانمونهبرای اين 

سانتيمتر بوده و در صورت نياز 
يابی به اين مقدار به دستبرای 
کافی از فوق روان کننده ميزان 

استفاده  هاآنخنثی در ساخت 
يدهی بتن و جاشده است. برای 

ی هاقالبتراکم آن در 
سانتيمتری از  20×10ی ااستوانه

دو لايه بتن ريزی و ميز ارتعاش 
با فرکانس مناسب استفاده شده 

 هاقالباست. پس از باز کردن 
ها عملتا هنگام انجام آزمايش

به صورت  هاونهنمآوری تمامی 
 مرطوب انجام شده است.

                                                 
8 Concrete Technology and Durability Research Center 



 

 

  آناليز شيميايی سيمان و مواد پوزولانی استفاده شده -1 جدول

 

سيما
ن 
پرتل
 ند

خاکستر 
پوسته 
 برنج

پومي توف تراس
 س

دوده 
 سيليسی

متاکائولن
پودر 
 سنگ آهک

زئول
يت 
طبيع
 ی

1 2 3 

 آناليز شيميايی(%)
2SiO 21.5 89.61 65.74 62.64 67.7 94.66 72.97 76.73 68.99 1.47 67.79 

3O2Al 3.68 0.04 12.24 15.19 15.8 0.31 22.21 17.41 20.46 0.22 13.66 

3O2Fe 2.76 0.22 2.05 4.47 3.39 0.60 0.81 0.59 0.99 0.29 1.44 

+ 3+ Al2O2SiO
3O2Fe 

27.94 89.87 80.03 82.3 86.89 95.57 95.99 94.73 90.44 1.98 82.89 

CaO 61.5 0.91 2.87 6.83 3.9 0.36 2.22 3.58 2.75 54.77 1.68 

3SO 2.5 0.15 0 0.38 0.33 0.23 - - - 0.06 0.5 

MgO 4.8 0.42 0.96 1.71 0.99 0.78 0.13 0.19 0.50 0.30 1.2 

O2Na 0.12 0.07 1.92 2.77 2.95 0.22 0.05 0.05 2.80 0.05 2.04 

O2K 0.95 1.58 2.02 2.09 2 0.22 0.55 0.31 2.24 0.08 1.42 

5O2P 0.23 0.41 0.03 - 0.12 - 0.05 0.04 0.05 0.01 - 

2TiO 0.04 0.02 0.29 - 0.33 - 0.06 0.06 0.09 0.05 - 

LOI 1.35 5.91 8.5 2.88 2.3 1.77 0.76 0.82 0.89 42.23 10.23 
 خواص فيزيکی
 3200 3700 4500 4500 3500 ≈200000 9800 9000 8500 3300 3200 (cm2/gr) ريزی

/gr)3(cm 
 دانسيته

3.12 2.15 2.66 2.56 2.54 2.14 2.53 2.57 2.67 2.69 2.20 

  
 (CTDRC)  آزمايشگاهی یهانمونهجزئيات طرح اختلاط بتن  - 2 جدول

سن انجام 
 هاشيآزما

 (روز)

ماسه 
)3(kg/m 

شن 
)3(kg/m 

W/C 
 افمواد مض

سيمان 
)3(kg/m 

Mixtures 

ف
ي
د
ر

 

ر
س

ی
 

مقدار
)3(kg/m

 نوع

28  ،7 1112 910 45/0 -- -- 250 C250.45 1 

ل
و
ا

 

28  ،7 1077 881 55/0 -- -- 250 C250.55 2 
28  ،7 1060 867 6/0 -- -- 250 C250.60 3 
28  ،7 1059 866 45/0 -- -- 300 C300.45 4 
28  ،7 1016 832 55/0-- -- 300 C300.55 5 
28  ،7 995 814 6/0 -- -- 300 C300.60 6 
28  ،7 1005 822 45/0 -- -- 350 C350.45 7 
28  ،7 956 782 55/0 -- -- 350 C350.55 8 
28  ،7 931 762 6/0 -- -- 350 C350.60 9 
28  ،7 924 756 45/0 -- -- 425 C425.45 10 
28  ،7 864 707 55/0 -- -- 425 C425.55 11 
28  ،7 835 683 6/0 -- -- 425 C425.60 12 

7  ،28  ،42 
 ،90 

829 829 4/0 -- -- 450 C450.40 13 

م
و
د

 

7  ،28  ،42 
 ،90 

 SCC450.40 14 450 خنثی فيلر 150 4/0 610 916

7  ،28  ،42 
 ،90 

910 606 4/0 
 ميکروسيليس34

416 SCC450.40MS7.5 15 
 یلر خنثيف 150

7  ،28  ،42 
 ،90 

912 608 37/0 
 ميکروسيليس34

450 SCC484.37MS7.5 16 
 یلر خنثيف 116

7  ،28  ،42 
 ،90 

900 600 4/0 
 پوميس68

382 SCC450.40P15 17 
 یلر خنثيف 150

7  ،28  ،42 
 ،90 

905 604 35/0 
 پوميس68

450 SCC518.35P15 18 
 یلر خنثيف 82

7  ،28  ،42 
 ،90 

905 604 4/0 
45 

خاکستر 
 SCC450.40R10 19 405 پوسته برنج

 یلر خنثيف150

7  ،28  ،42 
 ،90 

909 606 36/0 
45 

خاکستر 
 SCC495.36R10 20 450 پوسته برنج

 یلر خنثيف105
180  ،90  ،

56  ،28 
960 796 5/0 0 

خاکستر 
 C350.50R0 21 350 پوسته برنج

م
و
س

 

180  ،90  ،
56  ،28 

960 796 5/0 5/24 
خاکستر 
 C350.50R7 22 325 پوسته برنج

180  ،90  ،
56  ،28 

960 796 5/0 35 
خاکستر 
 C350.50R10 23 315 پوسته برنج



 

 

180  ،90  ،
56  ،28 

960 796 5/0 5/52 
خاکستر 
 C350.50R15 24 5/297 پوسته برنج

180  ،90  ،
28 

960 796 45/0 -- -- 400 C400.45 25 

م
ر
ا
ه
چ

 
180  ،90  ،

28 
 C400.45NS4.5 26 382 سيليسو نان 18 45/0 796 960

180  ،90  ،
28 

 C400.45NS7.5 27 370 سيليسو نان 30 45/0 796 960

180  ،90  ،
28 

 C400.45MS4.5 28 382 سيليروسيکم 18 45/0 796 960

180  ،90  ،
28 

 C400.45MS7.5 29 370 سيليروسيکم 30 45/0 796 960

270  ،180  ،
90  ،28 

960 9/973 37/0 0 -- 350 C350.37L0 30 

م
ج
ن
پ

 

270  ،180  ،
90  ،28 

960 6/971 37/0 17.5 
پودر سنگ 

 C350.37L5 31 332.5 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

960 6/969 37/0 35 
پودر سنگ 

 C350.37L10 32 315 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

960 4/967 37/0 52.5 
پودر سنگ 

 C350.37L15 33 297.5 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

960 3/965 37/0 70 
پودر سنگ 

 C350.37L20 34 280 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

950 3/912 45/0 0 
پودر سنگ 

 C350.45L0 35 350 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

950 2/910 45/0 17.5 
پودر سنگ 

 C350.45L5 36 332.5 کهآ

270  ،180  ،
90  ،28 

950 1/908 45/0 35 
پودر سنگ 

 C350.45L10 37 315 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

950 906 45/0 52.5 
پودر سنگ 

 C350.45L15 38 297.5 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

950 9/903 45/0 70 
پودر سنگ 

 C350.45L20 39 280 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

1050 8/740 55/0 0 
پودر سنگ 

 C350.55L0 40 350 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

1050 7/738 55/0 17.5 
پودر سنگ 

 C350.55L5 41 332.5 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

1050 6/736 55/0 35 
پودر سنگ 

 C350.55L10 42 315 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

1050 5/734 55/0 52.5 
پودر سنگ 

 C350.55L15 43 297.5 کآه

270  ،180  ،
90  ،28 

1050 4/732 55/0 70 
پودر سنگ 

 C350.55L20 44 280 کآه

180  ،90 815 955 5/0 0 -- 350 C350.50 45 

م
ش
ش

 

 C350.50K15 46 5/297 س خاشيپوم 5/52 5/0 955 815 90،  180
 C350.50K20 47 280 س خاشيپوم 70 5/0 955 815 90،  180
 C350.50K25 48 5/262 س خاشيپوم 5/87 5/0 955 815 90،  180
 C350.50A15 49 5/297 کيتوف آب 5/52 5/0 955 815 90،  180
 C350.50A20 50 280 کيتوف آب 70 5/0 955 815 90،  180
 C350.50A25 51 5/262 کيتوف آب 5/87 5/0 955 815 90،  180

180  ،90 815 955 5/0 35 
س يپوم

 C350.50S10 52 315 اسکندان

180  ،90 815 955 5/0 5/52 
س يپوم

 C350.50S15 53 5/297 اسکندان

180  ،90 815 955 5/0 70 
س يپوم

 C350.50S20 54 280 اسکندان

180  ،90 815 955 5/0 5/52 
تراس 
 C350.50T15 55 5/297 جاجرود

180  ،90 815 955 5/0 70 
تراس 
 C350.50T20 56 280 جاجرود

180  ،90 815 955 5/0 5/87 
تراس 
 C350.50T25 57 5/262جاجرود

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 0 -- 400 C400.45 58 

م
ت
ف
ه

 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 20 
ائولن کمتا

 1نوع 
380 C400.45MK1.5 59 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 40 
ائولن کمتا

 1نوع 
360 C400.45MK1.10 60 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 60 
ائولن کمتا

 1نوع 
340 C400.45MK1.15 61 



 

 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 80 
ائولن کمتا

 1نوع 
320 C400.45MK1.20 62 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 20 
ائولن کمتا

 3نوع 
380 C400.45MK3.5 63 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 40 
ائولن کمتا

 3نوع 
360 C400.45MK3.10 64 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 60 
ائولن کمتا

 3نوع 
340 C400.45MK3.15 65 

180  ،90  ،
28  ،7 

796 954 45/0 80 
ائولن کمتا

 3نوع 
320 C400.45MK3.20 66 

180  ،90  ،
28 

1240 531 45/0 
تيزئول 35

315 SCC350.45Z10 67 

م
ت
ش
ه

 

 یلر خنثيف124
180  ،90  ،

28 
1237 530 45/0 

 تيزئول 5/52
297.5 SCC350.45Z15 68 

 یلر خنثيف124
180  ،90  ،

28 
1233 528 45/0 

 تيزئول 70
280 SCC350.45Z20 69 

 یلر خنثيف123
180  ،90  ،

28 
1228 526 45/0 

 تيزئول 5/87
262.5 SCC350.45Z25 70 

 یلر خنثيف123
180  ،90  ،

28 
1224 525 45/0 

 تيزئول 105
245 SCC350.45Z30 71 

 یلر خنثيف122
180  ،90  ،28 

 ،7 
 C400.45NS0 72 400 سيليسو نان 0 45/0 875 875

م
ه
ن

 

180  ،90  ،28 
 ،7 

 C400.45NS2.5 73 390 سيليسو نان 10 45/0 875 875

180  ،90  ،28 
 ،7 

 C400.45NS4.5 74 382 سيليسو نان 18 45/0 875 875

180  ،90  ،28 
 ،7 

 C400.45NS6.5 75 374 سيليسو نان 26 45/0 875 875

180  ،90  ،28 
 ،7 

 C400.45NS8.5 76 366 سيليسو نان 34 45/0 875 875

90  ،28  ،7 875 875 45/0 
 سيليسو نان18

364 C400.45N4.5M4.5 77 
 سيليروسکيم18

90  ،28  ،7 875 875 45/0 
 سيليسو نان18

358 C400.45N4.5M6 78 
 سيليروسيکم24

90  ،28  ،7 875 875 45/0 
 سيليسو نان18

352 C400.45N4.5M7.5 79 
 سيليروسيکم30

  
به منظور صحت سنجی و ارزيابی 

ی بدست آمده، هشت طرح هامدل
گاهی نيز مطابق اختلاط آزمايش

مجزا در مرکز  به طور 3 جدولبا 
 (BHRC)تحقيقات ساختمان و مسکن 

آوری پيشنهاد، ساخته و تحت عمل
. سپس اين اندگرفتهمرطوب قرار 

منتقل شده و  CTDRCبه  هانمونه
روزه مورد آزمايش  28در سن 

جه است تو قابل. اندگرفتهقرار 
از  هانمونهساخت اين  که در

مصالح متفاوتی نسبت به 
 CTDRCی آزمايشگاهی هانمونه

 استفاده شده است.
از ديدگاه ديگر برای بررسی 
صحت نتايج آزمايشگاهی به دست 
آمده و امکان تعميم آن به 

ی واقعی، شش نمونه هانمونه
کارگاهی از سه کارگاه مختلف 
در استان تهران، بر اساس 

 3205استاندارد ملی شماره 
 28ايران، گرفته شده و در سنين 

روزه تحت آزمايش قرار  90و 
نيز در  هانمونهگرفتند. اين 

دو لايه ريخته شده و توسط 
ضربه ميله استاندارد  25حداقل 
پس از  هانمونه. اندشدهمتراکم 

آوری مرطوب در يک هفته عمل
کارگاه با دقت کافی و در 

ستيکی دربسته به پلا یهاسهيک
آزمايشگاه منتقل شده و تا 

آوری هنگام آزمايش تحت عمل
. طرح اندمرطوب قرار گرفته

در  هانمونهارگاهی اين کاختلاط 
آورده شده است. قابل  4 جدول

ذکر است که با توجه به اينکه 
امکان کنترل  هاکارگاهدر اين 
يزان رطوبت سنگدانه ها دقيق م

و نسبت آب به سيمان وجود 
نداشته است، ارائه طرح اختلاط 



 

 

 .باشدینمميسر  هانمونهدقيق اين 
  

  BHRCآزمايشگاهی مرکز تحقيقات  یهاجزئيات طرح اختلاط بتن نمونه –3 جدول

ماسه 
)3(kg/m 

شن 
)3(kg/m 

W/C 
ميکروسيليس

)3(kg/m 
سيمان 

)3kg/m(
Mixtures ي

د
ر
ف

 

1009 825 4/0 0 325 C325.40MS0 1 

1009 825 4/0 25 300 C325.40MS7.5 2 

923 755 5/0 0 325 C325.50MS0 3 

923 755 5/0 25 300 C325.50MS75 4 

1054 863 4/0 0 400 C400.40MS0 5 

1054 863 4/0 30 370 C400.40MS75 6 

979 801 5/0 0 400 C400.50MS0 7 

979 801 5/0 30 370 C400.50MS75 8 
  

 کارگاهی یهانمونه تقريبیجزئيات طرح اختلاط  –4 جدول

اسلامپ
(cm) 

ماسه
اضافه شده 

)3(kg/m 

اضافهشن
 شده

)3(kg/m 

آب اضافه
شده 

)3(kg/m 

سيمان 
)3(kg/m

Mixturesي
د
ر
ف

 

7 775 1080 165 350 F350 1 

10 750 1020 210 300 F300 2 

14 700 1100 110 450 M450 3 

6 700 1150 80 350 M350 4 

6 770 1050 90 400 I400 5 

9 770 1100 75 350 I350 6 

آزمايش نفوذ تسريع شده يون 
 ASTMکلرايد طبق استاندارد 

C1202  ی به قطر هاآزمونهبر روی
سانتيمتر که از ناحيه ميانی  5

 20×10ی ااستوانهی هانمونه
سانتيمتری برش داده شدند، 

. ميانگين ]16[ انجام شده است
شار الکتريکی عبوری از سه 

ساعت و تحت اختلاف  6آزمونه، طی 
ولت، پس از حذف  60پتانسيل 

اعداد ناهمخوان برای هر نمونه 
ثبت شده است. آزمايش مقاومت 
الکتريکی سطحی نيز به روش 
 چهار الکترودی با استفاده از

-FM 5آرايش ونر طبق استاندارد 

. در ]17[ انجام شده است 578
قاومت الکتريکی سطحی اين روش م
- اهمو کيل 99تا  0بتن بين 
واحد  1/0با دقت  و سانتی متر

برای . شودیاندازه گيری م
جلوگيری از تأثير قرارگيری 
اتفاقی سنگدانه و يا حفرات 

هوا در زير الکترودها، مقاومت 
 الکتريکی سطحی هر آزمونه از

ميانگين هشت قرائت انجام 
گرفته بر روی محيط آن به دست 
آمده است. نتيجه نهايی نيز 

یمآزمونه  3ميانگين نتايج 
. قابل توجه است که تمامی باشد
در دمای آزمايشگاه و  هاشيآزما

اشباع  کاملاً ی هاآزمونهبر روی 
 .اندشدهانجام 

 

ی بــا کمــک شــبکه سازمدل -3
 عصبی مصنوعی

ی مصنوعی ی عصبهاشبکه
يی هستند که به هاتميالگور

منظور شبيه سازی سيستم 
 به وجودبيولوژيکی مغز انسان 

از  هاتميالگور. اين اندآمده
طريق فرايند يادگيری قادر به 
تشخيص روابط پيچيده موجود بين 

ی هایخروجمجموعه ورودی و 



 

 

مختلف هستند. اين قابليت، که 
به اطلاعات چندانی در مورد 

یمها وابسته نيست، دادهماهيت 
عامل  نيترمهمبه عنوان  تواند

گسترش و رواج استفاده از 
در ارتباط با  به خصوص، هاآن

پيش بينی رفتار پيچيده مواد 
ی عصبی هاشبکهمختلف، باشد. 

، که 9لايه پيش خورد مصنوعی چن
در اين مقاله مورد استفاده 

 نيترمتداول، از اندگرفتهقرار 
هستند که  هابکهشانواع اين 

توسط محققين زيادی برای پيش 
بينی رفتار بتن و ملات مورد 

- 18[ اندگرفتهاستفاده قرار 
20[. 

اولين گام در ايجاد يک مدل 
شبکه عصبی مصنوعی، تعيين 

. در حالت باشدیمساختار شبکه 
ی لازم و کلی در مورد تعداد لايه

های مورد احتياج در تعداد نرون
هر لايه برای دست يابی به 
بهترين شبکه قانون مشخصی وجود 

. از اين رو برای ]21[ ندارد
پيدا کردن بهترين ساختار شبکه 
از سعی و خطا استفاده شده 
است. برای اين منظور با 
استفاده از جعبه ابزار شبکه 

، MATLABعصبی نرم افزار 
ی سيکد نوی بازگشتی ابرنامه

شده است تا با تغيير تعداد 
يه و نيز نرون ها در هر لا

و توابع  هاهيلاتغيير تعداد 
ی مختلف هاشبکهی هایخروجمحرک، 

ارزيابی و بهترين ساختار شبکه 
 پيدا شود.

به سه  هادادهبه اين منظور 
؛ به اين اندشدهدسته تقسيم 

برای  هادادهدرصد  60صورت که 
درصد برای  20آموزش شبکه، 

درصد ديگر  20ی و اعتبار سنج
آزمون شبکه مورد برای  هاداده

                                                 
9 Multi-layer feed forward neural networks 

. علاوه اندگرفتهاستفاده قرار 
بر اين، به منظور بالا بردن 
بازدهی شبکه عصبی مصنوعی، پيش 

همگی  هادادهاز وارد نمودن 
نرمال  1و  0بين  هاداده
 . اندشده

ی عصبی با يک لايه هاشبکه
 1پنهان، با تعداد نرون های 

، Purelinو توابع محرک  15الی 
Logsig  وTansig  با تغيير تصادفی

به تعداد  هاوزنمقادير اوليه 
ی هاشبکه. اندشدهبار اجرا  100

عصبی با دو لايه پنهان نيز با 
برای  15تا  1تعداد نرون های 

هر لايه پنهان و ترکيب توابع 
 Tan-sigmoidو  Log-sigmoidخطی،  محرک

 هاوزنبا تغيير تصادفی مقادير 
بار اجرا  100به تعداد 

. خروجی برنامه انددهيگرد
ميانگين و حداکثر ضريب 

ی واقعی و هادادههمبستگی بين 
های پيش بينی شبکه برای داده

آموزش، اعتبار سنجی، آزمون و 
است. در نهايت  هادادهنيز کل 

بهترين شبکه بر اساس معيار 
ضريب همبستگی برای  نيتربزرگ

هر گروه و از هر ساختار شبکه 
 انتخاب شده است.

 
در بــتن پــيش بينــی مقاومــت  - 1- 3

ــده  ــريع ش ــوذ تس ــر نف براب
  يون کلرايد

با توجه به اينکه بتن يک ماده 
سه فازی است، اجزای مختلف آن 

متفاوتی بر  راتيتأث توانندیم
هدايت الکتريکی بتن داشته 
باشند. سنگدانه های معمول از 
تخلخل و هدايت الکتريکی بسيار 
پايينی برخوردار هستند. خمير 

مان نيز در مقايسه با آب سي
منفذی هدايت الکتريکی پايينی 
دارد. بنابراين هدايت 
الکتريکی بتن به شدت به ميزان 



 

 

حفرات خمير سيمان، اشباع بودن 
و خصوصيات شيميايی آب  هاآن

منفذی (نوع و غلظت يون های 
محلول در آن) وابسته بوده و 
هر تغييری در اين مشخصات به 

يکی بتن شدت بر هدايت الکتر
تأثيرگذار است. با توجه به 
دشوار بودن اندازه گيری حجم 

از  توانیمحفرات خمير سيمان 
پارامترهايی مانند حجم 
سنگدانه های مصرف شده، عيار 
مواد سيمانی و نسبت آب به 
مواد سيمانی برای ارزيابی آن 
استفاده کرد. با افزايش سن و 

ی هيدراسيون هاواکنشپيشرفت 
ی موئينه هالولهاز  نيز بسياری

یمبتن منقطع شده و يا از بين 
. بنابراين سن آزمونه نيز روند

پارامتر مؤثری در  تواندیم
تعيين هدايت الکتريکی بتن 

 باشد. 
با کاهش  هاپوزولانبسياری از 

ی موئين هالولهحجم و پيوستگی 
نفوذپذيری بتن را کاهش داده و 
مقاومت الکتريکی آن را به شدت 

. با اين ]22, 4[ دهندیميش افزا
وجود در صورت استفاده از 

ی فعال هدايت هاپوزولان
الکتريکی بتن بسيار بيشتر از 

. ابديیمنفوذپذيری آن کاهش 
علت اين امر مصرف بخش زيادی 
از هيدروکسيد کلسيم موجود در 

ی ثانويه هاواکنشبتن در 
. زيرا هدايت باشدیمپوزولانی 

حدود سه  OH¯الکتريکی يون 
، K ،+Na+هايی مانند برابر يون

¯CL بنابراين ]23[ و ... است .
عيار و نوع مواد جايگزين 

به عنوان  تواندیمسيمان مصرفی 
عامل ديگری در تعيين مقاومت 
بتن در برابر نفوذ يون کلرايد 

 مطرح باشد.
 ارائهدر اين قسمت به منظور 

مدل جامعی برای پيش بينی 

مقاومت بتن در برابر نفوذ 
سريع شده يون کلرايد، با ت

توجه به موارد مطرح شده، 
مشخصات طرح اختلاط (عيار 
سيمان، عيار مواد جايگزين 

، هاآنسيمان و ضريب فعاليت 
نسبت آب به مواد سيمانی، حجم 
سنگدانه ها)، سن آزمونه و 
مقاومت الکتريکی سطحی آن به 

ی شبکه عصبی در هایورودعنوان 
 . اندشدهنظر گرفته 

منظور تخمين ميزان فعاليت به 
مواد جايگزين سيمان مصرف شده، 
مقدار حاصل از تقسيم مقاومت 

ی ملات هانمونهروزه  28فشاری 
درصد ماده  10استاندارد حاوی 

جايگزين سيمان بر مقاومت 
فشاری ملات شاهد به عنوان ضريب 

، در 5 جدول، مطابق هاآنفعاليت 
 نظر گرفته شده است.

 
مواد  ضرايب فعاليت -5 جدول

  جايگزين سيمان
ماده جايگزين 

 سيمان
ضريب فعاليت 

 منظور شده
 2.00 ميکروسيليس
 1.30 )1متاکائولن (
 1.28 )2متاکائولن (
 1.28 )3متاکائولن (

 1.17 زئوليت طبيعی
خاکستر پوسته 

 برنج
1.05 

 0.93 اس تر
 0.89 توف

 0.88 پوميس
 0.76 پودر سنگ آهک

 
بار اجرای  100نتايج حاصل از 

با توابع فعاليت  هاشبکه
مختلف، حاکی از قرار گرفتن 
تابع تانژانت هيپربوليک در 

پنهان اول و تابع  هيلا
پنهان دوم  هيدر لالگاريتمی 

برای ايجاد شبکه عصبی منتخب 
اين . تعداد نرون های باشدیم

پنهان اول  هيلادر  4و  11شبکه 
.  قابل ذکر است باشدیمو دوم 



 

 

ینيبکه ضريب همبستگی بين پيش 
ی شبکه منتخب و مقادير ها

های  آزمون برابر واقعی داده
که با توجه به  باشدیم 0.978

طی فرايند  هادادهاينکه اين 
آموزش توسط شبکه ديده 

گفت شبکه  توانیم، اندنشده
دقت بسيار بالايی  منتخب از

برای تخمين مقادير مقاومت بتن 
در برابر نفوذ يون کلرايد 

 .باشدیمبرخوردار 
 
آناليز حساســيت شــبکه عصــبی  - 2- 3

  مصنوعی منتخب

هر شبکه عصبی در واقع يک 
نگاشت از فضای پارامترهای 
ورودی به فضای پارامترهای 
خروجی است. شبکه آموزش ديده 

و  ورودی 7در پژوهش حاضر دارای 
باشد. بنابراين اگر خروجی می 1

اين شبکه عصبی يک تابع فرض 
شود، تابعی به شکل زير خواهد 

 بود:
O 1 رابطه ൌ netሺIଵ, Iଶ, … , I଻ሻ 

ها Iخروجی شبکه و  Oکه در آن 
باشند. برای ی آن میهایورود

بررسی حساسيت خروجی شبکه نسبت 
در يک  هایورودبه هر يک از 

نقطه خاص (يعنی برای مقادير 
توان از اين ها) میثابت ورودی

تابع نسبت به آن متغير خاص 
 Oمشتق گرفت و حساسيت خروجی 

به شکل زير  Iiرا به ورودی 
 تعريف کرد:

S୓ି୍ౠ 2 رابطه ൌ
∂O
∂I୨

 

 Oبا توجه به اينکه خروجی 
محرک متعدد  حاصل اعمال توابع

های وزنی مختلف از روی ترکيب
با اعمال  قاعدتاً ها است ورودی

ای مشتق در رابطه قانون زنجيره
فوق، به روش تحليلی و با توجه 

در هر نرون  هاوزنبه اندازه 

عبارت فوق قابل محاسبه است. 
اند که اما محققان نشان داده

اين روش برای بررسی حساسيت 
رودی خاص خروجی نسبت به يک و

اين امر . ]25, 24[ موثر نيست
که از طرفی  به دليل آن است

های پيچيدگی روابط در نرون
به  معمولاً داخلی يک شبکه عصبی 

حدی است که يافتن رابطه 
و خروجی  هایورودتحليلی بين 

به سادگی امکان پذير نيست و 
از طرف ديگر وجود مقادير 

شود که برخی باياس باعث می
نرون ها در نگاشت يک آرايه 
ورودی خاص به مقدار متناظر آن 
در فضای خروجی عمل نکنند. اما 
در نظر گرفتن اين خاصيت در 

دشوار خواهد بود. روابط تحليل 
لازم است از  معمولاً از اين رو 

های عددی برای محاسبه روش
حساسيت خروجی يک شبکه عصبی به 

. ]24[ های آن استفاده کردورودی
 10در اين پژوهش شاخص حساسيت

به يک ورودی مشخص  Oی خروج
در دامنه تغييرات آن  Ijمانند 

ورودی به شکل زير تعريف شده 
 است:

                     3 رابطه

IS୓ି୍ౠ ൌ න ப୓

ப୍ౠ
dI୨

ଵ

଴
 

شاخص حساسيت  IS୓ି୍ౠدر اين رابطه 

به يک ورودی خاص مثل  Oخروجی 
Ij قادير است. محاسبات روی م

ها در بازه نرمال شده ورودی
] انجام گرفته است تا 0,1[

مقادير به دست آمده با يکديگر 
قابل مقايسه باشند. برای 
محاسبه شاخص حساسيت خروجی 
نسبت به يک ورودی مشخص مقادير 
بقيه پارامترهای ورودی برابر 

در نظر گرفته شده است.  0.5با 
در مورد انتخاب مقادير ثابت 

                                                 
10 Index of Sensitivity 



 

 

ير پارامترها بايد برای سا
مقادير به نحوی انتخاب شود که 
شبکه در آن نقطه قابل استفاده 
باشد و به بيان ديگر مقادير 
مشابه را در طول فرآيند آموزش 

 ديده باشد.
برای  3 رابطهدر اين پژوهش 

] 0,1روی بازه [ 0.05های گام
اين معنی  منفصل شده است. به

که مقدار خروجی شبکه عصبی با 
ثابت نگه داشتن تمامی 
پارامترهای خروجی روی مقدار 

و تغيير دادن پارامتر مورد  0.5
محاسبه  0.05های بررسی با گام

ப୓شده است. سپس مقدار 

ப୍ౠ
با  

تقسيم تفاضل مقدار به دست 
آمده خروجی برای دو گام 

 0.05متوالی بر طول گام يعنی 
آيد. سپس لازم است ه دست میب

اين مقادير دوبار در طول گام 
ضرب شوند و روی بازه با 
يکديگر جمع گردند. بنابراين 
رابطه نهايی محاسبه شاخص 
حساسيت خروجی به يک پارامتر 

هايی به با گام Ijخاص مانند 
به شکل ساده زير 0.05بزرگی 

 خواهد بود:

IS୓ି୍ౠ     4 رابطه ൌ ∑
∆୓ౡ,ౠ
∆୶

∆xଶ଴
୩ୀଵ ൌ

∑ ∆O୩,୨
ଶ଴
୩ୀଵ 

تفاضل دو مقدار  O୩,୨∆که در آن 
خروجی برای  k+1و  kمتوالی 

با  jIتغييرات پارامتر ورودی 
باشد در حالی که می 0.05های گام

های ورودی برابر ساير پارامتر
می باشند. شايان ذکر  0.5با 

ه با است که مقادير به دست آمد
 0.025و  0.1های در نظر گرفتن گام

نيز محاسبه گرديد که تفاوت در 
 0.1نتايج بسيار کوچک (کمتر از 

 درصد) بود.
شاخص حساسيت خروجی  6 جدولدر 

نسبت به هفت ورودی شبکه عصبی 

مصنوعی آورده شده است. 
که در اين جدول  طورهمان
شود خروجی شبکه، شار ده میمشاه

الکتريکی عبوری در آزمايش 
RCPT بيشترين حساسيت را نسبت ،

  (SR)به مقاومت الکتريکی سطحی
اين موضوع نشان دارد.  هانمونه

دهنده اين امر است که 
پارامترهای طرح اختلاط بتن اثر 

 SR یهاشيآزمايکسانی بر نتايج 
دارند. به همين علت اثر  RCPTو 
ديده شده و  SRدر آزمايش  هاآن

ها شاخص حساسيت ساير متغيير
بسيار کمی دارند. بنابراين با 

 SRآزمايش  توانیمدقت مناسبی 
در  RCPTرا جايگزين آزمايش 

 یهابتنطبقه بندی مقاومت 
مختلف در برابر نفوذ يون 

 کلرايد کرد.
تنها پارامتر حجم سنگدانه های 
مصرفی، که به طور غيرمستقيم 

دهنده حجم خمير سيمان  نشان
، شاخص حساسيت باشدیمنيز 

بيشتری نسبت به ساير 
پارامترها دارد. علت اين امر 

 RCPTنيز وابسته بودن آزمايش 
به خصوصيات حجمی بتن و سطحی 

که باعث  باشدیم SRبودن آزمايش 
اين پارامتر اثر  شودیم

متفاوتی در نتايج اين دو 
 آزمايش داشته باشد.

 
شاخص حساسيت پارامترهای  -  6 جدول

  شبکه عصبی در خروجی مدل مختلف

 پارامتررتبه
شاخص 
 حساسيت

1 
 مقاومت الکتريکی

 سطحی
0.46 

 0.14 حجم کل سنگدانه ها 2

3 
فعاليت مواد ضريب 

 جايگزين سيمان
0.079 

 0.066 عيار سيمان 4

5 
مواد جايگزين  عيار

 سيمان
0.057 

 0.043آب به مواد  نسبت 6



 

 

 سيمانی

 0.033 آزمونه سن 7

 

ــازمدل -4 ــک روش س ــا کم ی ب
 رگرسيون خطی

وجود اينکه مدل ارائه شده با 
ی عصبی به خوبی هاشبکهاساس ر ب

نشان دهنده پارامترهای مؤثر 
بر شار الکتريکی عبوری در 

و با دقت  باشدیم RCPTآزمايش 
آن را  تواندیمبسيار خوبی 

ما در ارزيابی تخمين بزند، ا
ی موجود در هاسازهمقاومت 

برابر نفوذ يون کلرايد، در 
صورتی که مشخصات دقيق طرح 
اختلاط بتن موجود نباشد، و يا 
برای کنترل کيفيت اجرای سازه، 
ارائه مدلی ساده برای تخمين 
سريع مقاومت بتن در برابر 
نفوذ يون کلرايد بر اساس 
نتايج آزمايش سريع، ساده و 

مقاومت الکتريکی رب غير مخ
بسيار مفيد  تواندیم، سطحی بتن

و کاربردی باشد. به همين 
منظور در اين قسمت با استفاده 
از آناليز رگرسيون خطی داده

ی هانمونههای حاصل از 
آزمايشگاهی ساخته شده در 

CTDRC بر اساس حداقل کردن ،
مربعات خطاها، مدلی ساده ميان 

 SRو  RCPTی هاشيآزمانتايج 
 ارائه شده است.

در حالت کلی رابطه توانی خوبی 
و جذر  R)2(با ضريب همبستگی 

) 11RMSEميانگين مربعات خطاها (
مناسب بين نتايج اين دو  نسبتاً 

، هانمونهآزمايش در ميان تمام 
 7 جدولو  1شکل که در طورهمان

یمنشان داده شده است، برقرار 
. علت توانی بودن اين باشد

رابطه افزايش شديد دما در 

                                                 
11 Root Mean Square Error 

(به خصوص در بتن RCPTآزمايش 
تر) و های با کيفيت پايين

بسيار زياد اين امر بر  ريتأث
 باشدیمهدايت الکتريکی بتن 

]26[. 
با توجه به تأثير ساير 
پارامترها بر رابطه ميان 

در ، نتايج اين دو آزمايش
صورتی که برای هر نوع بتن 

ی ميان نتايج اجداگانهرابطه 
ها در نظر گرفته اين آزمايش

(به عنوان  2شکل طبقشود، 
همبستگی و دقت  7 جدولنمونه) و 
بسيار بالاتر خواهد  اين روابط

 RMSEبود. به طوری که ميانگين 
برای نه سری نمونه مورد 

کولمب خواهد  408بررسی، برابر 
کولمب  833شد که در مقايسه با 

رابطه کلی، به ميزان  برای
 .باشدیمقابل توجهی کمتر 



 

 

  

  
ی هاشيآزمارابطه ميان نتايج –1شکل

RCPT  وSR  هانمونهبرای تمامی  
ی هاشيآزمارابطه ميان نتايج -2شکل

RCPT  وSR  ی سری اولهانمونهبرای  
  

با استفاده از  SRو  RCPT یهاشيآزما نتايج روابط بدست آمده بين -7 جدول
  آناليز رگرسيون خطی

RMSE 2R شرح رابطه بدست آمده 

݁݃ݎ݄ܽܥ 0.968 353 ൌ 107842ܴܵିଵ.ଶଶଷ ی سری اولهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ0.968 413 ൌ 47794ܴܵି଴.ଽସ଻ ی سری دومهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ0.961 184 ൌ 58254ܴܵିଵ.ଵ଼଺ ی سری سومهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ0.942 203 ൌ 51440ܴܵି଴.ଽଶସ ی سری چهارمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ0.830 596 ൌ 162361ܴܵିଵ.ଷସଶی سری پنجمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ0.941 266 ൌ 123786ܴܵିଵ.ଶ଴ଽی سری ششمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ 0.957 396 ൌ 50839ܴܵିଵ.ଵସ଻ ی سری هفتمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ 0.918 222 ൌ 106524ܴܵିଵ.ଶସଵ ی سری هشتمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ 0.965 353 ൌ 54231ܴܵି଴.ଽ଼ଷ ی سری نهمهانمونه 

݁݃ݎ݄ܽܥ 0.836 883 ൌ 51812ܴܵିଵ  هانمونهرابطه کلی بين تمام

 

بررســـــی و مقايســـــه  -5
 ی ارائه شدههامدل

ی ارائه هامدلقسمت  در اين
شده، به منظور اعتبار سنجی، 

و  BHRCی هادادهبرای دو سری 
کارگاهی مورد استفاده و 

. به اندگرفتهارزيابی قرار 
اين منظور پارامترهای آماری 

ی صورت گرفته هانيتخممرتبط با 
آورده  8 جدولدر  هامدلتوسط 
که مشاهده  طورهماناست. شده 

ی هانمونه، در ارتباط با شودیم
BHRC  هر دو مدل ارائه شده از

دقت خوبی برخوردارند اما مدل 
شبکه عصبی با توجه به 
پارامترهای مختلفی که در آن 
در نظر گرفته شده است، با 

خطای کمتری شار الکتريکی 
را پيش  RCPTعبوری در آزمايش 

استفاده  بينی کرده است. البته
از تنها يک ورودی در مدل کلی 

رگرسيون خطی  زيآنالحاصل از 
که به  باشدیميک مزيت مهم 

تناسب اطلاعات موجود از بتن 
یممورد نظر، يکی از دو مدل 

بر ديگری برتری داشته  تواند
 باشد.

ی کارگاهی نيز هانمونهدر مورد 
 هامدلکه به منظور صحت سنجی 

که  شودیم، مشاهده اندشدهتهيه 
مدل رگرسيون خطی ارائه شده، 
قادر به تخمين مقاومت بتن در 
برابر نفوذ يون کلرايد با 
ضريب همبستگی بالا و خطای قابل 

. قابل ذکر است باشدیمقبولی 

y = 51812x-1

R² = 0.836
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y = 107842x-1.223

R² = 0.968
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که با توجه به مشخص نبودن طرح 
ی کارگاهی، هانمونهاختلاط دقيق 

ها برای استفاده از نتايج آن
ی منتخب ارزيابی مدل شبکه عصب

 3 شکل. در باشدینمامکان پذير 
دقت مدل رگرسيون خطی کلی برای 

نشان  هانمونهتخمين نتايج 
 داده شده است.

 
الکتريکی عبوری در  ازی ارائه شده در تخمين هامدلميزان دقت  – 8 جدول

  RCPTآزمايش 

 
 BHRC یهاونهنم

 یهانمونه
 کارگاهی

2RRMSE 2R RMSE 
 - - 598 0.92 شبکه عصبی منتخبمدل 

 680 0.89 725 0.90 مدل رگرسيون خطی کلی

 

 
 BHRCی هانمونهبررسی دقت مدل رگرسيون خطی کلی برای تخمين نتايج  – 3 شکل

 و کارگاهی
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ی فيزيکی هاهيپابا توجه به 
 SRو  RCPTمشترک دو آزمايش 

وجود ارتباط بين نتايج اين دو 
. رسدیمآزمايش منطقی به نظر 

بر همين اساس دو مدل برای پيش 
بينی مقاومت بتن در برابر 
نفوذ يون کلرايد با استفاده 

ی عصبی مصنوعی و نيز هاشبکهاز 
آناليز رگرسيون خطی ارائه شده 

ده حاکی است. نتايج به دست آم
از اين است که در صورت معلوم 
بودن مشخصات طرح اختلاط (عيار 
سيمان، عيار مواد جايگزين 

، هاآنسيمان و ضريب فعاليت 
نسبت آب به مواد سيمانی، حجم 
سنگدانه ها)، سن آزمونه و 

مقاومت الکتريکی سطحی آن شبکه 
با در حالت کلی عصبی منتخب 

دقت مطلوبی قادر به پيش بينی 
ومت بتن در برابر نفوذ مقا

. باشدیمتسريع شده يون کلرايد 
از سوی ديگر، مدل ارائه شده 
بر اساس آناليز رگرسيون خطی 
نيز با دقت مناسبی قادر به 
پيش بينی همين پارامتر، تنها 
با استفاده از مقاومت 

. باشدیمالکتريکی سطحی بتن، 
خاص در مواردی  به طوراين مدل 

بتن در  که طرح اختلاط دقيق
بسيار  تواندیميست، ندسترس 

 مناسب و کاربردی باشد.
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علاوه بر اين، بر اساس آناليز 
حساسيت انجام شده بر روی شبکه 
عصبی منتخب، مشخص شد که 
مقاومت الکتريکی سطحی با 

پارامتر  نيترمهماختلاف زيادی 
در تعيين شار الکتريکی عبوری 

. اين باشدیم RCPTدر آزمايش 
دهنده اثر يکسان  امر نشان

پارامترهای طرح اختلاط بتن بر 
یم SRو  RCPT یهاشيآزمانتايج 

. تنها حجم سنگدانه ها که باشد
به طور غيرمستقيم نشان دهنده 

، باشدیمحجم خمير سيمان نيز 
 هاشيآزمااثر متفاوتی در اين 

دارد. علت اين موضوع نيز 
 SRوابسته بودن نتايج آزمايش 

 .باشدیمی بتن به خصوصيات سطح
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