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هاي  هاي معمولی و میکروسیلیسی در مقابل نفوذ یون بینی مقاومت بتن پیش
  هاي عصبی کلراید به استفاده از شبکه

انشکده مهندسی عمران و التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی سازه، د مرتضی خادمی بحرینی، فارغ
1 دانشگاه صنعتی امیرکبیرزیست محیط

2دانشگاه هرمزگان, شناسی مهندسی عمران، دانشکده عمرانسینا خادمی بحرینی، دانشجوي کار

  چکیده
هاي  هاي کلراید از محیط اطراف به بتن، مهمترین عامل کاهش عمر مفید سازه خوردگی آرماتور در اثر نفوذ یون  

تواند  می در زمان اجرا،  کنترل کیفی بتن. هاي خورنده همچون نواحی جنوبی کشورمان است بتنی اجرا شده در محیط
هاي کلراید  انجام آزمایش تسریع شده نفوذ یون. ها شود هایی با عمر طولانی در اینگونه محیط منجر به ساخت سازه

طی یک پروژه . باشد هاي ساخته شده در زمان اجراي سازه می ، یکی از روشهاي کنترل کیفی بتن)RCPT(در بتن 
ها در مقابل نفوذ  بتن معمولی و میکروسیلیسی، مقاومت این بتن بر روي دو نوع RCPTتحقیقاتی، با انجام آزمایش 

 7 و0( مقدار میکروسیلیس 2 نوع طرح اختلاط با 8در این پروژه، از . هاي کلراید مورد ارزیابی قرار گرفته است یون
  زمایشنتایج آ. ، استفاده شده است5/0 و 45/0، 4/0، 35/0 نسبت آب به مواد سیمانی 4و ) درصد مواد سیمانی

دهنده بهبود کیفیت بتن در صورت استفاده از میکروسیلیس و همچنین کاهش نسبت آب به مواد سیمانی  نشان
هاي عصبی، مدلهایی براي  در ادامه این کار تحقیقاتی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و به کمک شبکه. است
نتایج . هاي کلراید، ایجاد شده است ل نفوذ یون معمولی و میکروسیلیسی در مقاب بینی مقاومت دو نوع بتن پیش
 در  هاي نامعلوم و پیچیده بینی پدیده هاي عصبی در پیش دهنده کارایی و دقت بالاي شبکه هاي ایجاد شده نشان مدل
  .باشد هاي مختلف مهندسی عمران همچون کنترل کیفیت بتن در زمان اجرا می بخش

  هاي شبکه عصبی ، مدلRCPTهاي کلراید، آزمایش  یلیسی، نفوذ یونهاي معمولی و میکروس بتن: کلمات کلیدي

   مقدمه- 1
مهمترین عواملی بوده که , زدگی و حمله سولفاتها یخ, ها واکنش قلیایی سنگدانه, چهار عامل محیطی خوردگی آرماتور
هاي کلراید در بتن و  نفوذ یون. [Ozyildirim, 1993]سازند  هاي بتنی را فراهم می موجبات خرابی زودرس در سازه

هاي بتنی اجرا شده در  عامل شروع خوردگی آرماتور در سازه, از بین رفتن لایه اکسیدي خودجوش در اطراف آرماتورها
نفوذ این یونها به عواملی چون شرایط . [Thompson & Lankard, 1997]بزرگراهها و نواحی ساحلی است 
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نفوذ یونهاي کلراید , )W/CM(کاهش نسبت آب به مواد سیمانی . داردترکیبات و کیفیت اجراي بتن بستگی , محیطی
 & Detwiler, et al., 1994; Hooton, et al., 1997; Ding]تحقیقات متعددي . دهد را در بتن کاهش می

Li, 2002] دهد استفاده از مواد افزودنی سیمانی نظیر میکروسیلیس در بتن بر کاهش   نیز وجود دارد که نشان می
  .فوذ یونهاي کلراید در بتن تأثیر گذار استن

هاي بتنی در نواحی ساحلی  طی سالهاي اخیر به دلیل کشف منابع عظیم گاز و نفت شاهد شدت یافتن ساخت سازه
مناطق ساحلی خلیج فارس یکی از مستعدترین نواحی در جهان جهت خوردگی آرماتور و در . ایم جنوب کشورمان بوده
بروز این استعداد در این مناطق نتیجه ترکیب عوامل مختلفی است . آید هاي بتنی به شمار می هنتیجه کاهش عمر ساز

رطوبت و دماي بالا به همراه ) 2, غلظت بالاي یونهاي کلراید و سولفات در محیط) 1: [Aldred, 1993]که عبارتند از 
کیفیت پایین مصالح به همراه ) 4 بالاخره روز و تغییرات زیاد دما و رطوبت در طول شبانه) 3, بادهاي خشک و گرم
  .تکنولوژي نامناسب اجرا
مشاهده و بررسی تأثیر استفاده از میکروسیلیس بر مقاومت بتن در مقابل نفوذ یونهاي کلر بوده , هدف از این مطالعه

اي کلراید در بتن نتایج آزمایش سریع نفوذ یونه, شاخص مقاومت بتن در مقابل نفوذ یونهاي کلر در این مطالعه. است
)RCPT3 ( بوده که مطابق اسانداردASTM C1202همچنین در این مطالعه سعی شده براي .  صورت پذیرفته است

 .هاي عصبی ایجاد گردد هایی به کمک شبکه مدل, بینی این شاخص با استفاده از نتایج آزمایشگاهی پبش

   ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکی سیمان و میکروسیلیس مصرفی-1جدول 

   مطالعات آزمایشگاهی- 2 
   مصالح- 1- 2

 خواص شیمیایی و فیزیکی این نوع .باشد  تهران می2 نوع سیمان, ها سیمان بکار گرفته شده در ساخت کلیه نمونه
شن و ماسه بکار گرفته شده، از کارخانه متوساك بوده که سایر مشخصات آن در جدول .  آمده است1سیمان در جدول 

 میکروسیلیس به صورت دوغاب در ساخت بتن  مورد استفاده .گردد  مشاهده می1دي  آن در شکل بن  و منحنی دانه2

3 Rapid Chloride Permeability Test
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آب مورد مصرفی در ساخت .  آورده شده است1خواص فیزیکی و شیمیایی این مصالح در جدول . قرار گرفته شده است
ایی است که مقدار آب لازم براي نوعی افزودنی شیمیکننده ،   ماده افزودنی فوق روان.استها، آب شرب شهري  نمونه

ماده افزودنی . ماند دهد ولی در عین حال غلظت و روانی، ثابت می مخلوط بتنی را به میزان قابل توجهی کاهش می
  بوده که بر پایه پلیمرهاي Melcrete IR105 با نام تجاريکننده  روان مصرف شده در این تحقیق فوق

شده قرار دارد و به صورت مایع و همراه با آب در ساخت  اصلاح) Polycarboxylic ether(کربکسیلیک اتر  پلی
 درصد سیمان که حد مجاز توصیه شده از طرف کارخانه سازنده 2/1از این ماده حداکثر تا . گردد ها مصرف می نمونه

 .است، استفاده شده است

   مشخصات مصالح سنگی- 2جدول 
درصدعبوري از 

200الک  ) SSDدر حالت (وزن مخصوص  ) %SSDدر حالت (جذب آب 
(gr/cm2) 

نوع  سنگدانه بندي منحنی دانه

6/0 43/2 5/2 طبیعی 1منحنی  شن

 ماسه 2منحنی  طبیعی 54/2 12/3 26/1

  بندي شن و ماسه هاي دانه  منحنی-1شکل 

ه  روز28اختلاط و نتایج اندازه گیري مقاومت   مشخصات  انواع طرح-3جدول 
کد طرح 
سیمان (Kg)آب  W/C  اختلاط

(kg) 
ماسه   (Kg)شن 

(Kg)
میکروسیلیس 

(Kg)
  *مقاومت

)MPa(  
C.50 5/0  180  360  1000  800  0  34  

SC.50  5/0  180  8/334  1000  800  2/25  8/36  
C.45  45/0  162  360  1000  800  0  9/35  

SC.45  45/0  162  8/334  1000  800  2/25  1/39  
C.40  4/0  144  360  1000  800  0  5/45  

SC.40  4/0  144  8/334  1000  800  2/25  7/58  
C.3535/0  126  360  1000  800  0  56  

SC.35  35/0  126  8/334  1000  800  2/25  2/61  
  آوري صورت پذیرفته است  روز عمل28 و پس از 10*10*10هاي مکعبی   بر اساس نمونه گیري مقامت  اندازه*
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   مشخصات طرحهاي اختلاط- 2- 2
این طرح اختلاطها داراي مصالح سنگی ثابت بوده و .  طرح اختلاط مختلف استفاده شد8در این پروژه تحقیقاتی از 

 ، 35/0 چهار نسبت آب به سیمان .کند نسبت آب به سیمان و همچنین مقدار میکروسیلیس در مواد سیمانی تغییر می
 طرح اختلاط به 8، 3جدول . یمان بکار گرفته شده استوزن س% 7و % 0 و دو مقدار میکروسیلیس 5/0 و 45/0 ، 4/0

 دلیل استفاده از .دهد ها را به تفکیک مقدار مصالح به کار رفته در هر طرح اختلاط نشان می کار گرفته در ساخت نمونه
 مقادیر ها، اهمیت و تأثیري بوده که این نسبت آب به مواد سیمان و مقدار میکروسیلیس بعنوان متغیر در ساخت نمونه
  .تواند داشته باشد در میزان نفوذ یون کلرید در بتن و در نتیجه در ایجاد مدل براي این فرآیند می

  
  ها  آماده سازي نمونه- 3- 2

این . شود تولید می, کن کوچک اتوماتیک دوغاب میکروسیلیس با استفاده از یک مخلوط, پیش از مخلوط کردن مصالح
عمل اختلاط به صورت . پذیرد میکروسیلیس و براي اختلاط بهتر مصالح صورت میعمل براي اطمینان از یکنواختی 

کننده بلافاصاله پس از افزودن دوغاب  بخشی از فوق روان. دستی و در یک ظرف چهل لیتري انجام شده است
و نوع نمونه ها د براي هر کدام از طرح اختلاط. گردد میکروسیلیس و براي افزایش کارایی بتن تولید شده اضافه می

  . میلیمتر100×100اي  هاي استوانه  میلیمتر و نمونه100×100×100هاي مکعبی  نمونه: گردد که عبارتند از تولید می
  
  ها آوري نمونه  عمل- 4- 2
  . روز صورت پذیرفته است28ها در شرایط اشباع و در مدت  آوري کلیه نمونه عمل

  
  ها و توضیحات  نتایج آزمایش- 5- 2
  یش مقاومت فشاري آزما- 1- 5- 2

آوري انجام شده   روز عمل28 میلیمتر و پس از 100×100×100هاي مکعبی  آزمایش مقاومت فشاري بر روي نمونه
  .  آمده است3هاي مختلف در جدول  اختلاط نتایج این آزمایش براي  طرح. است

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 دانشکده عمران و محیط –قات تکنولوژي و دوام بتن مرکز تحقی( در حین انجام آزمایش RCPT دستگاه آزمایش -2شکل 
  ) دانشگاه صنعتی امیرکبیر–زیست 
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  )RCPT( آزمایش سریع نفوذپذیري یون کلراید - 2- 5- 2
 10اي با قطر  هاي استوانه نمونه, RCPTهاي انجام شده در این تحقیق جهت انجام آزمایش  ریزي بر اساس برنامه

 سانتیمتر برش داده 5 سانتیمتر و ضخامت 10هایی با قطر   نمونهبراي تبدیل به سانتیمتر 10سانتیمتر و ضخامت 
سپس شارژ عبوري .  شود ها در شرایط اشباع و خلأ انجام می سازي نمونه پیش از انجام آزمایش مرحله آماده. شوند می

. گیرند  میبراي هر طرح اختلاط سه نمونه مورد آزمایش قرار). 2شکل (گردد   ساعت توسط رایانه ثبت می6در مدت 
تواند  هاي کلر بوده و نمی باشد که نتایج این آزمایش نمایانگر میزان مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون قابل توجه می

تواند شاخص مناسبی  گر چه باید اذعان نمود که این میزان مقاوت می. شاخصی براي نفوذپذیري بتن به حساب آید
هاي مختلف   را براي طرح اختلاطRCPT مقادیر میانگین نتایج 4جدول . براي کنترل کیفیت بتن در زمان اجرا باشد

. باشد دهد که استفاده از میکروسیلیس در کاهش نتایج مؤثر می نتایج بدست آمده به وضوح نشان می. دهد نشان می
  .کشاند  به تصویر میRCPT درصد میکروسیلیس بر روي نتایج آزمایش 7 تأثیر استفاده از 4شکل 

  
 RCPT نتایج آزمایش - 4 جدول

گیري  میانگین مقادیرکلمب اندازه  گیري شده  مقدارکلمب اندازه
  1نمونه   2نمونه  3نمونه  شده

  کد طرح اختلاط

3791  3736  3990  3646  C.50 
2884  2810  2865  2976  SC.50  
3461  3585  3390  3427  C.45  
2440  2531  2456  2332  SC.45  
2608  2511  2643  2669  C.40  
1820  1718  1913  1828  SC.40  
1748  1735  1802  1707  C.35  
1169  977  1198  1333  SC.35  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  

هاي مختلف آب به مواد سیمانی در  گیري شده براي نسبت مقادیر کلمب اندازه) بهبود(اي درصد کاهش   نمودار میله– 3شکل 
 صورت افزودن میکروسیلیس

  
  هاي شبکه عصبی  مدل- 3

اي از دانش هوش مصنوعی، در حل بسیاري از مسائل  هاي عصبی به عنوان شاخه اي اخیر از روش شبکهطی ساله
 ;Ni & Wang , 2000; Dias & Pooliyadda, 2001]عمران به ویژه مهندسی سازه بکار گرفته شده است 
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Bai, et al., [2003 .هاي تجربی، میتوان تعداد  هدر این روش به واقع با استفاده از آموزش روابط پیچیده بین داد
در این مقاله از این روش براي . هاي طبیعی ایجاد نمود تري را براي پدیده فرضیات مسئله را کاهش داد و روابط واقعی

توان نتایج  با استفاده از مدل ارائه شده می. بینی مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون کلراید استفاده گردیده است پیش
RCPT) coulombs(براي آموز . باشد در این مدل پارامتر ورودي مشخصات طرح اختلاط می. بینی کرد  را پیش
نتایج نشان .   استفاده گردیده استLevenberg-Marquardtهاي عصبی از الگوریتم انتشار برگشتی و روش  شبکه
روشی عملی و مناسب , کلرایدبینی مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون  هاي عصبی براي پیش دهد که استفاده از شبکه می
  .باشد می
  
   RCPT مدل شبکه عصبی یراي نتایج - 1- 3

به عنوان دو پارامتر ورودي ) به صورت درصدي از وزن سیمان(و مقدار میکروسیلیس ) W/CM(نسبت آب به سیمان  
ر نفوذ یون کلراید در دلیل این انتخاب میزان تأثیري بوده که این دو پارامتر د. در ساخت مدل انتخاب گردیده است

  . بتن دارند
دو شبکه عصبی مجزا براي ساخت این .  برداشت گردیده استRCPTهاي لازم براي ساخت مدل از نتایج آزمایش  داده

و یک )  و مقدار میکروسیلیسW/CMنسبت (ها داراي دو ورودي  هر کدام از این شبکه. مدل آموزش دیده است
هاي پنهان به روش تجربی  ها در لایه تعداد بهینه نرون.  باشند می) سب کلمب بر حRCPTنتایج آزمایش (خروجی 
اگر چه تعدادي روش ). روش دقیق ریاضی که تعداد بهینه نرون در لایه پنهان را بدهد وجود ندارد(گردد  تعیین می

هاي ورودي و  ها در لایه نرونها در لایه پنهان بایستی برابر مجموع تعداد  به طور مثال تعداد نرون(آماري وجود دارد 
  .  اما این روشها براي بعضی مسائل خاص کاربرد دارند) خروجی باشد

یکی از بهترین روشها براي . شود ها منتهی نمی در اغلب موارد استفاده از یک مجموعه آموزشی به کارایی خوب مدل
مستقل از (باشد  هاي جدید می  براي دادهتعیین میزان کارایی مدل, هاي ایجاد شده دستیابی به کارایی خوب مدل

که به , شوند هاي بدست آمده از آزمایش به دو مجموعه آموزش و تست تقسیم می بنابراین کل داده). مجموع آموزش
  .شوند ها را شامل می  درصد مجمعع کل داده20 و 80ترتیب 

 نمایانگر ضریب وابستگی خطی بین R.   آمده است5ارزیابی آماري مدل براي  دو مجموعه آموزش و تست در جدول 
باشد مقادیر آن در جدول نشانگر دقت   میR , 1در صورتی که بیشترین مقدار . باشد نتایج واقعی و خروجی مدل می

 نمایانگر متوسط قدرمطلق اختلافات میان نتایج واقعی و .Avg. abs.  بالاي مدل در انطباق نتایج واقعی است
هاي مدل    نمایانگر ماکزیمم قدرمطلق اختلافات میان نتایج واقعی و خروجی.Max. abs. دباش هاي مدل می خروجی
  .باشد هاي مدل می  نمایانگر جذر متوسط مربع اختلافات میان نتایج واقعی و خروجیRMS. باشد می

مجموعه شارژ عبوري از بتن برحسب کلمب براي مقادیر مختلف نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس و براي دو 
شکل (شوند  هاي آزمایشگاهی مقایسه می هاي آموزش دیده تولید شده و سپس با داده آموزش و تست با استفاده از مدل

هاي شبکه عصبی تخمین خوبی از مقادیر کلمب واقعی از از نتایج آزمایشگاهی ایجاد  دهد مدل این مقایسه نشان می). 4
 براي دو مقدار RCPTبینی نتایج  توان براي پیش وده و بنابراین از آنها میمدل ایجاد شده واقعی و دقیق ب. نمایند می

  .استفاده نمود, 5/0 تا 35/0میکروسیلیس و مقادیر مختلف نسبت آب به سیمتن بین 
  

   ارزیابی مدل شبکه عصبی-5جدول 
 R Avg. abs. Max. abs. RMS  Records ها داده  مدل

 19 101.958 199.3 84.031 0.992 آموزش
RCPT 5 112.359 138.5 92.2 0.991 تست 
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بینی شده توسط مدل شبکه عصبی و مقادیر واقعی   پیشRCPT مقایسه نتایج -4شکل 

  گیري  نتیجه- 4
اي گیریه نتیجه, بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی و مدلهاي شبکه عصبی که با استفاده از نتایج آزمایشگاهی ایجاد شده

  :باشد زیر قابل برداشت می
میکروسیلیس جایگزین % 7استفاده از ) ASTM C1202(نتایج آزمایش سریع نفوذپذیري یون کلراید  -1

  .باشد  درصد در افزایش نتایج مؤثر می1/33 تا 9/23سیمان در بتن 
ستفاده از هاي شبکه عصبی ساخته شده با ا دهد که مدل ها  نشان می سازي داده روش بکارگرفته در مدل -2

  .باشد بینی مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون کلراید مفید می نتایج آزمایشگاهی  در عمل براي پیش
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