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مقایسه آزمایش Break-off و مدول گسیختگی برای تعیین مقاومت بتن الیاف فولادی با 
استفاده از شبکه عصبی 

سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد* ، بنیامین گنجه خسروی، جواد رزاقی لنگرودی
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خلاصه: آزمایش مدول گسیختگی بتن جهت تعیین مقاومت در برابر شکست ناشی از خمش و محاسبه لنگر ترک 
خوردگی نقش مهمی دارد. به منظور تعیین این پارامتر طبق استاندارد ASTM-C78 نیاز به برش از سازه موجود یا 
ساخت نمونه‌های با مقطع مربعی 150 میلی متر و طول 700 میلی متر می‌باشد. از آنجائی که تهیه نمونه با ابعاد فوق در 
محل دشوار می‌باشد و عملًا باعث تخریب سازه می‌شود، استفاده از آزمایش  نیمه مخرب با خسارت جزئی بر عضو، مدنظر 
قرار گرفته است. در این مطالعه آزمایش نیمه مخرب break-off برای ارزیابی مقاومت بتن حاوی الیاف فولادی در محل به 
عنوان جایگزین آزمایش مدول گسیختگی مدنظر قرار گرفته است. جهت فراهم کردن یک پایگاه آماری کامل و جامع، 24 
 Break-off طرح  اختلاط انتخاب گردید. سپس، عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات بتن حاوی الیاف فولادی، نتایج آزمایش
Break- و مدول گسیختگی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که مقادیر متوسط مقاومت مدول گسیختگی و

off با افزایش مقدار سیمان افزایش می‌یابد. همچنین این مقادیر برای سنگدانه بزرگتر،‌ بیشتر می‌باشند. همچنین وجود 

الیاف فولادی مانع گسترش و توسعه ریزترک‌های داخلی بتن شده و باعث افزایش مقاومت خمشی می‌شود که منجربه 
افزایش مقاومت Break-off و مدول گسیختگی می‌شود. همچنین، در این مقاله جهت پیش‌بینی مقاومت خمشی آزمایش 
مدول گسیختگی در سنین مختلف از مدل سازی عددی شبکه عصبی استفاده شده است. شاخص‌های مختلف آماری برای 
مقایسه عملکرد مدل در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می دهد که مدل شبکه عصبی ابزار قدرتمندی جهت پیش 

بینی مقاومت فشاری بتن می‌باشد. 
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1- مقدمه
مقاومت کششی بتن معمولی در مقایسه با مقاومت فشاری بتن 
بسیار پائین و در حدود 8 تا 12% مقاومت فشاری آن است ]1[. برای 
تعیین مقاومت کششی بتن آزمایش‌های مختلفی مانند آزمایش کشش 
مستقیم، آزمایش دونیم شدن و مقاومت کششی در خمش مرسوم به 
است.  شده  پیشنهاد  مختلف  آئین‌نامه‌های  توسط  گسیختگی  مدول 
نامیده  گسیختگی  مدول  خمشی،  آزمایش  در  نهایی  کششی  تنش 
می‌شود. از این پارامتر جهت طراحی اعضاء خمشی استفاده می‌شود. 
متداولترین آزمایش ها، تهیه نمونه‌های مکعبی یا استوانه‌ای است که 
طبق استاندارد بصورت ایدهآل متراکم و عمل آوری می شوند و نتایج 

آن مستقیماً به عنوان مقاومت بالقوه بتن در نظر گرفته می‌شود ]2, 
3[. از آنجاییکه این نمونه ها معمولاً در سنین 7 و 28 روز آزمایش 
می‌شوند، آگاهی یافتن از مشکلات بتن بکار رفته با تأخیر همراه بوده 

و امکان تکرار آزمایش نیز وجود ندارد.
همچنین عواملی چون نوع نمونه، اندازه نمونه، نوع قالب، شرایط 
عمل­آوری، تراکم، پرداخت سطوح نهایی بتن و تغییرات اتفاقی حادث 
در نوع و مقدار مصالح مصرفی در اختلاط بتن از جمله عواملی است 
کامل  بطور  استاندارد  نمونه هاای  نمود  ادعا  میتوان  آن  براساس  که 

معرف مشخصات و خصوصیات واقعی بتن بکار رفته نیستند ]3[.
تاکید  محل  در  بتن  مقاومت  ارزیابی  ضرورت  بر  فوق  عوامل 
می نماید و بدین منظور روش های مختلفی ابداع شده‌اند که می‌توان 
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نمود.  ارزیابی  نیمه‌مخرب  و  غیرمخرب  عمده  گروه  دو  در  را  آنها 
آزمایش های نیمهمخرب با خسارت جزئی بر عضو مورد بررسی همراه 
تأثیری  بر عملکرد سازه  وارد شده  آسیب جزئی  می‌باشند، هر چند 
ندارند. در این آزمایش ها با توجه به اینکه پارامتری که اندازهگیری 
میشود با مقاومت بتن مرتبط می‌باشد، از قابلیت اعتماد بالاتری نسبت 

به روش های غیرمخرب برخوردار است.
در آزمایش نیمهمخرب Break-off (BO)، مانومتر مکانیکی به 
موازات سطح تمام شده نمونه بتنی باری را به مغزه جزئی استوانه‌ای 
بتنی وارد کرده و باعث گسیختگی در قسمت کف نمونه مغزه میشود. 
کریستیانسن و همکاران نشان دادند که عواملی چون نسبت آب به 
نتایج  بر  میتواند  سیمان  نوع  و  نگهداری  شرایط  بتن،  سن  سیمان، 
دقت  آزمایش  این  در  باشد.  مؤثر  بتن  مقاومت  ارزیابی  در  آزمایش 
20%± در محدوده اطمینان 95%± مورد انتظار است ]2, 4[. جوانسن 
]5[ به بررسی کاربرد این روش برای سنجش تغییرات مقاومت بتن 
در طول عمل‌آوری و شرایط آن پرداخت و در نهایت ادعا نمود که این 
روش در نشان دادن تغییرات مقاومت بتن به مراتب مناسبتر از روش 
 BO نمونه مکعبی می‌باشد. کارلسون ]6[ یک مقاله پیرامون آزمایش
منتشر نمود که در پایان بدین نتیجه رسید که این روش در آینده 
محل  در  بتن  مقاومت  روش های سنجش  بهترین  از  یکی  عنوان  به 
پذیرفته خواهد شد. بارکر و رامبرز ]7[ تأثیر نسبت آب به سیمان، 
 BO ماکزیمم اندازه سنگدانه و شکل سنگدانه را روی جواب آزمایش
بررسی کردند. نائیک و همکاران ]8[ یک تحلیل رگرسیون بین نتایج 
روش BO و نمونه استوانهای صورت دادند که حاکی از ارتباط مناسب 
منتشر  کتاب  یک   ]2[ میلارد  و  بانگی  است.  بوده  هم  با  نتایج  این 
نمودند که در آن روش BO مورد بررسی قرار گرفت و نشان دادند که 
در این آزمایش دقت 20%± در محدوده اطمینان 95%± مورد انتظار 
است. لین و همکاران ]9[ کارائی آزمایش BO را برای ارزیابی کیفیت 
قرار دادند.  بررسی  بتن مورد  پیوستگی در سطح مشترک میلگرد و 
نتایج تجربی آنها نشان داد که لنگر آزمایش BO انطباق مناسبی با 
مقاومت چسبندگی در سطح مشترک میلگرد و بتن دارد. مدندوست 
و همکاران ]10[ به بررسی عددی آزمایش Break-off با استفاده از 
نرمافزار آباکوس پرداختند. در این بررسی به نحوه ترک خوردگی و 
خردشدگی المان‌ها و گسترش آنها پرداخته شد و جهت صحتسنجی 
نتایج عددی بدست آمده توسط آنها با نتایج نائیک و همکاران ]8[ 

مورد مقایسه قرار گرفت.
مدول گسيختگي بتن در محاسبه‌ي لنگر تر‌كخوردگي تيرهاي 
بتن مسلح و به ويژه اعضاي پيش تنيده كه ترك نخوردن عضو كي 
اصل است، نقش اساسي دارد. براي تعيين اين پارامتر طبق روشهاي 
استاندارد فعلي، نياز به برشي از تاوه و يا ساخت نمونه‌هاي با مقطع 
مدول گسيختگي بتن،  مربعي مي‌باشد. كيي از اولين پژوهش‌هاي 
بررسي جامع مقاومت خمشي تيرهاي بتني  عنوان  با  آبرامز  توسط 
عريض ارائه شد. او در اين پژوهش، 750 نمونه بتني مكعب مستطيلي 
نقطه‌اي  چهار  با ابعاد و طرح‌هاي اختلاط مختلف را تحت آزمايش 
قرار داد و اثر 13 پارامتر مختلف از جمله مقاومت فشاري بتن، سن 
قرار داد.  بررسی  بتن و عمق مقطع را بر مقاومت خمشي بتن مورد 
نتايج پژوهش او همگي بيانگر اين نكته بودند كه رابطه غیرخطی بين 
مقاومت فشاری و مقاومت خمشی وجود دارد ]11[. با توجه به اهميت 
مدول گسيختگي بتن در تعيين لنگر ترك خوردگي عضو و ميزان 
خمشي بتن و  مقاومت  بررسی  حداقل فولاد، آيين‌نامه‌هاي بتن به 
چگونگي تعيين آن براي مقاصد طراحي پرداخته‌اند و با گذشت زمان و 
پيشرفت فنآوری بتن اين روابط نيز در حال اصلاح و تكميل مي‌باشند. 
با توجه به تحقيقات صورت گرفته، روابط ارائه شده در آيين‌نامه‌ها 
مربوط به بتن‌هاي با مقاومت فشاري كمتر از 40 مگاپاسكال هستند. 
امروزه با پيشرفت فنآوری بتن، مقاومت فشاري بتن بسيار فراتر از اين 
مقدار رفته است و نياز به اصلاح روابط آيين‌نامه‌اي مي‌باشد. لگرون و 
پالتر، با تحليل آماري بر روي 395 داده‌ بدست آمده از بتن‌هايي با 
مقاومت تا 130 مگاپاسكال روابط جديدي بين مدول گسيختگي بتن 
با مقاومت فشاري آن برقرار كردند ]12[. بازانت و نواك، با توجه به 
روش استاندارد موجود براي تعيين مقاومت خمشي، دو روش را براي 
تعيين اثر اندازه ي نمونه بر مدول گسيختگي بتن، پيشنهاد نمودند 

 .]13[
فولادی  الیاف  مقادیر  حاوی  بتن  از  استفاده  اخیر،  سالهای  در 
بویژه کششی  افزایش چقرمگی و مقاومت بتن  بدلیل مزایای آن در 
در  کم  کششی  مقاومت   .]16-14[ است  یافته  گسترش  خمشی  و 
رفتار  این  که  می باشد  بتن  اصلی  ضعف  فشاری  مقاومت  با  مقایسه 
در  بتنی  سازههای  ریختن  فرو  و  ناگهانی  شکست  موجب  شکننده 
مشکل  با  مقابله  مناسب  راه حل های  از  یکی  میگردد.  زلزله  هنگام 
در  الیاف  کم  مقادیر  از  استفاده  بتن،  ناگهانی  شکست  و  بودن  ترد 
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بتن می باشد. در هم آمیختگی بتن و الیاف فولادی میتواند منجر به 
بهبود خصوصیات بتن بویژه مشخصات حالت سخت شده بتن گردد 
]17[. در تحقیقات آزمایشگاهی متعددی، سودمندی استفاده از الیاف 
افزودن 20  نشان می دهد  است. چنانکه گزارش ها  اثبات رسیده  به 
قابل توجهی  بطور  میتواند  بتن  مکعب  متر  در  الیاف  کیلوگرم  تا 50 
در  مقاومت  چقرمگی،  شامل  شده  بتن سخت  مهندسی  خصوصیات 
مقابل بارهای ضرب های، مقاومت کششی، مقاومت پیچشی، مقاومت 
در برابر لایهلایه شدگی و مقاومت در برابر ساییدگی را افزایش دهد 
مورد  بتن  عنوان  به  فولادی  الیاف  بتن  علت  بدین   .]19  ,18  ,15[

بررسی در این مطالعه انتخاب شده است.
مرور مطالعه های پیشین نشان می دهد که تاکنون مطالعه جامعی 
گسیختگی  مدول  و   BO آزمایش  بر  مؤثر  پارامترهای  همه  اثر  که 
شامل مشخصات بتن و سن بتن )14 تا 90 روز( را در برگیرد صورت 
با  گسیختگی  مدول  و    BOآزمایش مطالعه  این  در  است.  نگرفته 
جزئیات بیشتر، برای اثبات کارایی کنترل کیفیت در ارزیابی مقاومت 

بتن مورد بررسی قرار گرفته است. 
هدف از مطالعه حاضر، بررسی پارامترهای مؤثر بر نتایج آزمایش 
BO و مدول گسیختگی شامل مقدار سیمان، حداکثر اندازه سنگدانه، 

الیاف فولادی می باشد. همچنین قابلیت اعتماد و  سن بتن و مقدار 
اعتقاد  به  قرار گرفته است.  ارزیابی  آماری مورد  از جنبه  نتایج  دقت 
پیش‌بینی  مدل های  بکارگیری  از  گزارشی  تاکنون  نویسندگان، 
با در نظر  BO و مدول گسیختگی  آزمایش های  تبیین  مقاومت در 
مدلسازی  روش  لذا  است.  نشده  منتشر  مختلف  خصوصیات  داشتن 
مقاومت خمشی  ارزیابی  جهت  آزمایشگاهی  داده های  عصبی  شبکه 
بتن مدنظر قرار گرفت.پژوهش حاضر مي‌تواند زمينه را براي ارائه‌ روش 
آزمايش استاندارد تعيين مقاومت خمشي بتن با استفاده از روش مدول 
گسیختگی و روش آزمایش BO  مشابه آنچه در آزمايش فشاري مورد 

استفاده قرار مي‌گيرد، هموار كند.

2- برنامه آزمایشگاهی
1-2- مصالح مصرفی

وزن مخصوص 3/15  با   II تیپ  پرتلند  از سیمان  مقاله  این  در 
استفاده شده  بر گرم  بلین 3165 سانتیمتر مربع  و سطح مخصوص 
سنگدانه های  می باشد.  آشامیدنی  آب  بتن  در  رفته  بکار  آب  است. 

ریز مصرفی از نوع رودخانهای و درشت دانه از نوع طبیعی شکسته با 
حداکثر اندازه 12/5 و 25 میلی متر  با وزن مخصوص 2/65 مطابق 
الزامات BS882:1992 ]20[ می باشد. از الیاف فولادی قلابدار و کم 
کربن با طول 5 سانتیمتر، قطر 0/8 میلی متر  و نسبت ابعاد 62/5 و 

چگالی 7/85 گرم بر سانتیمتر مکعب استفاده شده است. 

2-2- طرح اختلاط
دستیابی به یک طرح اختلاط مناسب، بهداشتن دانش بالا خواص 
جامع  پایگاه  کردن  فراهم  منظور  به  دارد.  نیاز  کافی  تجربه  و  بتن 
اطلاعات برای بررسی عوامل مؤثر بر خصوصیات مکانیکی بتن حاوی 
الیاف فولادی و تأثیر آن بر نتایج آزمایش BO و مدول گسیختگی 
درصد  و  سنگدانه  سایز  حداکثر  مصرفی،  سیمان  از  متفاوتی  سطوح 
الیاف انتخاب گردید. مقادیر عیار سیمان 400، 450 و 500 کیلوگرم 
با نسبت آب به سیمان ثابت 0/4 در نظر گرفته شد.  بر متر مکعب 
نظر  در  میلی متر   و 25   12/5 دو سطح  در  سایز سنگدانه  حداکثر 
الیاف   ،]19  ,18  ,15[ شده  ذکر  مطالعات  به  توجه  با  و  شد  گرفته 

مصرفی با نسبتهای حجمی 0، 0/33، 0/67 و 1 درصد اختیار شد. 
بر این اساس 24 طرح اختلاط مطابق جزئیات جدول 1 پایه‌ریزی 
نظر جهت  مورد  بتنی در سنین  نمونه سخت شده  تعداد 360  شد. 
آزمایش BO و 216 نمونه سخت شده جهت آزمایش مدول گسیختگی 
ارزیابی شده و خصوصیات مکانیکی آنها ثبت گردید. نامگذاری طرحها 
براساس مقـدار سیمان )C=400 ،450 ،kg/m3500 (، مقدار وزنی 
الیاف فولادی )SF=0 ،26 ،53 ،78 kg/m3 (، حداکثر سایز سنگدانه 

)AS=12 ،25 mm ( صورت گرفته است.

 Break-off 3-2-ملاحظات تئوری آزمایش
در آزمایش نیمهمخرب BO، مانومتر مکانیکی به موازات سطح 
تمام شده نمونه بتنی باری را به مغزه جزئی استوانهای بتنی وارد کرده 
و باعث گسیختگی در قسمت کف نمونه مغزه میشود. با توجه به رابطه 
)1( تنش درسطح شکست آزمایشBO، را میتوان به مقاومت خمشی 

و یا به مقاومت فشاری بتن ارتباط داد ]9[.  

,BO BO
Mf M P h
S

= = ×

�  
)1( 

در شکل 1 نحوه آزمایش BO نشان داده شده است. درحقیقت 
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آزمایش BO معادل یک تیر طره با مقطع دایرهای تحت بار متمرکز 
یک  توسط  آزمایش  موردنظر  نیروهای  می باشد.  آن  آزاد  انتهای  در 
 BO آزمایش  تنش  سپس  و  میشود  اندازهگیری  مکانیکی  مانومتر 
ارتفاع  محاسبه میگردد. نمونه آزمایشی دارای قطر 55 میلی متر  و 
70 میلی متر  می‌باشد. نمونه آزمایش در بتن به روش دریل کردن 
با استفاده از مته نمونه‌گیر در زمان آزمایش ایجاد  بتن سخت شده 
میگردد. آزمایش BO به نسبت آزمایش‌های دیگر نیمه مخرب نسبتاً 
سادهتر انجام می‌شود، نتایج آن قابل تکرار بوده و به برنامه‌ریزی قبلی 

نیاز ندارد. 
مطابق استاندارد ASTM ]21[ برای آزمایش BO حداقل فاصله 
مرکز آزمایش از لبه خارجی مقطع 150 میلی متر  و حداقل ضخامت 
دال بتنی 100 میلی متر  می باشد، در نتیجه ابعاد  نمونه های مکعبی 
گردید. همچنین  انتخاب  میلی متر    300×300×150 BO آزمایش 

عنوان  به  نظر  مورد  بتن  از  نمونه  پنج  میانگین  ارزیابیها  همه  برای 
نتیجه آزمایش BO گزارش گردید.

4-2- ملاحظات تئوری آزمایش مدول گسیختگی
است.  شده  انجام   ]22[ASTM نامه آیین  مطابق  آزمایش  این 
مطابق استاندارد ASTM-C78 مقاومت خمشی مدول گسیختگی 
تیرهای مستطیلی بصورت آزمایش چهار نقطه‌ایی بر روی تیر بتنی 
منشوري به ابعاد 150×150×700 میلی متر  انجام گردید. كنارههاي 
نمونه بايد با كف و بالاي آن زاويه قائمه بسازند. تمام سطوح نمونه بايد 
صاف بوده و از پريدگي، برآمدگي، سوراخ يا فرو رفتگي قابل تشخيص، 

عاري باشند. مدول گسیختگی از رابطه زیر محاسبه میشود:

2

3
2

PLR
bd

=

�  

)2(

( )های اختلاط : جزئیات طرح1جدول 

  
 

 

% kg
1 C400SF00AS12 400 160 1099 805 0 0
2 C400SF26AS12 400 160 1099 805 0/34 26/5
3 C400SF53AS12 400 160 1099 805 0/68 53
4 C400SF78AS12 400 160 1099 805 1 78
5 C450SF00AS12 450 180 1040 762 0 0
6 C450SF26AS12 450 180 1040 762 0/34 26/5
7 C450SF53AS12 450 180 1040 762 0/68 53
8 C450SF78AS12 450 180 1040 762 1 78
9 C500SF00AS12 500 200 988 724 0 0
10 C500SF26AS12 500 200 988 724 0/34 26/5
11 C500SF53AS12 500 200 988 724 0/68 53
12 C500SF78AS12 500 200 988 724 1 78
13 C400SF00AS25 400 160 1099 805 0 0
14 C400SF26AS25 400 160 1099 805 0/34 26/5
15 C400SF53AS25 400 160 1099 805 0/68 53
16 C400SF78AS25 400 160 1099 805 1 78
17 C450SF00AS25 450 180 1040 762 0 0
18 C450SF26AS25 450 180 1040 762 0/34 26/5
19 C450SF53AS25 450 180 1040 762 0/68 53
20 C450SF78AS25 450 180 1040 762 1 78
21 C500SF00AS25 500 200 988 724 0 0
22 C450SF00AS25 500 200 988 724 0/34 26/5
23 C500SF53AS25 500 200 988 724 0/68 53
24 C500SF78AS25 500 200 988 724 1 78

شمارهالیاف فولادی طرح مقدار سیمان آب درشت دانه شن

)kg/m3( جدول 1. جزئیات طرحهای اختلاط
Table 1. Concrete mixture details
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اعمال  بار  حداکثر   P  ،(MPa) گسیختگی مدول   R آن  در  كه 
شده L ،(N) طول دهانه b ،(mm) عرض متوسط نمونه (mm) و 

d عمق متوسط نمونه (mm) است.
	

5-2- شبکه عصبی
دانش  از  كه  هستند  قدرتمندي  ابزارهاي  عصبي  شبكه‌هاي 
در  مي‌گيرند.  نشأت  جانداران  عصبي  شبكه‌هاي  به  راجع  ما  كنوني 
شبكه‌هاي عصبي هدف آن است كه با استفاده از تعداد زيادي عناصر 
مربوط  كيديگر  به  اتصالات  از  زيادي  حجم  با  كه  ساده  محاسباتي 
شده‌اند، كارايي و عملكرد مورد نظر بدست آيد. شبكه‌هاي عصبي كه 
از انواع پردازشگرهاي موازي مي‌باشند قابليت هاي فراواني در پردازش 
و طبقه‌بندي اطلاعات دارند. پس از آموزش شبکه عصبی، اعمال یک 
به دریافت پاسخی خاص میشود. شبکه  به آن، منجر  ورودی خاص 
عصبی برمبنای تطابق و هم سنجی بین ورودی و هدف سازگار میشود 

تا اینکه خروجی شبکه و هدف بر هم منطبق گردند. نرون ها  اجزا 
اصلی شبکه های عصبی میباشند که اساساً از سه بخش وزن، بایاس 
از سه  انتقال تشکیل میشود. معمولاً مدل های شبکه عصبی  تابع  و 
بخش اصلی لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است. 
هر نرون در لایه ورودی به نرون های لایه پنهان متصل می باشد و باید 
توجه شود که هیچ اتصالی بین نرون ها  در یک لایه وجود ندارد. تعداد 

نرون ها  در هر لایه به عوامل متعددی بستگی دارد. 

1-5-2- شبکه عصبی پیشخور1 
در شبکه های عصبی پیشخور نرون ها  در لایه هایی منظم شده اند 
و هر نرون به تمامی نرون های لایه بعدی اتصال دارد ]23[. نرون ها 
نرون های لایه های غیرمجاور  یا  و  نرون های هملایه  با  اتصالی  هیچ 
لایه  چند  یا  و  یک  ورودی،  لایه  یک  از  پیشخور  شبکه های  ندارند. 

1  Feed Forward

2 

 
 

 Break-off: نحوه آزمایش 1 شکل
  

Break-off شکل 1. نحوه آزمایش
Fig. 1. Schematic diagram of a break-off test procedure
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پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شده اند. روش منطقی و جامعی 
مسأله  هر  نیاز  مورد  لایه های  و  نرون ها  تعداد  آوردن  بدست  برای 
وجود ندارد و برای آن باید براساس تجربه و آزمون و خطا عمل کرد 
]24[. در این مطالعه از شبکه عصبی پیشخور با دو لایه پنهان استفاده 

شده است. 

Back propagation 2-5-2- الگوریتم
برای  الگوریتمها  پرکاربردترین  از  یکی   Back propagation

آموزش شبکه عصبی مصنوعی می باشد. در این روش از روش کاهش 
شیب تابع خطا استفاده میشود که طی آن خطاها از لایه خروجی به 
سمت لایه ورودی پخش شده و وزنها به‌گونهای اصلاح میشوند که 
خطا کمینه شود. بنابراین، فرآیند آموزش شامل اصلاح تدریجی وزنها 
در جهت کمینه کردن تابع خطا می باشد. این عمل تا زمانی که یکی 

از معیارهای توقف ارضا شود ادامه میباید ]24, 25[. 

3- نتایج و بحث
1-3- خواص مکانیکی اندازهگیری شده

مقاومت بتن عموماً به عنوان با ارزشترین خاصیت آن در طراحی 
سازه در نظر گرفته میشود، زیرا یک تصویر کلی از کیفیت بتن بدست 
رابطه  سیمان  شده  هیدراته  ساختار  با  مقاومت  همچنین  می دهد، 

مستقیم دارد. 
در این قسمت، نتایج ارزیابی های انجام شده و تأثیر پارامترهای 
بتن، مقدار  نتایج آزمایش مقاومت فشاری شامل مشخصات  بر  مؤثر 
الیاف  تأثیر  همچنین  و  بتن  و سن  سنگدانه  اندازه  حداکثر  سیمان، 
فولادی ارائه گردیده است. تأثیر سن بتن بر تغییرات مقاومت فشاری 
اندازه گرفتن  نظر  در  با  و  الیاف  مختلف  حجمی  نسبت‌های  برای 

های 12 و 25 میلی متر  سنگدانه در شکل 2 نشان داده شده است. 
تأثیر برای مقادیر مختلف سیمان در نظر گرفته شده  این  همچنین 

است. 
 ]27[ همکاران  و  وو   ،]26[ همکاران  و  نیک‌بین  نتایج  با  مشابه 
به عنوان  افزایش می‌یابد.  اندازه سنگدانه  افزایش  با  مقاومت فشاری 
بر متر مکعب و نسبت حجمی  مثال در عیار سیمان 400 کیلوگرم 
الیاف 0/68% مقادیر مقاومت فشاری برای سنگدانه‌های 12/5 و 25 
میلی متر ، به ترتیب 43/5 و 45/0 مگاپاسکال در سن 28 روز بدست 

آمده است. با کاهش اندازه سنگدانه، سطح مخصوص افزایش مییابد 
و سهم ناحیه انتقال نیز افزایش مییابد، بنابراین مقاومت بتن توسط 
نواحی انتقال بزرگتری متأثر می‌گردد و این موضوع که ناشی از کاهش 
بودن مقاومت فشاری  پایینتر  به  میتواند منجر  اندازه سنگدانه است 

شود. 
در  علی الخصوص  الیاف  با حضور  فشاری  مقاومت  تغییرات  روند 
مختلف  مقادیر  برای  نیز  و  سنین  همه  در  آن،  بالاتر  مصرف  مقادیر 
سیمان ثابت نیست. دلیل این اختلافات ناشی از عدم دقت در روش 
در حضور  بویژه  دانه‌ای  مواد  و  مصالح  هموژن  غیر  ماهیت  آزمایش، 
نمی‌توان  وجه  به هیچ  که  چرا  باشد؛  فولادی  الیاف  بیشتر  مقادیر 
تضمینی در بوجود آمدن شرایط کاملًا مساوی از توزیع و جهت گیری 

مناسب الیاف در اختیار داشت. 
ثابت  مقدار  یک  برای  که  داد  نشان   ]27[ همکاران  و  وو  نتایج 
نسبت آب به سیمان مقاومت بتن در آزمایش فشاری با افزایش اندازه 
میتواند  پدیده  این  که  کردند  بیان  آنها  مییابد.  افزایش  دانه  درشت 
بواسطه درگیری فیزیکی سنگدانه توضیح داده شود. چرا که می‌تواند 
بر مقاومت فشاری و انرژی شکست بتن مشارکت کند و این عملکرد 
نشان  است. همچنین  توجه  قابل  بزرگتر  برای سنگدانه های  احتمالاً 
و  اسکلت  بهبود  به  میتواند  گرفته  شکل  مقاومت  افزایش  که  دادند 
حاوی  بتن های  مقایسه  با  واقع  در  شود.  داده  نسبت  بتن  ساختار 
باشد،  مدنظر  معادل  مقاومت  اگر  مشابه،  سیمان  به  سنگدانه  نسبت 
بتن ساخته شده با سنگدانه های کوچکتر میبایست از سیمان بیشتری 

استفاده شود ]28[. 
همچنین میتوان نتیجه گرفت که مقادیر مقاومت فشاری به مقدار 
الیاف وابستگی زیادی دارد. با ارزیابی روند تغییرات مقاومت فشاری با 
سن، میتوان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت حجمی الیاف بکار رفته، 
مقادیر مقاومت فشاری بدست آمده افزایش نشان می دهد. این رفتار 
سنگدانه های  برای  همچنین  و  مشابه  سیمان  مختلف  مقادیر  برای 
کوچکتر واضحتر است. به عنوان نمونه در عیار سیمان 450 کیلوگرم 
مقادیر   ،%1 تا  صفر  از  الیاف  حجمی  نسبت  افزایش  مترمکعب،  بر 
به  از 32/5  برای سنگدانه 12/5 میلی متر  در سن 28 روز  فشاری 
40/1 مگاپاسکال افزایش داشته و مقادیر متناظر برای سنگدانه 25 
عبارت  به  مگاپاسکال می باشد.  و 46/9  ترتیب 44/9  به   ، میلی متر 
مقاومت  مقادیر   1% تا  از صفر  الیاف  نسبت حجمی  افزایش  با  دیگر 
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فشاری به ترتیب برای سنگدانه های 12/5 و 25 میلی متر  افزایشی 
برابر 32/3% و 4/5% را در این سن تجربه کرده اند. 

فشاری  مقاومت  تغییرات  الیاف  کنندگی  تقویت  شاخص  پارامتر 
بتن های حاوی الیاف نسبت به بتن بدون الیاف را نشان می‌دهد. این 
همزمان  و  ترکیبی  اثر  تعیین  برای  مختلفی  محققین  توسط  فاکتور 

حجم الیاف مصرفی و نسبت ابعاد آن بر خصوصیات بتن پذیرفته شده 
و   Vf الیاف  نسبت حجمی  پیشین  است ]29, 30[. در مطالعه های 
نسبت ابعاد آن l/d دو پارامتر مهم در ارزیابی عملکرد بتن حاوی الیاف 
فولادی بشمار آمدهاند که بشدت نتایج مقاومت فشاری را تحت تأثیر 
قرار می‌دهد. شواهد متناقض قابل توجهی از تأثیر الیاف بر مقاومت 

2 
 

 
 

شکل 2. تأثیر سن بتن بر تغییرات مقاومت فشاری برای نسبت های حجمی مختلف الیاف با اندازه های مختلف سنگدانههسنگدان های مختلفبا اندازههای حجمی مختلف الیاف سن بتن بر تغییرات مقاومت فشاری برای نسبت تأثیر: 2شکل 
Fig. 2. Variation of the Compressive strength versus concrete age with various fibre for different aggregates sizes
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فشاری بازای یک فاکتور الیاف مشخص وجود دارد. مشابه تحقیقات 
با  مقاومتها  نسبت  که  می دهد  نشان  تحقیق  این  یافته های  گذشته 

افزایش مقدار شاخص تقویت الیاف بهبود مییابد ]34-31[.
عمل مسلح کنندگی که توسط الیاف فراهم میشود را می‌توان از 
هر دو جنبه میکرو و ماکرو بررسی نمود. در مقیاس میکرو، الیاف از 
افزایش مقاومت  به  گسترش ریزترک ها جلوگیری می‌کند که منجر 
فشاری میگردد. در مقیاس ماکرو، افزایش الیاف قابلیت جذب انرژی را 
به همراه دارد؛ در واقع هدف اصلی و اولیه افزودن الیاف بهبود قابلیت 
و ظرفیت جذب انرژی بعد از ترک محسوب میشود. توانایی الیاف در 
کنترل رشد ریزترک ها به تعداد الیاف، شکل پذیری و چسبندگی با 
ماتریس مرتبط است. گرچه به نظر میرسد تعداد بیشتر الیاف احتمالاً 
در محدود کردن ریزترک ها مؤثرتر باشد؛ اما از سویی افزودن الیاف به 

دلیل افزایش خلل و فرج ناشی از آن میتواند منجر به بروز آشفتگی و 
اغتشاش در ماتریس بتن هم شود. خلل و فرج میتواند به مثابه نقص 
این  گردند.  تلقی  میشوند،  شروع  ریزترک ها  که  جایی  در  آسیب  و 
موضوع ممکن است اینگونه توضیح داده شود که الیاف موازی با جهت 
فرج عمل کند، همچنانکه حفرات  و  میتواند همانند خلل  بارگذاری 

اضافی نیز ممکن است با حضور الیاف به وجود آیند.
بنابراین تأثیر الیاف بر مقاومت فشاری را میتوان تعادل دو وضعیت 
پل زدن الیاف روی ترکها و افزایش خلل و فرج ایجاد شده توسط آنها 
در نظر گرفت ]34, 35[. همچنین کاهش مقاومت میتواند ناشی از 
کاهش کارایی بتن در حضور درصد بالاتر الیاف باشد. به عبارت دیگر 
افزایش الیاف منجر به کاهش کارایی بتن شده که این موضوع کاهش 

تراکم بتن را به همراه دارد.
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 و مدول گسیختگی با مقدار الیاف برای عیارهای مختلف سیمان  Break-off: تغییرات مقادیر مقاومت 3 شکل
  

شکل 3. تغییرات مقادیر مقاومت Break-off و مدول گسیختگی با مقدار الیاف برای عیارهای مختلف سیمان
Fig. 3. Variation of Break-off and flexural strength values relative to fibers fraction for different cement contents
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2-3- نتایج آزمایش Break-off و مدول گسیختگی
در شکل 3 رفتار کلی مقاومت Break-off و مدول گسیختگی 
با مقدار الیاف فولادی برای مقادیر مختلف سیمان 400، 450 و 500 
نشان  سنگدانه  اندازه  بتن،  سن  از  صرفنظر  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 
داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می‌شود که مقادیر متوسط 
سیمان  مقدار  افزایش  با  گسیختگی  مدول  و   Break-off مقاومت 

افزایش مییابد. 
شایان ذکر است پراکندگی زیاد نتایج شکل 3 مربوط به نادیده 
گرفتن تأثیر سن بتن و اندازه سنگدانه است. همچنین توزیع و جهت

گیری الیاف فولادی نیز تأثیر زیادی بر نتایج دارد. نویل اعتقاد دارد 
هرچه مقدار سنگدانه بیشتر شود، آب بیشتری جذب خواهد شد و لذا 
تأثیر نسبت آب مؤثر به سیمان کاهش مییابد. در نتیجه هرچه مقدار 
سنگدانه ها بیشتر شود، جمع‌شدگی و آب انداختن کمتر می‌گردد و 

وارد  و سنگدانه ها  بین خمیر سیمان  پیوستگی  به  کمتری  خسارت 
می‌شود و تغییرات حرارتی ناشی از حرارت هیدراتاسیون کمتر خواهد 

بود ]33[. 
در شکل 4 رفتار کلی مقاومت Break-off و مدول گسیختگی 
اندازه حداکثر سنگدانه 12/5 و 25  برای دو  الیاف فولادی  با مقدار 
میلی متر ، صرفنظر از سن بتن و مقدار سیمان داده شده است. به 
طورکلی میتوان بیان نمود که مقادیر مقاومت Break-off و مدول 
گسیختگی برای سنگدانه بزرگتر، بیشتر می باشد. همچنین براساس 
مدول  و   Break-off مقاومت  متوسط  مقدار  آمده،  بدست  نتایج 
به   ، با سنگدانه 25 میلی متر  الیاف  بدون  بتن‌های  برای  گسیختگی 
ترتیب 15% و 4% بزرگتر از بتن‌های بدون الیاف حاوی سنگدانه 12/5 
میلی متر  می باشد. این مقدار برای بتن حاوی 1% الیاف فولادی به 
ترتیب فقط 1% و 7% بزرگتر می‌باشد. شایان ذکر است پراکندگی زیاد 
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 و مدول گسیختگی با مقدار الیاف برای دو اندازه سنگدانه مختلف  Break-off: تغییرات مقادیر مقاومت 4 شکل
  
شکل 4. تغییرات مقادیر مقاومت Break-off و مدول گسیختگی با مقدار الیاف برای دو اندازه سنگدانه مختلف

Fig. 4. break-off and flexural strength versus fibers fraction for two aggregates sizes
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نتایج ناشی از نادیده گرفتن اثرات سن بتن، مقدار سیمان و مقادیر 
متفاوت الیاف می باشد. 

 Break-off بر رفتار کلی تغییرات مقاومت های  بتن  تأثیر سن 
و مدول گسیختگی با مقدار الیاف فولادی صرفنظر از مقدار حداکثر 
سنگدانه و مقدار سیمان در شکل 5 نشان داده شده است. با مقایسه 
مدول  مقاومت  نسبت  افزایش  که  میشود  مشاهده  آزمایش  نتایج 
گسیختگی بتن های حاوی الیاف نسبت به بتن بدون الیاف با افزایش 

سن بتن مشخصتر میشود.
نتیجه  در  گسیختگی  مدول  و   Break-off مقاومت  افزایش 
به مکانیزم عملکرد الیاف مربوط  افزودن الیاف و مشارکت آنها قطعاً 
است. الیاف مانع گسترش و توسعه ریزترک های داخلی بتن می‌گردد 

شکل  همچنین  خمشی میشود.  مقاومت  افزایش  باعث  نتیجه  در  و 
الیاف قلاب دار استفاده شده در بهبود چسبندگی ماتریس و الیاف و 
نیز به عنوان عامل مهم و مؤثر در افزایش مقاومت خمشی مورد توجه 

می باشد. 
مدول  و   Break-off مقاومت  مقادیر  که  نمود  بیان  می توان 
گسیختگی بتن های بدون الیاف  فولادی نسبت به بتن دارای مقادیر 
بیشتر الیاف فولادی کمتر باشد. در ضمن با توجه به اختلاف مشخص 
منحنی های کالیبراسیون بدلیل حضور الیاف فولادی، به نظر میرسد 
می‌بایست از منحنیهای کالیبراسیون مختص هر بتن استفاده نمود. 
از  ناشی  بتن  در  الیاف  وجود  مزیت  شد،  بحث  پیشتر  که  همانطور 
مکانیزم مسلح کنندگی و تقویت کنندگی الیاف است، چرا که انرژی 
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 لیافو مدول گسیختگی با سن بتن برای مقادیر مختلف ا  Break-off: تغییرات مقادیر مقاومت 5 شکل

  
شکل 5. تغییرات مقادیر مقاومت Break-off و مدول گسیختگی با سن بتن برای مقادیر مختلف الیاف

Fig. 5. variations of break-off and flexural strength versus concrete age and fibre fractions
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 برای سنین مختلف مدول گسیختگی و   Break-offهای کالیبراسیون مقاومت آزمایش : مقایسه منحنی6 شکل

  

شکل 6. مقایسه منحنیهای کالیبراسیون مقاومت آزمایش Break-off و مدول گسیختگی برای سنین مختلف
Fig. 6. comparison of calibration curves for break-off and flexural strength at different ages

می‌شود.  تلف  و  پراکنده  آنها  بیرون کشیدگی  فرآیند  در  قابلتوجهی 
در شکل 6 منحنی کالیبراسیون نتایج آزمایش Break-off و مدول 
است.  داده شده  نشان  مختلف  در سنین  یکدیگر  نسبت  گسیختگی 

مشاهده می‌شود که با افزایش سن همبستگی نتایج افزایش مییابد. 

به اعتقاد نویسندگان، با توجه به پیچیده شدن موضوع و حضور 
پارامترهای مختلف تأثیرگذار، استفاده از روابط ساده آماری به تنهایی 
دقت  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  و  نیست  بخش  رضایت  چندان 

بالاتر و مناسب تری دارند ]36, 37[.
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3-3- مدلسازی عددی
Break- به دلیل نبود یک رابطه تئوری دقیق مابین ارتباط نتایج
عوامل  از  ناشی  فولادی،  الیاف  حاوی  بتن  فشاری  مقاومت  و   off

تأثیرگذار متعدد بر نتایج و ماهیت غیرممکن بتن، مدل شبکه عصبی 
با در نظر داشتن خصوصیات مختلف صورت  در تبیین این آزمایش 
گرفته است. زمانی که تعداد زیادی از متغیرهای مستقل ورودی وجود 
دارد، می بایست بهترین ترکیب از آنها در پیش بینی خروجی به کار 
گرفته شود. با توجه به نتایج آزمایشگاهی صورت گرفته میتوان انتظار 
داشت که مقاومت فشاری بتن (fc) با مقدار سیمان (C)، مقدار الیاف 
 Break-off مقاومت   ،(da) سنگدانه  اندازه  حداکثر   ،(F) فولادی 
به عنوان متغیرهای مستقل ورودی مدل   (T)آزمایش (fb)، سنین 

شبکه عصبی مرتبط باشد. 

1-3-3- مدل شبکه عصبی بکار گرفته شده
 Back الگوریتم  با  پیشخور  عصبی  شبکه  مطالعه،  این  در 
propagation با دو لایه نرون در لایه پنهان استفاده گردید. تابع 

انتقال لایه پنهان log-sigmiod و لایه خروجی purelin در نظر 
گرفته شد. تعداد نرون ها  پس از فرآیند آزمون و خطا به دست آمد. 
 Early learning جهت پرهیز از پدیده بیش برازش1، از استراتژی
در  داده های صحت سنجی2  بصورت  داده ها  و %15  گردید  استفاده 

نظر گرفته شد.  

3-3-2- ارزیابی عملکرد مدل‌ شبکه عصبی
می‌آید.  به حساب  تحلیل  از  مهمی  بخش  مدل‌  عملکرد  ارزیابی 
بطورکلی ضریب تعیین چند متغیره R2 بین مقادیر واقعی اندازه‌گیری 
شده و مقادیر پیش‌بینی شاخص خوبی برای کنترل عملکرد پیش‌بینی 
بیشتر  و  بهتر  همبستگی  معنای  به   R2 بالاتر  مقادیر  می‌باشد.  مدل 

1  Over Fitting
2  Validation

نتایج پیش‌بینی مدل با نتایج آزمایشگاهی است. وقتی متغیر جدیدی 
به مدل اضافه می‌شود R2 افزایش می‌یابد. بنابراین شاخص R2 باید 
R2 به عنوان ضریب تعیین تعدیل یافته3، تحلیلگری را 

adj .تعدیل شود
که متغیر غیر ضروری وارد مدل می‌کند، جریمه می‌کند و در صورت 
بر  علاوه  می‌یابد.  کاهش  مدل  به  ضروری  غیر  عبارات  شدن  اضافه 
استخراج  مدل‌های  پیش‌بینی  عملکرد  مقایسه  برای   ، شاخص 
شده، مطابق روابط )2( الی )5( از شاخص های جذر میانگین مربعات 
قدرمطلق  متوسط  و   (VAF) اعتبار5  مقدار   ،(RMSE) خطی4 

خطاهای نسبی6 (MAPE) استفاده شده است.  
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n به ترتیب بیانگر مقدار مشاهده  ، و  'y  ، y در روابط فوق 
نمونه‌ها  تعداد  و  مدل  پارامترهای  تعداد  پیش بینی،  مقدار  شده، 
می باشد. در جدول 2 مقادیر محاسبه شده این شاخص ها برای نشان 
داده شده است. براساس این جدول، دقت مدل های ارائه شده به نوعی 
تأیید می شود، چرا که حدود 80% تغییرات متغیر پاسخ با مدل‌های 

برازش شده می‌تواند بیان شود.
جدول 2 مقادیر محاسبه شده این شاخصها برای نشان داده شده 
تأیید  نوعی  به  ارائه شده  این جدول، دقت مدل های  براساس  است. 
میشود، چرا که حدود 80% تغییرات متغیر پاسخ با مدل‌های برازش 

3  Adjusted
4  Root Mean Square Error 
5  Values Account For
6  Mean Absolute Percentage Error

شبکه عصبی  : ارزیابی آماری مدل 2 جدول
 

   𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2  
    
     

جدول 2. ارزیابی آماری مدل شبکه عصبی
Table 2. statistical evaluation of predection models
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شده می‌تواند بیان شود.
در شکل 7 عملکرد بسیار مناسب مدل‌ شبکه عصبی نشان داده 
را  بالای مدل‌ شبکه عصبی  توانایی پیش‌بینی  این شکل  شده است. 
ثابت میکند. قابل ذکر است که این موضوع با در نظر داشتن اینکه 
70% از داده ها در تشکیل مدل عصبی نقش داشته اند، برجسته تر می

گردد. همانطور که در شکل مشهود است، مقادیر واقعی و پیش بینی 
مقاومت فشاری در نزدیکی خط برابری 1 متراکم شده اند.

با استفاده از مدل شبکه عصبي مي‌توان مقاومت بتن را در سن 
دلخواه و بدون صرف وقت زياد، محاسبه کرد که اين امر کمک بسياري 
در صرفهجويي در زمان و هزينه به مهندسين سازه مي‌کند. علاوه بر 
اين، استفاده از مدل شبکه عصبي در پيش بيني مقاومت، استفاده از 
مواد خام طبيعي را کاهش مي‌دهد و به کاربر کمک مي‌کند طرح خود 
را در راستاي توسعه پايدار قوت بخشد. استفاده از مدلهاي پيشبيني 
کننده مي‌تواند به اعتبارسنجي طرح‌هاي اختلاطي که توسط نرمافزار 

طراحي شده‌اند کمک کند
.

4- نتیجه گیری
در این مقاله آزمایش‌های  Break-off و مدول گسیختگی مورد 

1  Line of equality

بررسی قرار گرفت. لذا جنبه های مختلف آزمایش مورد ارزیابی واقع 
گردید و نتایج زیر حاصل شد.

میانگین  مقادیر  ثابت،  به سیمان  آب  نسبت  برای  بطورکلی،   -1
سیمان  عیار  افزایش  با  گسیختگی  مدول  و   Break-off مقاومت 

افزایش می یابد.
 12/5 محدوده  دو  در  سنگدانه  بیشینه  اندازه  همچنین   -2
مقادیر  که  می‌دهد  نشان  بررسی  مورد  میلی متر    25 و  میلی متر 
مقاومت Break-off و مدول گسیختگی برای سنگدانه بزرگتر، بیشتر 
الیاف  فاقد  بتن  در   Break-off آزمایش  برای  مقدار  این  می باشد. 
دارد؛  فولادی  الیاف  حاوی  بتن  به  نسبت  مشهودتری  تأثیر  فولادی 
به طوری که در بتن حاوی 1% الیاف فولادی با سنگدانه 25 میلی متر  
فقط یک درصد بیشتر از مقدار نظیر آن برای بتن با سنگدانه 12/5 

میلی متر  می باشد.
گسیختگی  مدول  و   Break-off مقاومت  بهبود  کلی  روند   -3
نسبت  افزایش  همچنین،  می باشد.  مختلف  بتن های  مشابه  سن،  با 
مقاومت هر دو آزمایش در بتن حاوی الیاف فولادی نسبت به مقدار 

نظیر برای بتن فاقد الیاف با افزایش سن بتن، مشاهده میشود.
در  تحقیق  این  در   Break-off مقاومت  تغییرات  ضریب   -4
محدوده 4% الی 11% به دست آمده است. نتایج ارزیابیها حاکی از آن 

شکل 7. مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیشبینی
Fig. 7. comparisons of prediction results (model results) and the real values
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   بینی: مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیش7 شکل
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است که قابلیت اعتماد این روش در ارزیابی مقاومت مناسب می باشد، 
یک  براساس  بتن  مقاومت  تخمین  برای  قبولی  قابل  کاربرد  گرچه 
منحنی کالیبراسیون کلی و عمومی وجود ندارد. فاکتورهای تأثیرگذار 
آزمایشگاهی  شرایط  در  حتی  بنابراین  متعددند.  کالیبراسیون  بر 
مطلوب و با استفاده از منحنی کالیبراسیون معتبر بعید است که در 
از 15%± در تخمین مقاومت  بهتر  به دقتی  اطمینان %95  محدوده 

فشاری بتن دست یافت.
ناهمگنی  از  ناشی  بالاتر ضریب تغییرات ممکن است  5- مقادیر 
شرایط  تضمین  زیرا  باشد،  فولادی  الیاف  در حضور  بویژه  بتن  ذاتی 
الیاف در مخلوط بتن عملًا  توزیع همگن و قرارگیری مناسب جهت 

غیرممکن است. 
6- بررسی نتایج نشان می‌دهد که آزمایش Break-off می‌تواند 
باشد. ‌چراکه  گسیختگی  مدول  آزمایش  برای  مناسبی  جایگزین 
به سادگی  و  نداشته  قبلی  برنامه‌ریزی  به  نیاز   Break-off آزمایش 

انجام شده و نتایج آن تکرار پذیر می‌باشد. 
7- مدل شبکه عصبی ارائه شده در این مطالعه از دو لایه نرون در 
 RMSE لایه پنهان تشکیل شده است. خطای شبکه ارائه شده برای
در آزمایش Break-off و مدول گسیختگی به ترتیب برابر 3/37 و 
درصد   0/0647 و   0/0664 برابر  ترتیب  به   MAPE برای  و   3/19

می‌باشد.
نشان  داده‌ها  کل  برای   0/907 و   0/92 همبستگی  ضریب   -8
می‌دهد که مدل شبکه عصبی عملکرد مناسبی در پیش‌بینی داده‌ها 

داشته است. 
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