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  چكيده

  كاربرد داشته باشد.  يسبك شهر يكها در ترافروسازي يرسا يمناسب برا يگزينيعنوان جاه تواند بيم يربتن نفوذ پذ يروساز 

 نفوذپذيري ميزاناست. از آنجا كه  اهميت دارايو  ضروريآن  هايويژگيشناخت  ينوع روساز ينبا هدف توسعه استفاده از ا

آن از  تاثيرپذيريو نحوه  ويژگي اين بيشتراست، شناخت  روسازينوع  اين عملكردي ويژگي مهمترين پذيربتن نفوذ  روسازي

و  بنديدانهبا  يربتن نفوذ پذ هاينمونهاز  يمناسب هايتركيبمنظور  اينمطالعه است. به  اينطرح اختلاط هدف  پارامترهاي

جهت  يمانقرار گرفته است. نسبت آب به س يشنمونه ساخته شده و مورد آزما 36متفاوت به تعداد  يمانآب به س يهانسبت

 متر،ميلي 5/9 اسميبا حداكثر اندازه  هايسنگدانهبا  يبدر ترك 34/0تا  28/0در محدوده  يشيآزما يهانمونهساخت 

 بين مقايسه نفوذپذيري تغييرات بيني پيشمتر انتخاب شده است. به منظور انتخاب مدل مناسب ميلي 5/19و  مترميلي 5/12 

 فعاليتدست آمده از ه ب هايدادهصورت گرفته است. با استفاده از  يخط يونو رگرس يمصنوع يشبكه عصب هايتكنيك

 بينيپيشدر  يخط يونها نشان داد كه رگرسمدل مقايسهشده است.  پيشنهاد بهينهها، مدل برازش مدل بررسيو  آزمايشگاهي

اندازه  يبرا 41,5و  52,5و  54,5 يبكرده است. وجود ضرا يدرا تول ترينزديك نتايج پذيربتن نفوذ  نفوذپذيري تغييرات

  است. نفوذپذيريعامل بر  اين بيشتر تاثيرثابت حدود نصف اعداد ذكر شده نشان دهنده  ضرايبها نسبت به سنگدانه

 

  سيمان به آب نفوذپذيري، مصنوعي، عصبي شبكه خطي، رگرسيون پذير، نفوذ بتن :كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1
 نقليه وسايل از استفاده به بيشتر توجه با همراه شهري توسعه

 قيري و بتني مصالح با زمين سطح پوشش به منجر موتوري

 در آب جذب هايمحل شدن بسته به توجه با. است شده

 شده بيشتر سطحي هايآب آلودگي و سيلاب پتانسيل خاك

 داراي كه بتني هايروسازي از نوعي. ]2020 احمد،[ است

 روسازي هستند، درصد 15 از بيشتر تخلخل و متصل حفرات

 عبور امكان روسازي نوع اين. شودمي ناميده پذير نفوذ بتن

 ترفدر، و 2017  چن،[است آورده فراهم را راه جسم از آب

 غير رودمي بكار هاروسازي براي كه معمولي بتن. ]2015

 شده جمع سطح در آبها بارش، هنگام در ،لذا. است زهكش

 بتن ويژگي اين. شودمي هدايت زهكشي مقاطع سمت به و

 و سطحي هايآب آوري جمع به منجر هاشهر در معمولي

 پذير نفوذ بتن. شودمي فراوان آلودگي انتقال و رواناب ايجاد

 معضل اين حل راه عنوانهب بالا نفوذپذيري ضريب به توجه با

 ونكورا،[است گرفته قرار توجه مورد اخير هايدهه در

 و جذب در بالا ظرفيت واسطهبه پذير نفوذ بتن رويه .]2015

   مصالح لازم اصطكاك تامين و سطحي آبهاي هدايت

 مهندسين برابر در را اياميدواركننده آينده كه است ظهورينو
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 براي بالايي ظرفيت داراي بتن نوع اين. است داده قرار راه

 و بررسي براي ايگسترده مطالعات. است سطحي آبهاي نفوذ

 انجام حال در بتن نوع اين هايويژگي شناخت

 بتن از استفاده سابقه چند هر  .]2011 سوماناسوريا،[است

 كمتري سابقه آن از گسترده استفاده ولي است زياد پذير نفوذ

 شده معطوف آن به زيادي توجه اخير هايدهه در و دارد

   مصالح تطبيق لزوم شدن مطرح با ويژه هب. است

 علم در مصالح اين كاربرد پايدار توسعه هايويژگي با

 كه آنجا از .]2012 سوزو،[است بررسي قابل عمران مهندسي

 تفاوت است، معمولي بتن مشابه پذير نفوذ بتن متشكله مواد

 را پذير نفوذ بتن توانمي و است بتن نوع دو اين بين كمي

   در بتن نوع اين. نمود فرض كم ريزدانه با معمولي بتن نوعي

 كاربرد هاراه شانه و پاركينگ و كم ترافيك با هايراه

 زيست جديد رويكرد با رسدمي نظر به .]2010 ليان،[دارد

 توسعه منتظر بايد نقل و حمل مصالح در افتاده اتفاق محيطي

 دليل همين به. بود پذير نفوذ بتن از استفاده افزون روز

 حال در پذير نفوذ بتن هايويژگي مورد در زيادي تحقيقات

 نشان مطالعات برخي نتايج  .]2011 واسيليكو،[است انجام

 سيمان خمير با شده ساخته پذير نفوذ بتن كه است داده

 نمونه در. است ترمناسب نفوذپذيري عملكرد جهت از كمتر،

 دارتريمعني ارتباط كمتر سيمان خمير با پذير نفوذ بتن هاي

 شده گزارش نفوذپذيري ميزان و تخلخل درصد بين هم

 مورد در نتايج پراكندگي به منجر سيمان خمير افزايش. است

 ،هوآنگ و شو[است گرديده شده ساخته پذير نفوذ بتن

 با هاينمونه كه است شده ديده تحقيقات برخي در .]2011

 گرفتگي دچار هانمونه انتهاي در زيادتر سيمان به آب نسبت

 اين چنانچه. اندشده سيمان خمير با حفرات شدن پر و

 دو در هانمونه عملاً شوند متراكم بالايي قسمت در هانمونه

 و 2012 بوير،[ بود خواهند وسط از كمتري تخلخل دچار سر

 طرح پارامترهاي تاثير زمينه در محققين برخي .]2011 گلرو،

 ميزان بر سنگدانه اندازه تاثير نفوذپذيري، ميزان بر اختلاط

 افزايش كه داد نشان نتايج. اندكرده بررسي را نفوذپذيري

 افزايش واسطه به نفوذپذيري افزايش به منجر سنگدانه اندازه

 اين. است شده حفرات تعداد كاهش كنار در حفرات اندازه

 سيمان خمير حاوي بتني هاينمونه مورد در ويژه به افزايش

 .]2012 توين، و 2012 شن،[.است بوده توجه قابل كمتر،

 بتن هاينمونه براي نفوذپذيري ميزان و تخلخل بين ارتباط

 نفوذپذيري ميزان تخلخل افزايش با و نبوده خطي پذير نفوذ

 بودن كور بدليل موضوع اين. كندمي رشد بيشتري ميزان به

 وجود خطي عملكرد و بوده پذير نفوذ بتن در حفرات برخي

 خلال در پذير نفوذ بتن. ]2013 ليم، و 2015 جين،[ ندارد

 شده گرفته كاربه ژاپن و آمريكا و اروپا در گذشته سال 30

 و روهاپياده ها،پاركينگ محوطه براي پذير نفوذ بتن. است

 پذيرنفوذ بتن در. است كاربرد قابل حجم كم هايجاده

 ذرات با كه هاسنگدانه مابين خالي فضاهاي شده خشك

. دارد برعهده را آب عبور فضاي تامين نقش نشده پر ريزتر

 هستند ارتباط در هم با كه خالي فضاي اين از بخشي البته

 كاربردي بسته فضاهاي و دارد كاربرد نفوذپذيري جهت

 غليظ و هاريزدانه كاهش با خالي فضاهاي افزايش .ندارد

 ساخت چالشهاي از يكي. شودمي فراهم سيمان خمير شدن

 سيمان خمير با خالي فضاهاي شدن پر همواره پذير نفوذ بتن

 لذا. است هاروسازي نوع اين نفوذپذيري كارايي كاهش و

 مهمترين از يكي عنوان به سيمان به آب نسبت كنترل

 توجه با. است نظر مد نفوذپذيري ميزان بر موثر پارامترهاي

 ارايه بالا در آنها از برخي نتايج كه گذشته مطالعات به

 پذيري نفوذ بر سيمان به آب نسبت ميزان تاثير است، گرديده

 توسعه جهت علمي هايخلا از يكي عنوان به پذير نفوذ بتن

 پژوهش اين در. است گرفته قرار توجه مورد ماده اين كاربرد

 نفوذپذيري ميزان بر سيمان به آب نسبت تاثير بررسي

 پيش مدل ارايه و بوده نظر مد پذير نفوذ بتن هايروسازي

 نسبت ميزان اساس بر پذير نفوذ بتن نفوذپذيري ميزان بيني

 ضمني بررسي جهت. است اصلي اهداف از سيمان به آب

 اندازه سه با هانمونه نفوذپذيري، بر سنگدانه اندازه تاثير

 تاثير بررسي كنار در لذا. اندشده آزمايش و ساخته سنگدانه

 نفوذ بتن در سنگدانه اندازه تاثير سيمان به آب نسبت ميزان

 فعاليت اين كنار در .است گرفته صورت نيز پذير

 تاثير مدلسازي فعاليت اين نتايج از استفاده با آزمايشگاهي

 با پذير نفوذ بتن نفوذپذيري ميزان بر اختلاط پارامترهاي

. است گرفته صورت رگرسيون و عصبي شبكه هايتكنيك

 شده مقايسه تجربي هايداده و هامدل از آمده دست هب نتايج

  .است شده بررسي برازش كيفيت و
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  آزمايشگاهي برنامه -2
 استانداردهاي و مصالح و مواد انتخاب قسمت اين در   

 شرح و هانمونه سازيآماده نحوه. است شده تعيين آزمايشات

. است شده آورده بخش اين در نيز استفاده مورد آزمايشات

 تشكيل مصالح مشابه پذير نفوذ بتن دهنده تشكيل مصالح

   در بتن نوع دو اين تفاوت و است متداول بتن دهنده

 ريز پذير نفوذ بتن در. است مصرفي هايسنگدانه بنديدانه

 آنها وجود خلا و شوندمي استفاده ممكن حداقل در هادانه

 فراهم پذير نفوذ بتن داخل از آب عبور براي مناسبي مسير

 نسبت پذير نفوذ بتن توليد در موارد تريناصلي از. كندمي

 بعدي عملكرد و اختلاط فرآيند در كه است سيمان به آب

  .است اهميت داراي

  

   مصالح انتخاب -1- 2
 سنگي مصالح پژوهش اين در استفاده مورد سنگي مصالح   

 سيمان مصرفي سيمان. اندبوده تهران شرق در استفاده مورد
. است مناسبي و كيفيت با سيمان كه است شاهرود 2 تيپ

 آزمايشي هاينمونه توليد جهت مصرفي سيمان مشخصات
 1 جدول در است 389 شماره ملي استاندارد با منطبق كه
 اندازه حداكثر با سايز تك سنگدانه نوع ازسه. است شده هيارا

 سنگدانه( مترميلي 5/19 و مترميلي 5/12 متر،ميلي 5/9 اسمي
 75/4الك روي مانده و مترميلي 5/9 الك از عبوري ريزتر
 مانده و مترميلي 5/12الك از عبوري دوم سنگدانه و مترميلي

 5/19 الك از عبوري سوم سنگدانه و مترميلي 5/9 الك روي
 ساخت در) متراستميلي 5/12 الك روي مانده و ميليمتر
 هاسنگدانه جنس. است شده استفاده بتني هايمخلوط
   ايماسه ارزش آزمايشات آنها روي بر و است سيليسي

 ام تي اس اي( سنگ وجه يك شكستگي ،) 176 – تي آشتو(
 آنجلس لوس سايش ،)812 – اس بي( تورق ،)5821 – دي

 سديم سولفات تاثير از ناشي وزني افت ،)96 – تي آشتو(
 آمده دسته ب نتايج. است گرفته صورت) 104 – تي آشتو(
  . است شده آورده 2 جدول در فوق آزمايشات از

  

  389 استاندارد مطابق مصرفي سيمان هايويژگي .1جدول

  روزه 28 مقاومت  روزه 7 مقاومت  نهايي گيرش  اوليه گيرش  مخصوص سطح  سيمان نوع

  مگاپاسكال 325 مگاپاسكال 210  دقيقه 200  دقيقه 165 (سانتي متر مربع بر گرم) 3850  شاهرود 2 تيپ

  مصرفي هايسنگدانه آزمايشات نتيجه .2جدول

 فيرد شينام آزما شماره استاندارد حد استاندارد (درصد) شيآزما جهينت

 1 ياماسهارزش  AASHTO T.176 65حداقل  70

 2 وجه كي يشكستگ ASTM D.5821 65حداقل  98

 3 تورق BS - 812 40حداكثر  10

 4 آنجلس لوس شيسا AASHTO T.96 40حداكثر  13

3/0  5 يافت وزن AASHTO T.104 12حداكثر  
   

  هاآزمايش شرح و هانمونه سازيآماده -2- 2

 پذير نفوذ بتن هايمخلوط آزمايشي هاي،نمونه تهيه جهت   

 توليد CEM 142.5 N استاندارد با مطالعه اين در شده بررسي

 شده هيارا استفاده مورد اوليه مخلوط طرح 3 جدول در. اندشده

   براي سيمان به آب نسبت ميزان تاثير بررسي جهت. است

 شده گرفته نظر در متغيير بصورت پارامتر اين آزمايشي هايمخلوط

 بهينه سيمان به آب نسبت امريكا بتن موسسه توصيه مطابق( است

   توليد جهت). است 34/0 تا 28/0 بين پذيرنفوذ بتن براي

 كن مخلوط در سنگدانه و سيمان و آب آزمايشگاهي، هاينمونه

 اياستوانه نمونه سه مخلوط هر براي. شدند تركيب آزمايشگاهي

100X200 لايه سه در هانمونه كه. است شده ساخته مترميلي  

   متراكم ميله بار 15 با لايه هر. اندشده ريزيبتن استاندارد تراكم با

 مطرح EN12390-2 و  EN 12350-6استاندارد در كه شودمي

 گرفتگي از جلوگيري منظور به بايد اضافي زدن ميله. است شده

 بتن سطح كردن صاف براي كوچك ميله يك از. شود اجتناب

 شدن خشك از پيشگيري جهت. است شده استفاده غلتك بصورت

 ساعت 24 از پس. شوندمي پوشانده بلافاصله هانمونه سريع،

 آب در روز 7 مدت به و است شده خارج قالب از هانمونه

  .است شده نگهداري
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  سنگدانه اندازه و بآ و سيمان ميزان نمونه نام شامل نمونه هر براي استفاده مورد اختلاط طرح .3 جدول

  مكعب متر در بتن اجزاي وزن جمع  آب  سيمان )كيلوگرم(  سنگدانه

1400  350  98-120  1848-1870  

  

 مطابق اسلامپ آزمايش تازه پذير نفوذ بتن هاينمونه روي بر  

 شكل در كه همانطور. است گرفته انجام EN 12350-2 استاندارد

. است صفر به نزديك اسلامپي داراي بتن نوع اين شودمي ديده 1

 نفوذپذيري آزمايش انجام جهت روزه 28 و شده خشك هاينمونه

  .اندگرفته قرار استفاده مورد

  

  5/12 سنگدانه اندازه حداكثر پذير نفوذ بتن نمونه اسلامپ آزمايش تصوير .1شكل

  نفوذپذيري آزمايش - 1- 2- 2

 حجم و منافذ بين ارتباط ميزان دهنده نشان نفوذپذيري نرخ  

 عبور جهت مسيرهايي تشكيل باعث هاويژگي اين. است آنها

 واحد در آب جريان ميزان نفوذپذيري ضريب. شوندمي آب

 استفاده با نفوذپذيري ميزان. است مقطع سطح واحد از زمان

 نتايج كه آيدمي بدست آب متغيير هد نفوذپذيري آزمايش از

 با و پايدار بايد نمونه داخل در آب جريان. است نسبي آن

 سه نفوذپذيري ميزان متوسط. باشد ايلايه جريان فرض

  گزارش نفوذپذيري بعنوان يكسان اختلاط طرح با نمونه

 داخل به انتهايي قسمت از آب آزمايش انجام جهت. شودمي

 پر بتن نمونه در موجود حفرات تا شود مي ريخته كيت

  متوقف اينكار رسيد نمونه بالاي به آب سطح وقتي. شوند

 و نمونه بالاي قسمت از آب كردن اضافه با سپس. شودمي

 به را نمونه بالاي آب سطح پائيني قسمت كردن مسدود

 پائيني قسمت كردن رها با. رسانيممي سانتيمتر 30 ارتفاع

  نمونه روي آب ارتفاع و شودمي شروع آب سرريز نمونه

 سانتيمتري 10 ارتفاع به تا يابدمي كاهش بتن جسم از عبور با

 قرار با. شودمي ثبت ارتفاع كاهش اين زمان مدت. رسدمي

. آيدمي دست هب نفوذپذيري ميزان رابطه در هاداده اين دادن

 تعيين براي) 2(شكل مانند متغيير هد نفوذپذيري دستگاه يك

. شودمي استفاده بتن روزگي 28 از پس) k( نفوذپذيري نرخ

 لايه يك. شوند بند آب ارتفاع در كنار از بايد هانمونه

 استفاده آب جانبي نفوذ از ممانعت جهت نايلون پلاستيك

 ضريب ثانويه به اوليه ارتفاع از آب افت زمان. شودمي

 ضريب زير رابطه دارسي قانون به توجه با. است نفوذپذيري

  :دهدمي را نفوذ

      )1            (                                                                                                                � = 	 ���� log ��
�  

 سطح a - )ثانيه بر مترسانتي( جريان نرخ K فوق رابطه در كه

 متر سانتي( نمونه سطح A )مربع متر سانتي( – لوله داخلي

 در آب اوليه ارتفاع h1- )مترسانتي( نمونه طول l -  )مربع

 )مترسانتي( لوله در آب ثانويه ارتفاع: h2 - )مترسانتي( لوله

  ).ثانيه( آب افت زمان  tو
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  پذير نفوذ بتن نمونه نفوذپذيري گيرياندازه وسيله تصوير .2شكل

  تخلخل آزمايش - 2- 2- 2

 ور غوطه وزن تفاوت محاسبه با بتني هاينمونه در كل تخلخل   

 اين تقسيم و ساعت 24 مدت به شده خشك نمونه وزن و آب در

رابطه  در كه ]2004 پارك،[.آيدمي دست هب نمونه كل حجم بر عدد

2 p  ،تخلخل كل نمونه بر حسب درصد w1  وزن نمونه در حالت

  ρwحجم نمونه و   vوزن نمونه در حالت غوطه ور،  w2 ،خشك

  آب  است. يچگال

� = 1 − (((�� − �)/��)/�) ∗ 100                                                                                                       )2(  

  مصنوعي عصبي شبكه معرفي  -3
   

 اساس بر هاداده تحليل هايسيستم مصنوعي عصبي شبكه    

 در) عصبي هاينرون( پردازش واحدهاي پي در پي تحليل

 و 2005 هولا،[ است مغز مشابه شده معماري ساختار يك

 با مصنوعي عصبي شبكه يك بكارگيري با .]2004 منصور،

 همراه به نرون نام به پردازش واحدهاي از توجهي قابل تعداد

 مسائل براي توانمي آنها، بين توجه قابل موازي ارتباطات

 استخراج كم زمان در مناسب پاسخ نيز خطا داراي پيچيده

 مصنوعي، عصبي شبكه مدلسازي براي مطالعه اين در .نمود

. است شده استفاده مطالعه اين در لايه سه عصبي شبكه مدل

  .آيدمي دست هب زير معادله با خروجي متغيير

�� = �� �� �� . ��."
 #� $� � %. &%	 +(

%#� � �)	 + ���*                                                                   )3(  

 لايه در ام i  نرون به متصل پنهان لايه وزن wji  آن در كه   

 انحراف ميزان wjo است، پنهان لايه در ام  j نرون و ورودي

. است پنهان نرون فعالساز تابع fh. است ام j پنهان نرون براي

wkj نرون به متصل خروجي لايه وزن jو پنهان لايه در ام 

 نرون در خطا ميزان wko. است خروجي لايه در امk نرون

 خروجي نرون براي فعالساز تابع fo. است ام k خروجي

 و هستند متفاوت پنهان و خروجي هايلايه در هاوزن. است

 آزمايش براي .است متغيير شبكه پردازش خلال در آنها ميزان

 مدل، توسط شده بيني پيش مقادير و تجربي هايداده تطبيق

 متداول معيار دو. هستند استفاده قابل مختلفي معيارهاي

  . هستند تصويري و آماري معيارهاي شامل برازش كيفيت

 نظر مد معيار اين آماري معيارهاي بيشتر دقت به توجه با

 آماري معيار يك بعنوان خطاها مجذور ميانگين ريشه. است

 رابطه. است شده انتخاب برازش كيفيت تعيين جهت مناسب

  .دهدمي هيارا را معيار اين محاسبه نحوه 4

RMSE = /�(∑ 	(%#� 	 (&1 − &2)30.5
                                                                                                            )4(  

  .است هاداده تعداد n و است تجربي داده xs و است شده زده تخمين داده  xe آن در كه
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  هاداده تفسير و نتايج -4
 اساس بر پذيري نفوذ ميزان براي قبول مورد هايمحدوده   

  . است رمتغي ثانيه بر مترميلي 20 تا 5 بين شده انجام مطالعات

   كه مختلف هاينمونه نفوذپذيري ميزان ميانگين مطالعه اين در

 سنگدانه متفاوت هاياندازه و سيمان به آب مختلف هاينسبت با

 آزمايشات نتايج 4 جدول در. اندشده برداشت اندشده ساخته

 شده هيارا شده توليد پذير نفوذ بتن هاينمونه روي بر نفوذپذيري

 مشابه نمونه سه روي آمده بدست اعداد ميانگين نتايج اين. است

 نفوذ بتن نمونه تصوير 3 شكل در. است اختلاط طرح هر براي

 و نتايج بر هاپارامتر تاثير ادامه در. است شده ارايه شده توليد پذير

  .است شده بررسي آماري تحليل

  

  مترميلي 5/19 سنگدانه با پذير نفوذ بتن مترسانتي 10 در 20اياستوانه نمونه تصوير .3شكل

يربتن نفوذ پذ يهانمونه يرينفوذپذ يشاتآزما يجنتا .4جدول  

  نمونه )متريلي(م سنگدانه اندازه  سيمان به آب  تخلخل )ثانيه بر متريلي(م نفوذپذيري

3/11 390/0 28/0 5/9 FPC1 

5/10 386/0 30/0 5/9 FPC2 

5/9 375/0 32/0 5/9 FPC3 

0/8 350/0 34/0 5/9 FPC4 

9/12 400/0 28/0 5/12 MPC1 

0/12 395/0 30/0 5/12 MPC2 

1/11 390/0 32/0 5/12 MPC3 

7/9 380/0 34/0 5/12 MPC4 

1/15 410/0 28/0 5/19 CPC1 

5/14 405/0 30/0 5/19 CPC2 

0/14 400/0 32/0 5/19 CPC3 

5/12 390/0 34/0 5/19 CPC4 

  نفوذپذيري ميزان بر اختلاط طرح تاثير -1- 4

 بدست نفوذپذيري ميزان ميانگين شد، گفته كه همانطور  

 مخلوط نفوذپذيري ميزان عنوانهب مشابه نمونه سه از آمده

 هاينمونه نفوذپذيري ميزان. است شده ثبت آزمايشي

 نزولي ترتيب اساس بر مطالعه اين در شده ساخته آزمايشي

 و اهميت دهنده نشان نتايج. اندشده داده نشان 4شكل در

 در سيمان به آب نسبت همينطور و بنديدانه بالاي نقش

 بتن نوع اين وظيفه تريناصلي عنوان هب نفوذپذيري ميزان

 سنگدانه با شده ساخته پذير نفوذ بتن هاينمونه .است

 مشابه هاينمونه به نسبت بيشتري نفوذپذيري داراي درشت

 .هستند ريز سنگدانه با شده ساخته



 1402بهار  ،114، سال بيست و يكم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي جاده

 

211 

 

  

  كوچك به بزرگ ترتيب به متفاوت هاي نمونه نفوذپذيري ميزان .4شكل

  نتايج آماري بررسي  -2- 4

 تصادفي متغييرهاي آمده دست هب هايداده اينكه فرض با   

 در دخيل مختلف عوامل گذاري تاثير آماري بررسي .هستند

 رگرسيون از استفاده با. است گرفته صورت يكديگر در نتايج

 سيمان به آب نسبت و نفوذپذيري ميزان بين ارتباط خطي

 نسبت مدلسازي جهت. است شده تحليل بنديدانه هر براي

   نفوذپذيري ميزان و مستقل يرمتغ عنوان هب سيمان به آب

 نتايج 5 جدول در. اندشده منظور وابسته متغير عنوان هب

 از پس نهايتاً. است شده هيارا خطي رگرسيون از حاصل

. است شده حاصل مدل كلي شكل مناسب هايمدل بررسي

 دست هب محدودي نسبتاً نتايج با هامدل است ذكر هب لازم

  .ندارد وجود بالا قطعيت آن تعميم براي و آمده

  

  آزمايشات هايداده رگرسيون از حاصل نتايج .5 جدول

 t  R2 آزمون  رگرسيون ضرايب  متغيير نوع  نمونه تعداد  )مترميلي( سنگدانه اندازه

5/9  12  
  26/15  72/26  ثابت

97/0  
  -67/9  -5/54  ضريب

5/12  12  
  58/20  7/27  ثابت

98/0  
  -12/12  -5/52  ضريب

5/19  12  
  67/10  89/26  ثابت

89/0  
  -12/5  -5/41  ضريب

 شده هيارا خطي رگرسيون مدل نتيجه از كه همانگونه  

 و 89/0 ترتيب به مدل دو برازش كيفيت است مشخص

 حاصل نتايج به توجه با. است مناسبي اعداد كه است 97/0

 معني  tآزمون  .شودمي هيارا تحليل عنوان هب زير موارد شده

 كرده ارايه رابطه دو ضرايب براي درصد 90 از بيش داري

 ضرايب به ثابت اعداد نسبت بودن كم. است مناسب كه است

 نفوذپذيري بر پارامترها و عوامل ساير كمتر سهم دهنده نشان

  .است

 

  عصبي شبكه مدل  -3- 4

  % 35 و مدل آموزش براي هايداده% 65 مطالعه اين در  

 مدلسازي جهت هاداده. است شده استفاده آزمون براي هاداده
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  .است شده بكارگرفته اوليه مقادير از داده سازي نسبي منظور به زير رابطه. اندشده استفاده نسبي بصورت

�% = 56
5789 		 , ; = 1,2,… , >                                                                                                      (5) 

 تقويت بازگشتي الگوريتم يك توسط شبكه آموزش پروسه   

 كوچك و خطاها اصلاح مبناي بر الگوريتم اين. است شده

 سهمي فعالساز تابع. است شده تنظيم آنها پي در پي سازي

   اين در نظر مد مدل. است شده بكارگرفته مطالعه اين در

 لايه يك و پنهان لايه يك ورودي، لايه يك شامل مطالعه

 بيني پيش جهت عصبي شبكه مدلسازي. است خروجي

 سنگدانه اندازه و سيمان به آب نسبت اساس بر نفوذپذيري

  .است گرفته صورت زير رابطه توسط
 

permeability	coefficient = �	(	KLLMNLKON	P;QN	,�R 	)                                                          (6) 

 

  FPC هاينمونه يبرا يو مدل شبكه عصب يونهمراه برازش رگرس يمانبر حسب اب به س يرينفوذپذ يتجرب يجنتا .5شكل

 

   MPC هاينمونه براي عصبي شبكه مدل و رگرسيون برازش همراه سيمان به بآبر حسب  يرينفوذپذ يتجرب يجنتا .6شكل

 

 CPC يهانمونه يبرا يو مدل شبكه عصب يونهمراه برازش رگرس يمانبه س بآبر حسب  يرينفوذپذ يتجرب يجنتا .7 شكل

y = -54.5x + 26.72
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يبرازش مدل شبكه عصب يفيتك .6 جدول  

نسبي خطاي يمصرف يهاداده درصد  آزمايش حالت   

024/0  65%  آموزش 

017/0  35%  آزمون 

  

  گيرينتيجه -5
 ميزان( پذيرنفوذ بتن مهم ويژگي مطالعه، اين در  

 هاينسبت و بندي دانه نوع سه با شده ساخته) نفوذپذيري

 مختلف نمونه 36. است شده بررسي مختلف سيمان به آب

 نسبت. شدند آزمايش و ساخته مطالعه اين در پذير نفوذ بتن

 ضريب بر آنها تاثير به توجه با بنديدانه و سيمان به آب

 هايمدل مقايسه. گرفتند قرار نظر مد وتخلخل نفوذپذيري

 مدلسازي در يك هر قابليت و رگرسيون و عصبي شبكه

 از پس. است شده بررسي پذير نفوذ بتن نفوذپذيري ميزان

   زير هاييافته نتايج، بررسي و پژوهش آزمايشات انجام

  .شودمي هيارا اخير تحقيق دستاوردهاي عنوان هب

   شده ساخته پذير نفوذ بتن هاينمونه نفوذپذيري ميزان- 

   حفرات دهنده نشان كه است بيشتر بزرگتر سنگدانه با

 البته. است هانمونه اين در سنگدانه بين شده ايجاد تربزرگ

 آب نسبت افزايش اساس بر نفوذپذيري ميزان كاهشي الگوي

 سه هر با شده ساخته پذير نفوذ بتن هاينمونه براي سيمان به

  .است مشابه بندي دانه نوع

 نفوذپذيري ميزان و سيمان به آب نسبت ميزان بين ارتباط - 

 حداكثر با سنگدانه براي پيشنهادي رگرسيون مدل در

 با سنگدانه براي ،97/0 برازش ضريب با مترميلي 5/9اندازه

 براي و 98/0 برازش ضريب با مترميلي 5/12اندازه حداكثر

 برازش ضريب با مترميلي 5/19 اندازه حداكثر با سنگدانه

 بتن هاينمونه نتايج بهتر برازش. است آمده دست به 89/0

 عملكرد دهنده نشان ريزتر سنگدانه با شده ساخته پذير نفوذ

 ريزتر سنگدانه با شده ساخته پذير نفوذ بتن هاينمونه بهتر

  .است

 در كننده پر عنوان هب هاريزدانه حضور عدم به توجه با - 

 و اهميت با بسيار سيمان خمير نقش پذير نفوذ بتن ساختار

 خمير رواني تواندمي سيمان به آب نسبت. است حياتي

 زياد سيمان به آب كه صورتي در. كند مشخص را سيمان

 نفوذپذيري عملكرد و كرده پر را خالي فضاهاي خمير باشد

 تواندمي هم كم خيلي سيمان به آب نسبت. كندمي مختل را

 آب نسبت مناسب ميزان. شود مخلوط كارايي عدم به منجر

  . است تعيين قابل نفوذپذيري ميزان به بسته سيمان به

 نفوذ بتن نفوذپذيري ميزان سيمان به آب نسبت افزايش با

 خالي فضاهاي شدن پر دهنده نشان كه يابدمي كاهش پذير

  .است سيمان خمير با بتن در

 ميزان ارتباط كننده بيني پيش هايمدل مقايسه در - 

 خطي رگرسيون مدل سيمان، به آب نسبت و نفوذپذيري

 توليد مصنوعي عصبي شبكه مدل به نسبت ترينزديك نتايج

  .است كرده

   اندازه براي 5/41 و 5/52 ،5/54 ضرايب وجود- 

 ذكر اعداد نصف حدود ثابت ضرايب به نسبت هاسنگدانه

  .است نفوذپذيري بر عامل اين بيشتر تاثير دهنده نشان شده

  

  

  سپاسگزاري -6
 اين از حمايت جهت اسلامي آزاد دانشگاه از بدينوسيله   

 دادن قرار اختيار در دليل به بتن قائم شركت از و تحقيق

  .شودمي قدراني مصالح

  

  مراجع -7

   بتني روسازي نگهداري و اجرا طراحي، العملدستور" - 

 و فني نظام امور فني، معاونت ،731 ضابطه ،)1396( ،"هاراه
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ABSTRACT 

Foam concrete pavement can be used as a suitable alternative to other pavements in light 

urban traffic. In order to develop the use of this type of pavement, recognizing its features is 

necessary and important. Since the permeability of spongy concrete pavement is the most 

important functional feature of this type of pavement, further understanding of this feature 

and how it is affected by the parameters of the mixing design is the aim of this study. For this 

purpose, suitable combinations of foam concrete samples with granulation and different 

water-to-cement ratios of 36 samples have been made and tested. The ratio of water to 

cement for making experimental samples in the range of 0.28 to 0.34 in combination with 

aggregates with maximum nominal size of 9.5 mm, 12.5 mm and 19.5 mm has been selected. 

In order to select the appropriate model for predicting permeability changes, a comparison 

has been made between artificial neural network techniques and linear regression. Using the 

data obtained from laboratory activities and examining the fit of the models, the optimal 

model is proposed. Comparison of models showed that linear regression produced closer 

results in predicting changes in the permeability of sponge concrete. The use of linear 

regression can reduce the number of test specimens to achieve the optimal mixing design for 

foam concrete. 

 

Keywords: Foam Concrete, Linear Regression, Artificial Neural Network, Permeability, 
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