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  تشكر و قدرداني

دانم از نامه به پايان رسيده است، وظيفه خود مياكنون كه به ياري خداوند نگارش اين پايان

در ابتدا از استاد عزيز و . ر و قدرداني نمايمو راهنمايي نمودند تشكزحمات همه افرادي كه مرا ياري 

هاي دلسوزانه خويش در مراحل سخت ها و راهنماييگرامي جناب آقاي دكتر علي كيهاني كه با توصيه

. و دشوار اين تحقيق، راهگشا و روشنايي بخش ادامه مسير بودند كمال تشكر و قدرداني را دارم

   زاده اعلام سگذاري خود را از استاد گرامي جناب آقاي دكتر محمد شكرچيهمچنين مراتب سپا

اي بسيار راهگشا و آموزنده و شاگردي اين عزيز تجربه ،استاد بزرگوارشك راهنمايي اين دارم؛ بيمي

  .ارزشمند براي اينجانب بود

شكر و قدرداني همچنين از تمامي اعضاء انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران صميمانه ت

  .نمايممي



  ح
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  :چكيده

هاي بتني و عدم توجه مطلوب به مسأله پايايي آنها در محيط     افزون از سازهاستفاده روز

عمر مفيد بسيار  در سواحل خليج فارس هاي بتني اجرا شدهكه ساز فارس باعث شده است خليج

ها خوردگي آرماتور ل عمر كم اين سازهيكي از دلاي .طراحي شده داشته باشندكمتري نسبت به عمر 

هاي مكانيزم نفوذ يون كلر دربتن از. باشدنفوذ يون كلر مي ،عامل اصلي در خوردگي آرماتور و بوده

 باشد كه به صورت قانونهاي رايج و مهم، مكانيزم انتشار مييكي از مكانيزم. ددي تبعيت ميكندمتع

اين  .باشدكننده ميضريب تعيين ،معادله ضريب انتشارپذيريدر اين . شوددوم فيك بيان مي )معادله(

مدت زمان قرارگيري در  و درصد ميكروسيليس ،آب به مواد سيماني نسبت همچون يضريب به عوامل

در شرايط ماه  36ساخته و به مدت  بتني هايبراي اين منظور نمونه. بستگي دارد شرايط محيطي

 در اين تحقيقمساله مورد نظر  .جزر و مد نگهداري شدند ويي، در شرايط رويارفارس محيطي خليج

سيستم اثر آنها بر روي ضريب انتشارپذيري با استفاده از  بررسي ودست آمده ب يهاپردازش داده

  .باشدمي عصبي تطبيقي –استنباط فازي 

تواند تاثير مي عصبي تطبيقي –استنباط فازي  سيستم كه شان داده شددر اين تحقيق ن

شرايط آب به مواد سيماني، درصد ميكروسيليس و مدت زمان قرارگيري در نسبت  ارامترهايپ

به خوبي بر روي ضريب انتشارپذيري بتن  اين پارامترها را در حيطه مشخصي از تغييرات يمحيط

بر ضريب  اين پارامترهابه دست آمده در بررسي اثر  و نتايج و در پايان از مجموعه قوانين .فراگيرد

  .گرديداستفاده  نتشارپذيري بتنا

آب به مواد  نسبت فارس، خليج فازي، ـضريب انتشارپذيري بتن، سيستم عصبي: هاكليد واژه

  مدت زمان قرارگيري ،درصد ميكروسيليس ،سيماني
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  هدف از تحقيق 1- 1

توان با باشد كه ميي ميبتن به عنوان يكي از مصالح بالنسبه ارزان و پايا در محيطهاي درياي

، اما در بعضي موارد به دلايل طراحي ضعيف. آن را به هر شكل هندسي مورد نظر در آورد ،قالب بندي

، كيفيت نامرغوب مصالح و شرايط محيطي لحاظ نشده در طراحي و يا تركيبي از اين ضعف در اجرا

در . عمر مفيد خود نخواهد داشت عوامل سازه بتن آرمه ساخته شده، كارآيي مورد نظر را در دوره

دنيا در اثر اين هاي بتني در مناطق دريايي كشورهاي مختلف هاي اخير تعداد زيادي از سازهسال

ترين خوردگي آرماتورها در بتن از جمله رايج. اندديدگي و يا خرابي زودرس شدهعوامل دچار آسيب

ترين مشكلاتي است كه مهندسان عمران امروزه مهمآرمه بوده و يكي از هاي بتندر سازه هااين خرابي

در مركز  1991در گزارشي كه در سال . باشندآرمه با آن مواجه ميهاي بتندر نگهداري سازه

هاي خورده شده در تحقيقات حمل و نقل آمريكا تهيه گرديده است، هزينه تعمير سالانه عرشه پل

اي ميليون دلار براي تعمير ديگر اجزاي سازه 100ر و نيز ميليون دلا 200تا  50برابر نمكهايي يخ زدا 

 5/615ها هاي بتن آرمه راهدر انگلستان نيز خسارات ناشي از خوردگي پل .آن تخمين زده شده است

هاي آن درصد از پل 10لازم به توضيح است كه اين خسارات فقط مربوط به . باشدميليون پوند مي

     يگر  نقاط دنيا مانند اروپا، آسيا و استراليا نيز نتايج مشابهي را بيان آمارها در د. باشدكشور مي

  .نمايندمي

هاي زيرزميني مشكل در خاورميانه نيز شرايط گرم آب و هوايي دريا و وجود نمك در آب

    آوري بتن باعث كم شدن عمر مفيد اين خوردگي را افزايش داده است، بطوريكه ضعف در عمل

يابي بتن با پايايي مناسب و در سواحل جنوبي كشور نيز مشكلات موجود در دست .ده استها شسازه

 هاي ناشي از خوردگي ميلگردها، ساليانه خسارات مالي زيادي را براي كشور در بردر نتيجه خرابي

اسي مشكلات اس بنابراين با توجه به اينكه مساله عدم پايايي بتن در محيطهاي خوردنده يكي از. دارد
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باشد، در دنيا بوده و خوردگي ميلگردها ناشي از نفوذ يون كلر از عوامل مهم تاثير گذار بر پايايي آن مي

هاي اخير مطالعاتي گسترده براي حل مشكلات ناشي از آن انجام شده است و اين در حالي در سال

تحقيقات جامعي در اين  ترين محيط دريايي در دنيا،ما با وجود دارا بودن خورندهكشور است كه در 

  .خصوص صورت نگرفته است

ديدگي بتن بايد به دنبال  هاي جلوگيري از آسيببراي حل اين معضل علاوه بر بررسي روش

هاي موجود را با هاي در حال ساخت و سازههايي بود كه با استفاده از آن بتوان عمر مفيد سازهروش

هاي موجود بهترين  حيطي، تعيين نمود تا از ميان روشتوجه به مشخصات مصالح بكاررفته و شرايط م

  .ها، انتخاب نمودترين راه حل را براي جلوگيري از تخريب زودرس سازهو اقتصادي

ها و آوري نتايج حاصل از آزمايشها در دنيا، جمعهاي پيش بيني عمر مفيد سازهاز جمله روش

استفاده از آن براي دست اندركاران امر ساخت و  هاي موجود براي ارائه مدلي است كهاطلاعات سازه

  :ها و مزاياي زير را به همراه خواهد داشت ساز ويژگي

  كم هزينه بودن  - 1

  هاي دراز مدت و متعددعدم نياز به آزمايش  - 2

  قابليت انعطاف براي استفاده در هر نوع سازه بتني   - 3

  سهولت كاربرد  - 4

  سب برخورداري از دقت منا  - 5

هاي تكميلي، اين مدل را در كشور ما نيز ميتوان با جمع آوري اطلاعات موجود و انجام آزمايش

به صورت نرم افزاري ارائه نمود كه به وسيله آن بتوان با سهولت كافي و دقت مناسب عمر مفيد سازه 

  .مورد نظر را برآورد نمود
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كده فني دانشگاه تهران در انجام براي نيل به اين مقصود، انستيتو مصالح ساختماني دانش

سالت علمي خويشتن و در راستاي كمك به حل معضل پايايي بتن در محيط خليج فارس، با ر

) باركو( هاي شركت نورد بندرعباس پشتيباني سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور و نيز مساعدت

خويش قرارداده و با تعريف چندين را در برنامه تحقيقاتي ) كاربردي –علمي ( هاي اساسي اولين گام

پايان نامه كارشناسي ارشد عمران بر روي پارامترهاي مهم تاثير گذار بر روي نرخ نفوذ يون كلر در 

  .محيط خليج فارس كار خود را آغاز نموده است

هاي مجاور خليج فارس برآورد ضريب انتشارپذيري يون كلر در بتنپايان نامه حاضر نيز كه به 

مدل نرم  ”در راستاي اين پروژه بوده و نتايج آن در قالب  ،مي پردازد فازي،- روش عصبيبه كمك 

هاي بتن مسلح در سواحل خليج فارس و درياي عمان در معرض افزاري پيش بيني عمر مفيد سازه

  .بكار گرفته خواهد شد “تهاجم يون كلر

زمينه برداشته شود و معضل  هاي اساسي در ايناميد است كه با انجام اين پروژه اولين گام

  ....ان شاءا. پايايي بتن در سواحل جنوبي كشور در آينده مرتفع گردد
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  منطق فازي  1- 2

  مقدمه 1-1- 2

به عبارت ديگر هر . شوددر رياضيات كلاسيك، به يك گروه معين از اشياء مجموعه گفته مي

گردد بطوريكه اگر يك شيء مفروض داراي آن ژگي مشخص و معين تعريف ميمجموعه با يك وي

بعنوان مثال اگر  .خواهد بودعضو آن مجموعه بوده و اگر نباشد، عضو آن مجموعه ن ويژگي باشد،

يك  Pفرض شوند، آنگاه " بزرگتر از ده بودن "ويژگي  Pوعه اعداد حقيقي و ممج ،Uمجموعه مرجع 

زيرا براي هر عدد حقيقي به  .شودبا آن متناظر مي Aه يك مجموعه مثل باشد كويژگي معين مي

حال فرض كنيد كه در مجموعه اعداد  .توان گفت كه آيا آن عدد از ده بزرگتر است يا خيرقاطعيت مي

    از آنجا كه بزرگ بودن اعداد بسته به نظر افراد مختلف متفاوت باشد" بزرگ"ويژگي   Pحقيقي،

به عبارت ديگر عضويت و يا عدم عضويت . نامشخص و مبهم خواهد بوديك ويژگي  Pباشد لذا مي

 100، اينكه به عنوان مثال. قطعي نخواهد بود "بزرگ بودن"اعداد مختلف در يك مجموعه با ويژگي 

همچنين در . باشدعددي بزرگ است و يا عضو مجموعه اعداد حقيقي بزرگ است يا خير، مشخص نمي

هاي مشابهي وجود دارد كه هيچكدام هاي مختلف علم، مفاهيم و ويژگينيز در شاخه زندگي روزمره و

   نظريه . هاي دقيقي براي هر كدام از آنها تعريف كردتوان مجموعهاز آنها معلوم نبوده و نمي

ها هاي فازي يك قالب جديد رياضي براي صورتبندي و تجزيه و تحليل اين مفاهيم و ويژگيمجموعه

 طبيعي انسانها هاي كلاسيك و سازگار با زبان و فهم شد و در واقع تعميمي از نظريه مجموعهبامي

  .باشدمي

هاي مجموعه"در مقاله 1965زاده در سال به وسيله پروفسور لطفي  1هاي فازينظريه مجموعه

ه يك نوع ما اساسأ ب ":بصورت زير ارائه گرديد 1963نظريه اوليه وي در سال . معرفي گرديد"فازي

                                                 

1
 Fuzzy Sets 
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هاي احتمالات قابل رياضيات مقادير مبهم يا فازي كه توسط توزيع نيازمنديم،جديدي از رياضيات 

هر چند در همان ابتدا نظريه وي با مخالفت شديد رياضيدانان مواجه شد، كه معتقد  ".توصيف نيستند

وليكن در نهايت در ، كندنظر تئوري فازي كفايت مي دبودند تئوري احتمالات براي حل مسائل مور

تئوري فازي بطور كاملتر شكل گرفت و با معرفي مفاهيم جديد، تصوير تئوري فازي  1970اواخر سال 

نكته حائز اهميت اينجاست . بعنوان يك زمينه جديد در مباحث رياضي، هر چه بيشتر شفاف گرديد

ت فقط نظريه جديدي را روي  احتمالا. كه نظريه فازي را نبايد با نظريه آمار و احتمالات يكي دانست

عده دهد و قاحالت دو مقداري دارد ولي تصوير سياه و سفيد جهان را تغيير نمي نظريه سياه و سفيد و

، در عمل دانشمندان. در احتمالات برقرار است درست يا غلط منطق ارسطويي همواره

  ها بكار لات را در مورد آنو سپس قوانين احتما زنندرا با سياه وسفيد تقريب مي) فازي(خاكستري

جهان :"بارت كاسكو در كتاب تفكر فازي خود جمله زيبايي را در اين مورد آورده است .برندمي

كنيم اما حقيقت چيز ديگري ها صحبت ميما درباره صفر ويك. خاكستري است و علم سياه وسفيد

داختن به عدم قطعيت ادراكي فراهم هاي فازي ابزار موثري را در پرها و مجموعهتئوري سيستم ".است

 ]1[.كندمي

  فازي هايمجموعه 1-2- 2

  ]2[:در مجموعه مرجع بدين ترتيب تعريف مي شود Aفازي  همجموع

 }{ ]1,0[:))(,( →∈= XXxxxA AA µµ           )۲ -۱(  

}{مثلا اگر  42,41,40,39,38,37,36=X  باشد، مجموعه فازيA تواند به ترتيب زير مثلا مي

  :تعريف شود

}{ )1,42(),1,41(),1,40(),66.0,39(),33.0,38(),0.37(),0,36(=A                 )۲-۲(  

  :توان به صورت زير نيز تعريف كردرا مي Aهمچنين 
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42/141/140/139/66.038/33.037/036/0 ++++++=A              )۲-۳(  

توان ، را ميBپيوسته در نظر بگيريم در اين صورت مجموعه فازي  [36,42]را در بازه  Xاگر

  .اينگونه نيز تعريف كنيم

 }{ XxxxB B ∈= ))(,( µ          )۲ -۴(  










<

≤≤
−

<

=

x

x
x

x

xB

401

4037
3

37

370

)(µ       )۲ -۵(  

  :توان نشان دادهمچنين اين مجموعه فازي را به اين شكل نيز مي

 ∫=
x

iiB xxB /)(µ            )۲ -۶(  

Xxكه علامت انتگرال نشانه تمامي نقاط توان به كمك هر نوع توابع عضويت را مي .باشدمي ∋

  .)1-2شكل(كردتابعي بيان 

 

  اشكال مختلف تابع عضويت )1-2 ( شكل
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  عبارات و بر چسب هاي زباني مقادير،  متغيرهاي زباني، 1-3- 2

چنانچه يك متغير بجاي مقادير حقيقي بتواند يك مقدار زباني را اختيار كند به آن متغير زباني 

مي توان به صورت يك متغير زباني بيان كرد، بطوريكه بجاي اختيار كردن  را "سن"مثلا . مي گويم

به  . "age is young"بتواند يك عبارت زباني را به عنوان مقدار اختيار كند؛ مثلا age=20يك عدد مثل

توانيم آنرا به چند مجموعه اي از اعداد حقيقي باشد، ميبازه پيوسته ،عبارت ديگر اگر مجموعه مرجع

هاي به اين مجموعه ).2-2 شكل( ي افراز كنيم؛ بطوريكه آنرا كمابيش به طور يكنواخت بپوشاندفاز

به . ها را نسبت دادو مانند اين "كوچك"و  "بزرگ"مانند  ،توان صفات مورد استفاده در زبانمي فازي

ني يا عبارت ، زير مجموعه هاي فازي آن را مقادير زبا١را متغير زباني Xاين ترتيب مجموعه مرجع 

 ]2[.ناميممي ٣هاي زبانيو چنانچه تعداد آنها معين و محدود باشد برچسب ٢زباني

  

 

 تقسيم بندي مجموعه مرجع به چند تابع عضويت در حالت يك بعدي و دوبعدي) 2-2 ( شكل

                                                                    

        

                                                 

1 -Linguistic variable 

2
  -Linguistic terms  

3
  -Linguistic labels 
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  عملگرهاي منطقي 1-4- 2

توان عملگرهايي مشابه رياضيات هاي فازي معادل آن، ميهاي فازي و يا گزارهعهبر روي مجمو

و   "and"اما در اين زمينه دانشمندان مختلف توابع متفاوتي براي عملگرهاي . كلاسيك تعريف كرد

"or" اشتراك"اي آنها هاي مجموعهو يا معادل"
"اجتماع"و  1

دو  در اينجا ما تنها به. اندپيشنهاد كرده 2

به عملگر  .كنيمباشند، اشاره مي 4و احتمالاتي 3مورد از مشهورترين آنها كه زوج عملگرهاي منطقي 

"and" )يا اشتراك ( در حالت كلي نرمt  و به عملگر"or"  )زوج نرم ) يا اجتماعt گوييم و آنها را با مي

T  وS  3و1[دهيمنمايش مي[. 

  :بطوريكهداشته باشيم  Bو  Aمجموعه فازي  واگر د

       axوbx AB == )()( µµ       )۲ -۷(  

  :نرم منطقي

)۲ -۸(                        ),(),min()()()( baTbaxxx LBABA ==∧≡∩ µµµ  

  :زوج نرم منطقي

)۲ -۹(            ),(),max()()()( baSbaxxx LBABA ==∨≡∪ µµµ  

  :نرم احتمالاتي

)۲ -۱۰(                  ),()()()( baTbaxxx PBABA =×=×≡∩ µµµ  

  

                                                 

1 - Intersection 

2  - Union 

3  -Logical 

4  -Probabilistic 
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  :زوج نرم احتمالاتي

)۲ -۱۱(           ),()()()()()( baSbabaxxxxx PBABABA =×−+=×−+≡∪ µµµµµ   

يك مجموعه نياز  2يك گزاره و يا متمم 1براي تكميل عملگرها ما به عملگري به عنوان نقيض

  .باشد Aمتمم مجموعه  Aاگر فرض كنيم كه مجموعه  .داريم

axx AA
−=−= 1)(1)( µµ                )۲-۱۲(  

توان گفت كه در بيان ديگر مي
A

µ  درجه درستي نقيض گزاره"x is A"   را به ازاي هرXx∈ 

  .كندبيان مي

   در نظر بگيريم ) صفر و يك(كنيم كه اگر مقادير تابع عضويت را در حالت متعارف دقت مي

از لحاظ تئوريك بهتر . شوندها تبديل ميدر جبر گزاره ∨و   ∧دوي اين عملگرها به عملگرهاي هر

نيز از زوج عملگر آن بهره   "or"كنيم، براي عملگر استفاده مي  "and"آنست كه وقتي از يك عملگر 

  "or"ها از ببريم، اما به علت مشكلات محاسباتي در استفاده از عملگر احتمالاتي در بعضي سيستم

ها به عنوان عملگر همچنين در اكثريت سيستم. كننداحتمالاتي استفاده مي  "and"منطقي در كنار 

استفاده مي شود، هر چند كه عملگرهاي ديگري نيز براي اين منظور تعريف شده ) 12-2(نقيض از 

 .است

  آنگاه-رابطه ايجاب، قوانين اگر 1-5- 2

   ون زباني نيز شناخته و قان 4كه به اسامي ديگري چون قانون فازي 3قانون اگر و آنگاه فازي

                                                 

1  Negative 

2  Complement 

3 if-then rule 

4  fuzzy rule 
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  : شود، به طور عام به اين شكل استمي

If x is A then y is B                               )۲-۱۳(  

به ترتيب در  Bو  Aهاي فازي عبارات زباني تعريف شده توسط مجموعه Bو  Aكه در آن 

    گوييم و حكم مي "y is B"فرض و به  "x is A"معمولا به . باشندمي Yو  Xمجموعه هاي مرجع 

BAبه طور خلاصه اين قانون را به صورت    .دهيمنيز نشان مي  →

براي رابطه ايجاب يا قانون فازي دو تفسير مختلف وجود دارد كه از هر كدام از اين تفاسير 

اگر . خواهيم كرد ما به دو مورد از آنها اشاره. شودتعاريف مختلفي براي توصيف آن نتيجه مي

BAR   : باشد =→

  )پيشنهاد شده توسط ممداني(

 )۲-۱۴(                                 ∫
×

∧=×=
YX

BAm yxxxBAR ),/()()( µµ  

  )پيشنهاد شده توسط لارسن(

)۲ -۱۵(                              ∫
×

×=×=
YX

BAP yxxxBAR ),/()()( µµ  

      هيم، دو تعريف فوق به حالت زير خلاصهنشان د ∗را در حالت كلي با  "and"اگر عملگر 

  :]4[شوندمي

∫
×

=
YX

RP yxfxR ),()(µ                          )۲ -۱۶(  

)(*)(),( yxyx BAR µµµ =                )۲-۱۷(  
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  استدلال فازي 1-6- 2

شود و بدين صورت ناميده مي 1قانون اصلي استدلال در منطق كلاسيك دو مقداره قانون قياس

  :شودبيان مي

If x is A then y is B 

X is A 

_____________ 

y is B 

اگر گوجه فرنگي قرمز است، آنگاه گوجه ":  بطور مثال اگر يك قانون ساده را در نظر بگيريم كه

گوجه فرنگي رسيده "گزاره درستي باشد، آنگاه  "گوجه فرنگي قرمز است"و  ".فرنگي رسيده است

هايي تقريبي استفاده مي كنيم؛ مثلا اگر عملا بيشتر ما از استدلالاما . نيز صحيح خواهد بود "است

آنگاه نتيجه خواهيم  "همان قانون بالا را داشته باشيم و بدانيم كه گوجه فرنگي كمابيش قرمز است

  :توانيم به ترتيب زير بيان كنيماين استدلال را مي "گوجه فرنگي كمابيش رسيده است": گرفت كه

If x is A then y is B 

X is A' 

__________ 

y is B' 

هاي فازي در مجموعه 'Bو  Bو  ،Xهاي فازي در مجموعه مرجع مجموعه Aو  'Aكه در آن 

BAاگر . ناميممي 2اين روند استنباط را  و يا قياس تعميمي يافته. هستند Yمجموعه مرجع  را به  →

YXدر Rصورت رابطه فازي  كه بيانگر  'Bنظر بگيريم در آن صورت تابع عضويت مجموعه فازي  ×

  .آيدنتيجه استدلال است به صورت زير بدست مي

))],(),(([)(')('' '' yxxTSyRABAAB RAxB µµµοο =⇒=→=           )۲-۱۸(  

                                                 

1
-  Modus Ponens 

2 -Generalized Modus Ponens 
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تبديل  max-productو يا  max-minاستفاده كنيم به تركيب  tكه بسته به اين كه از چه نرم 

. شوداستفاده مي tبه عنوان زوج نرم  maxر قبل گفته شد، معمولا از تابع مي شود، زيرا همانطور كه د

دهيم و سپس به مدل سوگنو توضيح مي 1هاي مختلف استنباط را با توجه به مدل ممدانيابتدا حالت

  . خواهيم پرداخت

  قياس تعميم يافته براي يك قانون با يك شرط 1- 6- 1- 2

ون كه داراي يك شرط بيش نيست داشته ترين مدل استدلال اين است كه ما يك قانساده

عملگر ( tمي باشد، نمايانگر عملگر نرم  t كه يك نرم ∗باشيم در اين صورت چنانچه فرض كنيم عملگر 

and  (باشد و از∨ )or  منطقي ياmax  ( براي زوج نرمt استفاده كنيم:  

)(*)(*))](*)(([)( '' ywyxxy BBAAxB µµµµµ =∨=             )۲-۱۹(  

        در. باشدمي 'Aو  Aبه نوعي بيشترين درجه شباهت  wبينيم طور كه در بالا ميهمان

تابع عضويت حكم  ∗عملگر . نشان داده شده است ∗بجاي  minاين روند با فرض عملگر  )3- 2( شكل

  . ]4[كندرا بر اساس درجه سازگاري تعديل مي

 

  بيان قياس عمومي با تفسير ممداني و عملگر نرم )3-2 ( شكل          

  

  قياس تعميم يافته براي يك قانون با چند شرط 1- 6- 1- 2

  :شكل كلي اين استدلال بدين ترتيب است

                                                 

1 -Mamdani 
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 If x is A and y is B then z is C  قانون

 'x is A' and y is B  فرض

________________ 

 'z is C :حكم

C' رت زير نوشتتوان به صورا مي:  

)()''(' CBABAC →××= ο                 )۲ -۲۰(  

  :شود كهو از آنجا نتيجه مي

)](*)(*)([*)](*)([)( '',' zyxyxz CBABAyxc µµµµµµ ∨=    

 )(*)](*)(*)(*)([ '', zyxyx CBABAyx µµµµµ∨=      

)(*)]}(*)([{*)]}(*)([{ '' zyyxx CBBxAAy µµµµµ ∨∨=    

 )(*)*( 21 zww Cµ=                  )۲ -۲۱(  

1w2وw بين  1به ترتيب ماكزيمم درجه سازگاريA  وA'  وB  وB' 2 .شوندناميده ميw ∗1w 

   نمايش اين استدلال را) 4-2( شكل. شودآن ناميده مي 3قانون فازي و يا درجه تحقق 2قدرت آتش

  . ]4[دهدمي

 

  استدلال فازي با يك قانون داراي چند شرط )4-2 ( شكل

                                                 

1  -Degree of compatibility 

2  -Firing strength 

3 -Degree of fulfillment 
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  قياس تعميم يافته براي چند قانون با چندين شرط 2- 6- 1- 2

. باشدفازي ميكننده قوانين اثر چندين قانون معمولا به صورت اجتماعي از روابط فازي بيان

  :بنابراين اگر قياسي تعميم يافته به شكل زير داشته باشيم

1قانون : 111 CiszthenBisyandAisxif   

2قانون : 222 CiszthenBisyandAisxif  

'' :حقيقت BisyandAisx  

1111 مي توانيم با فرض CBAR 2222و   =×→ CBAR →×= ،C' را بدست آوريم:  

  ' '

1 2 1 2 1 2' ( ' ') ( ) [( ' ') ] [( ' ') ]C A B R R A B R A B R C Cο ο ο= × ∪ = × ∪ × = ∪    )۱-۲۲(        

'

1C  و'

2C اين حالت كلي استدلال . باشدمي 2 و 1هاي فازي استنباط شده از قوانين جموعهم

 .]4[نشان داده شده است )5-2(شكل در) max, min(منطقي  orو   andبا بكارگيري عملگرهاي 

 

  قانون استدلال فازي با چند قانون و چند شرط براي هر )5-2 ( شكل

  

  .بطور خلاصه روند استدلال فازي را مي توان به چهار مرحله تقسيم كرد

هاي قوانين براي يافتن درجه سازگاري بين مقايسه حقايق موجود با فرض: درجه سازگاري
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  .حقايق و فرضيات قوانين

فازي براي تعيين درجه  orيا  andتركيب درجات سازگاري به كمك عملگرهاي : درجه تحقق

  .چه اندازه فرض قانون ارضا شده است ق، به معني اينكه تاتحق

بر ) و وزن قانون در صورت وجود(با اعمال درجه تحقق : توابع عضويت تعديل شده احكام

  .آيدبدست مي 1تابع عضويت حكم يك قانون، تابع عضويت تعديل شده حكم

ند تا تابع عضويت شوتوابع عضويت تعديل شده با هم جمع مي: تابع عضويت خروجي مركب

 .بدست آيد ٢خروجي مركب

  3خارج كردن از حالت فازي 1-7- 2

توان كرد؟ اما با اين تابع عضويت خروجي مركب كه در اثر چند قانون بدست آمده است چه مي

) كريسپ(هاي موجود احتياج داريم كه بتوانيم مقداري قطعيدر بسياري از موارد با وجود عدم قطعيت

 خارج كردن از حالت فازي ،اين عمل. مجموعه فازي نتيجه شده، بدست آوريم بعنوان يك نماينده از

          از مورددر اينجا ما به دو . هاي مختلفي براي آن پيشنهاد شده استشود و روشناميده مي

 ].5[كنيمشاره ميها اترين اين روشمعروف

  CoA)(روش مركز سطح  1- 7- 1- 2

وجي بيانگر مقدار كريسپ استخراج شده از اين در اين روش مركز سطح تابع عضويت مركب خر

')(متغير زباني خروجي با تابع عضويت مركب   zاگر. مجموعه فازي است zCµ   باشد، آنگاه مقدار

   :برابر خواهد بود با خارج شده از حالت فازي

                                                 

1 -Qualified consequent membership function 

2 -Overall output membership function 

3 
 - Defuzzification 
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∫

∫
=

C

C

C

C

COA
dzz

dzzz

Z
)(

)(

'

'

µ

µ
       )۱ -۲۳(          

   ترين روش در اين زمينه است، اما دارايين و در عين حال قديميتراين روش هر چند متداول

               تلاش بيشتر در محاسبات اولين نقطه ضعف آن صرف زمان و. باشدنقاط ضعفي نيز مي

  .آيدنامعقول به نظر مي CoAچنين در مواردي نيز روش هم .باشدمي

  ١هاروش مركز ماكزيمم 2- 7- 1- 2

) احكام(هاي توابع عضويت خروجي ابر ميانگين وزن دار هستهدر اين روش خروجي كريسپ بر

اين روش از لحاظ . آيدگيري به حساب ميباشد كه درجات تحقق هر حكم وزن آن در ميانگينمي

مي باشد و تا حدود زيادي مشكل تاثير شديد شكل تابع  COAمحاسباتي بسيار كارآمدتر از روش 

با حذف كامل اثر شكل تابع  اماسازد، مرتفع مي حالت فازي اثر خارج شدن ازعضويت خروجي را در 

آيد چنانچه روشي پيدا شود كه از به نظر مي. دانست نيز معقولتوان در مواردي آنرا ناعضويت مي

حسن ديگر . آل خواهد بودلحاظ تاثير شكل تابعي عضويت بر نتيجه، بينابين اين دو روش باشد ايده

سازد و لذا به راحتي م ممداني را معادل به مدل سوگنو درجه صفر ميآن است كه سيست COMروش 

  .توان قوانين را از يكي به ديگري منتقل كردمي

  ٢هاي استنباط فازيسيستم 1-8- 2

ها همان ايده استدلال تقريبي فازي است كه در قبل آنرا توضيح داديم و ايده اصلي اين سيستم

                                                 

1 -Center of Maxima 

2  -Fuzzy inference systems 
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و بطور خلاصه سيستم فازي نيز  2، سيستم خبره فازي1ازيهايي چون سيستم بر پايه قوانين فبه نام

كه تواند فازي با كريسپ باشد اما از آنجاييها مياز لحاظ تئوريك ورودي اين سيستم. شودخوانده مي

       ورودي به صورت عدد كريسپ  ،افزارهاي متداولدادن ورودي فازي ساده نيست در بيشتر نرم

خروجي سيستم فازي معمولا . است) مجموعه فازي يكتا(موعه فازي حالت خاصي از مج. باشدمي

توان در صورت نياز، خروجي را از هايي ميبصورت فازي است اما همانطور كه ديديم به كمك روش

ها، كه مدل ممداني و مدل سوگنو ما به دو مدل از مشهورترين اين سيستم. حالت فازي خارج كرد

  .باشند، اشاره خواهيم كرد

  يستم استنباط فازي ممدانيس 1- 8- 1- 2

تقريبا معادل آنچه در مبحث استدلال فازي با چندين قانون و چند فرض براي هر  سيستم ينا

، بجاي يك مجموعه فازي عادي، ) 'Bو  'Aمثلا (باشد جز اينكه الگوهاي ورودي قانون گفته شد، مي

  .]4[باشنديك مجموعه فازي يكتا و يا به عبارت ديگر عدد كريسپ مي

 

  andبراي عملگر  minو تابع  هاي كريسپسيستم استنباط فازي ممداني با دو قانون براي ورودي )6-2 (شكل 

                                                 

1  -Fuzzy-rule-based system 

2  -Fuzzy expert system 
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اين سيستم استنباط را براي اولين بار ابراهيم ممداني براي كنترل يك موتور بخار بكار برد و از 

يك سيستم  )6- 2(شكل . استفاده كرد andو  orرتيب براي عملگرهاي به ت minو   maxتوابع 

  .دهدنشان مي yو  xاستنباط فازي ممداني را با دو قانون و تحت تاثير تغيير دو متغير كريسپ 

  فازي سوگنو سيستم 2- 8- 1- 2

      ارائه شد در حالت عمومي به شكل زير 3و كانگ 2، سوگنو1كه توسط تاكاگي سيستماين 

  :باشدمي

),...,(... 12211 nnn xxfzthenAisxandAisxandAisxif =       )1 -24(  

است كه توسط عملگرهاي  nAتا  1Aهاي فازي يم كه فرض قانون متشكل از مجموعهبينمي

تواند هر تابعي مي fتابع . باشدر حاليكه حكم آن يك تابع عادي مياند دمنطقي به هم مرتبط شده

    يكي از . رونداي براي اين منظور به كار ميچند كه معمولا توابع چند جمله قرار داده شود هر

شود، وقتي است كه تابع ناميده مي 4هاي خاص مدل سوگنو كه اصطلاحا مدل سوگنو درجه صفرحالت

f توان گفت كه مجموعه فازي حكم يك يكتاي فازي يا يك به عبارت ديگر مي. يك عدد ثابت باشد

دار مقادير در اين حالت براي استخراج نتيجه اثر چند قانون، ميانگين وزن. باشدرا دارا ميعدد كريسپ 

همانطور كه در . آوريمباشند، بدست ميها ميها همان درجات تحقق فرضكريسپ احكام را كه وزن

ه براي در آوردن از حالت فازي استفاده كنيم مشاب CoMقبل ديديم اگر در مدل ممداني از روش 

در مدل سوگنو درجه صفر در صورتيكه توابع عضويت ورودي همپوشاني . روش سوگنو خواهد شد

                                                 

1  -Takagi 

2  -Sugeno 

3  -Kang 

4
   -Zero-order 
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  ).7-2 شكل( خواهد بود 1كافي داشته باشند تابع خروجي هموار

 

 هاي كريسپسيستم استنباط فازي سوگنو با دو قانون براي ورودي )7-2 ( شكل

  هاي عصبيكهشب 2- 2

  مقدمه 2-1- 2

هايي هستند كه در آنها تلاش شده سيستم ،باشندهاي پيوندگرا ميشبكه عصبي از زمره مدل

هاي عصبي شبكه .استفاده شود است از اصول سازماندهي شناخته شده و يا مورد انتظار از مغز انسان،

ها با يكديگر از طريق نوروناز تعدادي پردازشگر ساده و مستقل به نام نورون تشكيل شده است و اين 

تحقيقات بر  .كنندشود تبادل اطلاعات ميهاي سيناپسي گفته ميدار كه به آنها وزنارتباطاتي وزن

قوانين يادگيري  و هاعصبسازي هاي عصبي ابتدا در زمينه نوروبيولوژي آغاز شد و مدلروي شبكه

  .دندسيناپسي اولين موضوعات تحقيقي بو هايبراي تغيير وزن

باشد و كنندگان مانند جعبه سياه ميعصبي براي استفاده مشكل اصلي اين است كه شبكه

                  به عبارت ديگر  .حلي را كه يافته است، به طور صريح از آنها استخراج كردتوان راهمعمولا نمي

   .گويدچگونگي آن را به ما نميكنند ولي هاي عصبي مساله را حل ميشبكه

                                                 

1  -smooth 
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همچنين اگر بخواهيم دانش فعلي خود را درباره روابط بين الگوهاي ورودي و خروجي در شبكه 

تاثير دهيم مشكلات مشابهي داريم و غير ممكن است كه از اين دانش براي ساده كردن و يا سرعت 

  " .كندشبكه عصبي از صفر شروع مي": به عبارت ديگر .بخشيدن به روند يادگيري استفاده كنيم

هاي عصبي در توانايي يادگيري و ساختار گسترده آنهاست كه در يك نگاه نقطه قوت شبكه

نقاط ضعف آنها نيز عدم توانايي در  .دهدافزارهاي موازي را مييا سخت افزارها واجازه استفاده از نرم

  .]6[باشدحل مساله از آنها ميتركيب دانش موجود و نيز عدم توانايي استخراج راه

  هاي عصبي رد شبكهعملك 2-2- 2

شوند كه اعمال يك ورودي خاص مي هاي عصبي معمولي به شكلي تنظيم يا تعليم دادهشبكه

) هاوزن( توان با تنظيم مقدار رابطه بين اعضاءعمل را مي اين .شودمنجر به يك خروجي مشخص مي

  .]2[به نمايش گذاشته شده است) 8-2(شكل اين عملكرد در  .انجام داد

 

  هاي عصبيعملكرد شبكه) 8-2 ( شكل

شود تنظيم شبكه بر اساس مقايسه بين خروجي و مقدار همانطور كه در شكل مشاهده مي

 .اين عمل تا آنجا كه مقدار خروجي با مقدار هدف تطابق داشته باشد ادامه دارد .شودهدف انجام مي

حل امروزه از شبكه عصبي براي  .هاي نمونه نياز استخروجي ر زيادي جفت ورودي،بنابراين به مقدا
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  .شودمسائلي كه انسان و كامپيوترهاي معمولي براي حل آنها دچار مشكل هستند استفاده مي

  عصبمدل  2-3- 2

  .شودديده مي) 9-2(شكل در  1انحراف با يكساده با يك ورودي عددي تك و  عصبيك 

 

  يك نورون ساده )9-2 ( شكل

 جمع شده و   bرب با انحراف ضلاين حاصو  شودضرب مي ،wعددي  2در وزن ، pورودي عددي

تابع فعالساز  .شودشود و يك خروجي عددي توليد ميمياعمال   3انتقاليتابع  به وروديعنوان به 

پارامترهاي قابل تنظيم در  wو  bهمچنين به  .باشدشكل مي S اي يا يك تابع معمولا يك تابع پله

 .شودشبكه عصبي گفته مي

  هاعصباي از شبكه چند لايه 2-4- 2

 b ها و بردار انحراف  Wهاهر لايه شامل ماتريس وزن .تواند شامل چند لايه باشديك شبكه مي

  .)10-2( شكل باشدمي  aو بردار خروجي

                                                 

1
bias 

2
 weight 

3
 transfer function 
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كند اي كه خروجي شبكه را توليد ميلايه. هاي متفاوتي دارندنقشلايه هاي يك شبكه چندلايه

لايه نشان داده شده  3شبكه  .شودهاي مخفي ناميده ميها لايهبقيه لايه. شودلايه خروجي ناميده مي

  .]2[باشدداراي يك لايه خروجي  و دو لايه مخفي مي) 10-2( در شكل

 

 هاشبكه چند لايه از نورون) 10-2 (شكل

  هاي مناسبيادگيري و يافتن وزن 2-5- 2

 .دهيممي را تغيير  Wهايي هستند كه توسط آنها ماتريسهاي عصبي الگوريتمبخش مهم شبكه

مقادير خروجي مورد نظر را به  ،به طريقي است كه شبكه  Wهاي يادگيري تعيينهدف اين الگوريتم

  .ناشناخته  واكنشي معقول نشان دهد وهاي جديد اي مشخص توليد و نيز به دادههازاي ورودي

هاي شبكه را پس از انتشار الگوهاي ورودي در آن با مقادير براي دستيابي به اين هدف خروجي

يابد كه خروجي شبكه به خروجي هدف به نوعي تغيير مي Wسپس  .كنيمخروجي هدف مقايسه مي

ما به معياري براي شباهت يا خطا نياز  ،ان شباهت بين الگوها و نزديكي آنهابراي بي. نزديك شود

  .]6[باشداين معيار وابسته به نوع شبكه و الگوريتم يادگيري مي .داريم
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  فازي -هاي عصبيسيستم 3- 2

  مقدمه 3-1- 2

هاي مجزا بررسي هاي فازي را به صورت سيستمسيستم هاي عصبي وتا به اينجا ما سيستم

 هاي را بررسي كرده و به ويژگير اين قسمت، مزايا و معايب سيستم فازي و شبكه عصبي اما د كرديم،

  .خواهيم پرداخت تركيب اين دو رهيافت

  هاي فازيهاي عصبي و سيستمتركيب شبكه 3-2- 2

هاي فازي كه ما در اين نوشته بر آن تكيه داريم تقريب تابعي هاي عصبي و سيستماساس شبكه

  .توانند يك الگوي خروجي را نتيجه دهندمي وروديك يا چند الگوي است؛ يعني مسائلي كه ي

توانيم از شبكه عصبي استفاده كنيم بدون آنكه مدل هايي براي تعليم داشته باشيم ميگر دادها

اما از طرف . رياضي حاكم بر مساله را بدانيم و يا هيچگونه معلومات قبلي در مورد مساله داشته باشيم

شبكه . ه شبكه عصبي در حين يادگيري فرا گرفته است قابل استخراج و تفسير نيستحلي كديگر راه

       حلي كه يافته است تا چه اندازه معقولتوانيم ببينيم كه راهعصبي يك جعبه سياه است و نمي

همچنين اگر دانشي قبلي . باشد؛ به عبارت ديگر حالت نهايي آن قابل تفسير به شكل قوانين نيستمي

توانيم آنرا به راه حل اضافه كنيم تا يادگيري را سريعتر مورد مساله داشته باشيم به سختي مي در

  .تواند خيلي طولاني باشد و تضميني نيز براي موفقيت نيستروند يادگيري مي. كنيم

توان بكار برد كه معلوماتي در مورد راه حل به منطق فازي را وقتي براي حل يك مساله مي

هاي فازي مناسب براي بيان عبارات زباني مورد با تعريف مجموعه. ن زباني داشته باشيمشكل قواني

       اما براي تنظيم اين قوانين . توانيم از اين قوانين يك سيستم فازي بسازيماستفاده در قوانين مي
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 ١راريهاي تكلذا تنها روش. به طوري كه جواب مناسب بدست بيايد، هيچ روش مدوني وجود ندارد

  .قابل استفاده است

تواند مزاياي اين دو را جمع مناسبي از اين دو رهيافت مي تركيب ،بينيممي) 1-2(جدول در 

  .كرده و از معايب پرهيز كند

 هاي عصبي و منطق فازيمعايب شبكه مزايا و )1-2 (جدول

  

هاي عصبي است اين صبي توانايي يادگيري شبكهترين دليل تركيب منطق فازي با شبكه عمهم

 .]7[تركيب بايد بتواند توابع عضويت را ياد بگيريد

                                                 

1 -Heuristic 

 منطق فازي شبكه هاي عصبي

 مزايا    

 نيازي به مدل پردازش رياضي ندارد ازش رياضي نداردنيازي به مدل پرد

 .معلومات قبلي به شكل قوانين قابل استفاده است نياز به انتقال دانش از طريق قوانين ندارد

 تر استحل سادهتفسير بيان راه الگوهاي يادگيري متنوعي فراهم است

 معايب

 بايد قوانين فراهم باشد جعبه سياه

 نمي تواند ياد بگيرد )معمولا(قوانين استخراج كردنمي توان از آن 

 هيج روش مدوني براي تدوين آن وجود ندارد معلومات قبلي نمي تواند مورد استفاده

   )يادگيري از صفر( قرار گيرد 

 تنظيم ممكن است ناموفق باشد تضميني براي همگرايي يادگيري نيست
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  A�FISساختار شبكه  3-3- 2

در حقيقت يك سيستم استنباط فازي  ANFISعصبي تطبيقي يا ـ سيستم استنباط فازي 

رهاي توابع در اين ساختار، پارامت. هاي عصبي تطبيقي ارائه شده استاست كه در چارچوب شبكه

هاي شوند و از قابليت يادگيري شبكهعضويت فازي با استفاده از يك الگوريتم يادگيري تنظيم مي

    خروجي استفاده ـ هاي ورودي عصبي در اين سيستم به منظور آموزش شبكه با استفاده از داده

شبكه  در قالبسوگنو و كانگ است كه  ـ فازي تاكاگي سيستم معادل يك  ANFISسيستم . شودمي

  .]8و4[هاي عصبي مصنوعي بيان شده است

، خروجي yو  xفازي سوگنو درجه يك با دو ورودي  سيستم چنانچه فرض كنيم كه يك

z=f(x,y) و دو قانون فازي زير مد نظر باشد:  

)2 -25                                             (
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

,

,

if x is A and y is B then f p x q y r

if x is A and y is B then f p x q y r

= + +

= + +
  

و مدل معادل . نمايش داد )11- 2( شكلتوان مطابق لكرد اين سيستم را ميآنگاه مكانيزم عم

ANFIS خواهد ) 12-2(شكل  براي اين سيستم استنباط فازي مطابق

 .بود

  با دو ورودي، يك خروجي و دو قانون فازي مدل سوگنو درجه يكمكانيزم عملكرد  )11-2 (شكل
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 عصبي تطبيقي –ساختار سيستم استنباط فازي  )12-2 (شكل

   

l,با نماد گذاري iO  براي خروجي گرهi  از لايهl هاي پنج گانه مدل لايهANFIS توان به صورت را مي

  :زير تشريح كرد

  :شودك گره تطبيقي است كه خروجي آن به صورت زير تعريف ميهر گره در اين لايه ي: 1لايه

)2 -26                                                                         (
2

1,

1,

( ) 1, 2

( ) 3, 4

i

i

i A

i B

O x i

O y i

µ

µ
−

= =


= =
  

2iBيا ( iAورودي به يك گره و ) yيا ( xكه در آن  يك تابع فازي اختصاص يافته به آن گره ) −

 iBو  iAتوابع عضويت براي . در واقع خروجي اين لايه مقدار عضويت متغير ورودي خواهد بود. است

تعريف  و غيره گوسينتابع توان هر يك از توابع عضويت پارامتري فازي مانند توابع مثلثي يا را مي

  :ت پارامتري زير بيان كردربه صو نتوان توسط يك تابع عضويت گوسيرا مي iAبه عنوان مثال، . كرد

2

2

( )
( ) exp( )

2iA

x c
xµ

σ
−

= −        )2 -27         (

    

}كه در آن  },c σ به عنوان پارامترهاي مقدم  پارامترهاي اين لايه. مجموعه پارامترها خواهد بود
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  .شوندخوانده مي

كند و هاي ورودي را در هم ضرب ميهر گره در اين لايه يك گره ثابت است كه سيگنال :2لايه 

  :به عنوان مثال. كندضرب را به صورت خروجي ارائه ميحاصل

)2 -28                                                  (2, ( ) ( ) , 1, 2
i ii i A BO x y iω µ µ= = × =  

  .خروجي هر گره در اين لايه قدرت آتش قانون مطابق با آن گره است

هر گره در اين لايه يك گره ثابت است كه كسر قدرت آتش قانون مطابق با خود را نسبت به  :3لايه 

قدرت آتش  ،به بيان ديگر، خروجي اين لايه. گرداندمجموع قدرت آتش كليه قوانين موجود برمي

  :مطابق با آن استنرمال قانون 

)2 -29                                                                (3,
1 2

, 1, 2i
i iO i

ω
ω

ω ω
= = =

+
  

  :هر گره در اين لايه يك گره تطبيقي با تابع زير است: 4لايه 

)2 -30                               (                               4, ( )i i i i i i iO f p x q y rω ω= = + +  

}است و  3 خروجي لايه iωكه در آن }, ,i i ip q r اين. مجموعه پارامترهاي تطبيقي است 

  .شوندمجموعه پارامترها به عنوان پارامترهاي تالي شناخته مي

نوان مجموع تمام گره يگانه موجود در اين لايه يك گره ثابت است كه خروجي كلي را به ع :5لايه 

  :كندهاي ورودي به آن محاسبه ميسيگنال

)2 -31                                                                             (5,1

i i

i
i i

ii
i

f

O f

ω

ω
ω

= =
∑

∑ ∑  
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شود كه دقيقاً معادل با تعاريف فوق و با در نظر گرفتن اين ساختار، يك شبكه تطبيقي حاصل مي

هاي آموزش و مزيت اصلي اين طرح امكان استفاده از الگوريتم. ازي مورد بحث عمل خواهد كردمدل ف

 ANFISدر ادامه به بررسي الگوريتم يادگيري در . يادگيري به منظور تنظيم پارامترهاي مدل است

 .]8و4[شودپرداخته مي

 ANFISيري در گياد 3-3-1- 2

رت است كه با استفاده از يك سيگنال الگوريتم پس انتشار خطا يك الگوريتم آموزش با نظا

. دهدخارجي به عنوان سيگنال مرجع و مقايسه آن با سيگنال خروجي شبكه، مدل را آموزش مي

شود و پارامترهاي سيگنال خطا در اين روش از مقايسه سيگنال مرجع و سيگنال خروجي توليد مي

و  توسط راملهارت 1986خطا در سال  الگوريتم پس انتشار. شبكه با استفاده از آن تصحيح مي شوند

. شوددر اين الگوريتم از روش شيب گراديان براي تصحيح پارامترها استفاده مي. همكارانش ارائه شد

براي  pEخطاي . خروجي هستندـ  هاي وروديجفت ،روش الگوريتم اين هاي آموزش درداده

  :شودزير محاسبه ميالگوريتم در لايه آخر از رابطه 

)2 -32                                   (                                              2
5( )
pp pE y O= −  

مجموع اين خطا را . هاي ورودي آموزش استتعداد عناصر موجود در مجموعه داده Pدر اين رابطه 

E ناميممي:  

      )2-33         (                                                               2
51

( )
P pp

p
E y O

=
= −∑  

از آنجا . شودسازي خطا استفاده مياز نرخ تغييرات خطا نسبت به خروجي لايه آخر براي كمينه

هاي تطبيقي به پارامترهاي طراحي بستگي دارند، به هاي گرهكه در معماري كلي شبكه، خروجي

هاي پيشين منظور تنظيم پارامترهاي طراحي شبكه، لازم است كه خطاي خروجي در لايه آخر به لايه
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اي براي گيري زنجيرهناميده و از قاعده مشتق) δ(مقدار خطاي لايه آخر را دلتا . تعميم داده شود

با اين . كنيمميهاي قبل استفاده يهاستخراج رابطه مابين خطاي خروجي شبكه با پارامترهاي لا

  :توصيف

)2 -34                                                                               (5
5

2( )
E

y O
O

δ
∂

= = − −
∂  

  و براي لايه چهارم

)2 -35                                                                              (        
5

4 5 4

.
OE E

O O O

∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂  

اي ام در شبكه مقدار دلتا به صورت زير و با كمك قاعده زنجيره Kبه طور مشابه، براي هر لايه 

    :گرددمحاسبه مي

)2 -36             (                                                         
1

1

. K

K K K

OE E

O O O

+

+

∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂  

اي از پارامترهاي طراحي شبكه تطبيقي باشد، نحوه تغييرات خطاي شبكه بر مجموعه αحال اگر

  :گردداساس تغيير مقدار اين پارامترها از رابطه زير محاسبه مي

)2 -37                                                                               (
'

'
.

'
Q Q

E E Q

Qα α
∈

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∑  

نحوه . وابسته است αهاي تطبيقي است كه خروجي آنها به مجموعه گره Qدر اين رابطه، 

  :شوداز رابطه زير محاسبه مي αتصحيح پارامتر 

)2 -38                                                                   (                         
E

α η
α

∂
∆ = −

∂  
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)2 -39                                                                            (next currentα α α= + ∆  

حت تأثير نرخ آموزش است و معياري است كه سرعت همگرايي شبكه را ت  η در رابطه اخير،

با توجه به اين امر كه مقدار خطا از مقايسه خروجي شبكه با خروجي واقعي در پاسخ به . دهدقرار مي

آيد، تنظيم پارامترهاي طراحي كه در حقيقت شكل توابع عضويت را تغيير ورودي مشابه به دست مي

 زش ديده در واقع شبكه آمو. تري از شبكه خواهد گرديددهند، منجر به ايجاد خروجي مناسبمي

  .تر از سيستم اصلي را ارائه نمايدتواند مدلي واقعيمي

مي توان از ) 38-2(، به جاي رابطه ANFISمترهاي مقدم شبكه اتر پاربه منظور تنظيم مناسب

  :رابطه زير كه به قانون دلتاي تعميم يافته مشهور است استفاده كرد

)2 -40                                  (                                      . previous
E

α η µ α
α

∂
∆ = − + ∆

∂  

عدد مثبت  µدر مرحله قبل يادگيري است و  αمقدار تصحيح  ∆previousαدر اين رابطه، 

  ].8و4[شودكوچكي است كه ثابت مومنتوم ناميده مي

  ادگيري تركيبيي 3-3-2- 2

در اين نوع . بيند، مدل در دو فاز رفت و برگشت آموزش ميANFISدر يادگيري تركيبي در 

الگوي كلي تخمين  وتر از روش يادگيري ساده و تك فاز پس انتشار خطاست، از ديادگيري كه كارآمد

عتر از الگوريتم همگرايي اين روش سري. شودحداقل مربعات و شيب گراديان در كنار هم استفاده مي

در يادگيري تركيبي در . كندقابليت تفسير بهتري را ارائه مي هاي باانتشار خطاست و پاسخپس

، هر مرحله يادگيري در دو فاز يا مسير رفت و )ANFIS (عصبي تطبيقي ـ سيستم استنباط فازي

د و خروجي شونشبكه ثابت فرض مي وروديدر مسير رفت، پارامترهاي . گيردت صورت ميشبرگ

با استفاده از روش . ت تالي تشكيل دادتوان به صورت تركيبي خطي از پارامترهاي قسمشبكه را مي
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        حداقل مربعات، پارامترهاي تالي با فرض ثابت بودن پارامترهاي مقدم به صورت بهينه تعيين

يك تكرار خاص به  درسيستم بدين صورت فاز اول يا مرحله رفت الگوريتم يادگيري در .گردندمي

  .رسدپايان مي

شود و مقدار خطا با استفاده از روابط هاي ورودي محاسبه ميخروجي شبكه به داده ،در ادامه

اين مقدار خطا براي تشكيل سيگنال خطا و مشتقات آن . شودمورد بحث در قسمت قبل محاسبه مي

انتشار از مشتقات به صورت پس. يردگنسبت به خروجي هر گره در فاز برگشت مورد استفاده قرار مي

شوند و با استفاده از روش شيب گراديان در فاز برگشت، هاي قبل محاسبه ميلايه آخر به سمت لايه

در واقع، . شوندسازي ميض ثابت بودن پارامترهاي تالي تصحيح و بهينهرپارامترهاي قسمت مقدم با ف

توابع اصلاح پارامترهاي  ،لي و نتيجه فاز برگشتاصلاح پارامترهاي خطي بخش تا ،نتيجه فاز رفت

دو فاز رفت و برگشت به صورت تكراري . يا شكل توابع عضويت ورودي خواهد بود عضويت ورودي

شده كمتر ادامه مي يابند تا عملكرد شبكه به حالت مطلوب برسد و يا خطا از يك حد آستانه تعيين

  .شود

  .خلاصه كرد )2-2 (جدول به صورت  ANFISمدل  توان الگوريتم آموزش تركيبي را درمي

 

  ANFISي در مدل الگوريتم آموزش تركيب) 1-2 (جدول 

 

 

 

 

    مسير رفت  مسير برگشت

  پارامترهاي مقدم  ثابت  شيب گراديان

تخمين حداقل   ثابت

  مربعات

  پارامترهاي تالي

  سيگنال مرتبط  خروجي گره  سيگنالهاي خطا



  فصل سوم

  

                                                      اصول دوام و پايايي 

  ي بتنيهاسازه
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  هاي بتني در محيطهاي دريايي        تخريب سازه عوامل 1- 3

    عوامل فيزيكي و شيميايي تخريب بتن  1-1- 3

 گيري كرد كه بسياري ازوان نتيجهتي بتن در مناطق دريايي چنين ميياز مطالعه تاريخچه پايا

از اين امر كه به صورت . ي وجود دارديفيزيكي و شيميايي تخريب بتن، در محيطهاي دريا عوامل

هاي بتني در محيطهاي شود كه سازهنشان داده شده است، نتيجه مي) 1- 3( شكل شماتيك در

  .]9[درندريايي در معرض يكي از حادترين محيطهاي طبيعي در دنيا قرار دا

 

  دلايل فيزيكي و شيميايي تخريب بتن )1-3 (شكل

  

، معمولا يك )3- 3( و )2-3( هايبندي ارائه شده در شكلبايد توجه داشت كه با وجود طبقه

يكي و شيميايي چند عامل فيز دو يا در تخريب سازه بتني موثر نيست و گاهي تركيب به تنهايي عامل

به عنوان مثال، انبساط و ايجاد ترك به علت . ]10[به صورت همزمان يا متوالي، عامل تخريب هستند
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در يك بتن نفوذ پذير، باعث افزايش بيشتر نفوذپذيري و ا هتأثير فيزيكي فشار كريستاليزاسيون نمك

بطور مشابه، تجزيه . شودايي ميهاي شيميها از دريا به بتن و تخريبهمواركردن راه براي نفوذ يون

و در  اجزاي خمير سيمان هيدراته شده، باعث افزايش تخلخل (Leaching)شيميايي و آب شستگي 

با اين وجود، دسته. شوددر نتيجه همواركردن تأثيرات فيزيكي مي و منجر به كاهش مقاومت نهايت

امكان بررسي ، )3-3( و )2-3( هايبتن به فيزيكي و شيميايي مطابق شكل تخريببندي فرايندهاي 

آورد كه پي بردن به علت و در نتيجه كنترل آن هاي مربوط با موضوع را بطور جداگانه فراهم ميپديده

  .كندرا آسانتر مي

 

  عوامل فيزيكي تخريب بتن) 2-3 (شكل
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موجود در سيمان پرتلند  C-S-Hحمله آب نرم به هيدروكسيد كلسيم و  :A. يي مخرب بتنهاي شيمياانواع واكنش

حل مانند كلريد كلسيم، سولفات كلسيم، استات  قابل كلسيمدهنده تركيبات محلول اسيدي تشكيل :I (B(، سخت شده

حمله دراز : III( B(يت كلسيم، هاي آن، تشكيل اگزاليك و نمكلمحلولهاي اسيد اكسا: B )II(، كلسيم، بيكربنات كلسيم

Caجاي  هب Mg ++جايگزيني با را C-S-Hمدت آب دريا، 
  كند، تضعيف مي ++

C :1 (بتن خوردگي فولاد در ) 3قليايي   -حمله سيليكاتي ) 2. دهدحمله سولفاتي كه تشكيل گچ و اترينگايت مي      

  .  شده بلوري CaOو  MgO تاخيري  هيدراتاسيون) 4

نفوذ يون كلر ي دريايي، مهمترين عامل تخريب سازه بتني بر اثر حملات شيميايي در محيطها

كه اين  است؛ آرماتور و در نتيجه خوردگي آنها ميلگردهاي به داخل بتن، از بين بردن لايه غير فعال

  اين فرآيند اگر. شودآرماتور و تخريب پوشش بتني ميمواد حاصل از خوردگي بساط منجر به ان پديده

پذيري آن كه باعث كاهش قليائيت بتن و يا افزايش نفوذ يساير عوامل نظير دما، و نيز عوامل با

در  بخشهاي بعددر  .]11[شوندمخرب آن در زمان كوتاهتري نمايان ميي اهباشد، اثر همراه شوند،  مي

  . اده خواهد شدعوامل موثر بر آن در بتن به طور مفصل توضيح د و ال يون كلرنتقمورد ساز و كارهاي ا

  

 دلايل شيميايي تخريب بتن) 3-3 (شكل



38 

 

    دريايي موجودات 1-2- 3

هاي متخلخل كه ها معمولا در سطح بتنها و حلزوندريايي مانند صدف موجودات رشد و نمو

 از آنجا كه رشد و نمو. شوندمي ديدهشستگي كاهش داده شده است، خاصيت قليايي آنها بر اثر آب

متري  20، معمولا تا عمق هستند نورو  آب ، جرياناتPHدريايي تحت تأثير دما، اكسيژن،  موجودات

  . درونشوند و در آب و هواي سرد مشكل كمتري به شمار مياز سطح آب دريا محدود مي

      كنند كه باعث ايجاد ها از خود اسيدهايي ترشح ميو حلزون توتياي دريايي ها،صدف

همانطور . شودمي اتورآرم ميلگردهاي روي سطح) اي حفره(هايي در بتن و خوردگي موضعي سوراخ

كنند كه براي ها، كربنات آمونيوم توليد ميرش داده شده است، برخي حلزوناگز ،]Lea ]12 توسطكه 

  .  استآور بتن بسيار زيان

هاي تواند به داخل سنگدانهيك گونه حلزون مهاجم كه مي  ،]Gerwick ]13 بر پايه مطالعات

  . فارس يافت شده است هاي خليجآهكي سخت بتن نفوذ كند در آب

هاي هاي مناسب سطح بتن براي بررسي نقصسيزردريايي همچنين از با موجودات رشد و نمو

ها كه بر سطح بتن با اين وجود در برخي منابع از بعضي از ارگانيسم. كننداحتمالي جلوگيري مي

ا به داخل بتن ياد شوند به عنوان يك پوشش مناسب طبيعي در جلوگيري از نفوذ آب دريتشكيل مي

  . شده است

  :دما و رطوبت نسبي  1-3- 3

در مناطق  c°30در مناطق سردسير تا مقادير زياد حدود  - c°20دماي سطحي آب دريا از

هاي شيميايي و الكتروشيميايي در بتن موثر دماي آب دريا بر سرعت واكنش. گرمسير متغير است

  .است
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هاي بتني واقع در آب و هواي گرم، خود حرارت يك عامل مهاجم است زيرا منشاء اي سازهبر

قانون كلاسيك . ]14[ كند انرژي محرك است كه شروع و پيشرفت ساز و كارهاي خرابي راتسريع مي

thumb كند كه بازاي هر كه در مورد رابطه تغييرت دما و سرعت واكنشهاي شيميايي است بيان مي

  .]15[ شودوس افزايش دما، سرعت واكنشهاي شيميايي دو برابر مييه سليسدرج 10

تأثيرات جزر و مد، وقتي با تفاوت دما بين هوا و آب دريا همراه شوند ممكن است باعث شوند 

خشك شدن قرار  و و آب شدن و يا تر زدن شدن، يخ دكه قسمتي از سازه بتني در معرض گرم و سر

  . بگيرد

معين بر اثر رويارويي با  تخريبشخصه مهاي دريايي كه هر كدام يك يه سازهناح 4بطوركلي، 

 . ]15[ دهد، موقعيت هر ناحيه را نشان مي)4-3(شكل . تواند مشخص شودمحيط دريايي دارند، مي

 

 ايدر آب معرض در يبتن سازه هيناح هر يريقرارگ يهاتيموقع )4-3 (شكل
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هاي سازه بتني هستند كه به علت تغييرات ترين قسمتهاي پاشش و جزرومد، بحرانيناحيه

  . در برابر آسيب ديدگي استعداد بيشتري دارند ،رطوبت در اين نواحي

  باد 1-4- 3

كه ممكن است  ،تواند به عنوان يك عامل، رطوبت دريا و نيز گرد و خاك و ماسه راباد مي

هاي تكميل شده شده بتن يا آرماتورها انتقال دهد و يا حتي در سازه دپوبه مصالح  ،ندحاوي املاح باش

   .]16[ ديدگي گرددآسيبآغاز موجب درون بتن هدايت كند و  هكنار دريا، املاح را ب

توانند مقدار زيادي آب و رطوبت دريا را با خود حمل كرده و تا همچنين بادهاي قوي مي

كه در نتيجه خورندگي آب دريا به وجود  ،پايايي برايبنابراين مشكلات . كنند هاي دور منتقلمسافت

ريزي، باعث همچنين باد مخصوصا در سنين اوليه بتن. هاي دريايي نيستسازه هد، تنها محدود بنآيمي

  .  ]9[شودهاي خميري در بتن تازه ميتبخير سريع و ايجاد ترك

شود كه هاي بلند و قوي ميها باعث ايجاد موجطوفان باد به صورت گردبادها و يگراز طرف د

دن فشار زياد روي سازه، در قسمتي از سازه كه در معرض پاشش شديد آب است رعلاوه بر وارد آو

  . ]9[ گرددآن مي ذرات كنده شدن باعث فرسايش بتن و در نتيجه ضعيف شدن و

  موج 1-5- 3

   لا يكي از عوامل مهم در طراحي امواج بسيار زياد است و معمو توسطنيروي اعمال شده 

توليد  يها عوامل اصلها و زمين لرزهگردبادها، طوفانها، زمين لغزه. رودهاي دريايي به شمار ميسازه

ton/m فشار يك موج بر روي يك سازه ممكن است به . هاي بلند و قوي هستندموج
هم برسد  30 2

  . تواند باعث تخريب سازه شودكه چنين فشاري مي

شود كه در برابر فرسايش باشد ناحيه پاشش ناميده ميقسمتي از سازه كه در معرض موج مي
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  .]9[باشدپذير مي ناشي از شن و ماسه و ساير مواد جامد معلق در آب دريا، آسيب

  فشار هيدرواستاتيك 1-6- 3

  : كندروق سازه از قاعده زير پيروي ميغفشار هيدرواستاتيك آب دريا روي قسمت م

)3 -1   (                                                                                             hp ⋅ρ=   

 اگرچه چگالي متوسط آب دريا . عمق آب است hچگالي آب دريا و  ρ فشار واحد، Pكه در آن، 

kg/m
متر  بر تن بر متر مربع 1توان   فشار هيدرواستاتيك را ميولي براي مقاصد عملي،  ،است 31026

براي وارد كردن آب دريا به مصالح  فشاريفشارهيدرواستاتيك به عنوان يك نيروي . عمق فرض كرد

  . كندنفوذپذير عمل مي

كه به وسيله فشار  (Capillary Suction)گي ينموئ مكشهاي خيلي متخلخل، تنبدر 

شود كه در غرق سازه ميتهاي غير مسشود، باعث هدايت آب دريا به قسمتهيدرواستاتيك تقويت مي

  .]9[ شودمي بلوري شدههاي آنجا سرعت زياد تبخير سطحي، باعث ايجاد فشار نمك

    ترين محيطخيلج فارس مهاجم - محيط دريا 2- 3

  آب دريا موجود در مخرب عوامل 2-1- 3

كيلومتر  35نگه هرمز به عرض كيلومتر مربع فقط از ت 200000خليج فارس با وسعتي حدود 

كيلومتر  1900فارس تا اين تنگه حدود  هاي آزاد جهان در ارتباط است و دورترين منطقه خليجبا آب

    اين آب از ديگر  در هاي آزمايشگاهي نشان داده كه املاح موجودمطالعات و بررسي. فاصله دارد

هاي خوردگي فولاد در سازه هها زمينن آبزياد بودن غلظت كلريد در اي. هاي جهان بيشتر استآب

   افزون بر اين، آب خليج فارس نمك بسيار زياد دارد كه در . سازدساحلي و دريايي را فراهم مي

  .]17[منعكس شده است )1- 3( جدول
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بتن  5/0كيلوگرم برمتر مكعب و نسبت آب به سيمان  200چنانچه با آب خليج فارس به مقدار 

درصد بر حسب وزن بتن خواهد  2/0درصد بر حسب وزن سيمان و يا  17/1كلر  ساخته شود، مقدار

سب وزن بتن فرض حدرصد بر  06/0 درصد بر حسب وزن سيمان و يا 4/0اگر مقدار مجاز كلر . بود

در حالي كه اگر بتن با  .باشدگردد، مقدار آلودگي بتن ساخته شده با آب خليج فارس بسيار شديد مي

  . ]15[درصد وزن بتن خواهد بود 03/0درصد تا  01/0اخته شود، مقدار كلر بين آب تصفيه شده س

  

 )ميليگرم در ليتر( يي آب خليج فارس در مقايسه با ساير درياهاتجزيه شيميا )1-3 (جدول 

  

مقدار اين . باشندنيز شديداً آلوده به يون كلر مي يهاي زيرزمينخليج فارس، آبدر سواحل 

منبع ديگر آلودگي بتن به عناصر كلر و سولفات از طريق  .عناصر از محلي به محل ديگر متفاوت است

 6/2%معمولا مقدار نفوذ كلر در لايه سطحي بتن حدود . نفوذ مستقيم آب دريا به شكل پاشيدن است

هاي دريا را با خود باد نيز نمك. يابدوزن سيمان است كه به تدريج در عمق بتن كاهش مي 4/3%تا 

  درياها     

  

  عناصر

خليج 

  فارس
  مديترانه

درياي 

  شمال 

درياي 

  آتلانتيك 

درياي 

  بالتيك 

K+ 450  420  400  430  180  

Ca++ 430  470  430  410  190  

Mg++ 1460  1780  1330  1500  600  

SO4
-- 2720  3060  2780  2540  1250  

Na+ 12400  11560  11050  9950  4980  

Cl- 21450  21380  19890  17830  8960  

  16200  32600  35900  38700  38900  مقدار نمك 



43 

 

به طوركلي غلظت نمك . دهدحمل كرده و منبع ديگري را براي آلودگي بتن به يون كلر تشكيل مي

gr/mموجود در اتمسفر منطقه خليج فارس زياد بوده و حدود 
  .]15[ است 5 3

  دما و رطوبت نسبي 2-2- 3

 )بندرعباس (يكي از شهرهاي ساحلي خليج فارسدماي هوا در ،) 3- 2( جدول و )5-3(ر شكلد

هاي سال نشان در طي سال و نيز تغييرات درجه حرارت آب خليج فارس طي گرمترين و سردترين ماه

  :داده شده است

  

 

  ترين و سردترين ماه سالفارس طي گرم تغييرات دماي آب خليج )5-3 (شكل
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 عباس دماي هوا در شهر بندر )2-3 (جدول 

  

 

  

  

بطوريكه در ماه . هاي مختلف بسيار متغير است نه روز و همچنين در ماهرطوبت نسبي در شبا

درصد افزايش  74دي اين مقدار به ماه  و در بوده درصد 60ارديبهشت متوسط ماهانه رطوبت نسبي 

  . ) 6-3شكل( پيدا كرده است

  ماههاي سال

  )درجه سانتيگراد( ميانگين دماي هوا 

  حداقل متوسط  حداكثر متوسط
متوسط 

  روزانه

  1/18  13  2/23  دي

  7/19  9/14  5/24  بهمن 

  2/23  2/18  1/28  اسفند

  6/26  6/21  5/31  فروردين

  8/30  4/25  2/36  ارديبهشت

  5/33  5/28  4/38  خرداد

  5/34  5/30  3/38  تير 

  2/34  5/30  9/37  مرداد

  8/32  4/28  2/37  شهريور

  8/29  3/24  2/35  مهر

  5/24  8/18  2/30  آبان

  7/19  14  5/25  آذر
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  هاي سالترين ماهترين و مرطوبر بندر عباس طي خشكتغييرات درصد رطوبت شه )6-3 (شكل

  باد 2-3- 3

        هاي وزش باد در ماه. غربي استارس جهت گلباد غالب معمولا شمالي ـ در ناحيه خليج ف

هايي از اروپا و اگرچه متوسط سرعت باد در بخش. بهمن، اسفند و فروردين معمولا شديدتر است دي،

در اين ناحيه يك چهارم  km/hr  17تر ازمال وزش بادهاي سريعخليج فارس يكسان است، اما احت

  .بيشتر است

  :سرعت تبخير 2-4- 3

در چنين شرايطي، سرعت تبخير از . شودگرماي شديد و وزش باد باعث تبخير سريع آب مي

  .شودكه اين امر باعث افزايش غلظت نمك آب دريا مي. سرعت تعرق بيشتر است

  . نشان داده شده است  )7-3(در شكلشدت تبخير در منطقه خليج فارس 
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  باران روزانه در منطقه خليج فارس/ تبخير - )7-3 (شكل

  

ضمناً از آنجا كه بيشترين مقدار آب زيرزميني در اراضي مجاور ساحل از آب خليج فارس   

بنابراين اغلب . ودگي خاك به نمك شده استگردد، تبخير آب از سطح زمين باعث آلتأمين مي

  . ]15[ند باششود كه مصالح در سطح زمين آلوده ميمشاهده مي

  :يون كلر به بتن ساز و كارهاي انتقال 3- 3

خاك ، در صورت تماس با )بيروني(هاي كلر هم از محيط خارجي دانيم يونهمانطور كه مي

در هر صورت با . شوندميوارد بتن ) اوي يون كلرمصالح ح(آب دريا، و هم از محيط داخلي آلوده يا 

ساز و كارهاي نفوذ  ،پايايي بتنكاهش بسيار مهم در  عاملنفوذ كلر به عنوان يك  زيادتوجه به اهميت 

بايد توجه داشت كه نفوذ يون كلر به داخل بتن  .يون كلر به داخل بتن بايد به خوبي شناخته شوند

لكه ممكن است عوامل مختلفي به صورت همزمان در اين امر دخيل ب نيستتنها تحت تأثير يك عامل 
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  :توان به موارد زير محدود نمودساز و كارهاي نفوذ يون كلر به داخل بتن را مي. باشند

  يوني شارتان 3-1- 3

باشد و يا به صورت دقيقتر شار يوني در حقيقت حركت ماده تحت تأثير اختلاف غلظت ميتان

 كمبه يك محيط با غلظت  زيادپتانسيل شيميايي از يك محيط با غلظت  ،شار يونيتتوان گفت انمي

  . است

هاي كلر آزاد هستند فقط يون ،شودوقتي در مورد انتقال كلر صحبت ميكه بايد توجه داشت 

  .]18[توانند شركت داشته باشندكه در اين اختلاف غلظت يا پتانسيل شيميايي مي

  مكش موئينه 3-2- 3

ها در داخل محيط متخلخل بتن به دليل كشش سطحي آب و يون )لانتقا(كش موئينه حركت م

  .]18 [باشدمنافذ موئينه مي

  نفوذ 3-3- 3

  .را نفوذ نامند راديان يا تغيير فشارگتحت عمل  سيالانتقال 

  مهاجرت 3-4- 3

  .]18 [استها تحت تأثير گراديان پتانسيل الكتريكي حركت يون از مهاجرت عبارت

  جذب 3-5- 3

 . ان رطوبت را جذب گويندها تحت تاثير گراديحركت يون

  انتقال تركيبي  3-6- 3

هايي كه بتن به طور كامل اشباع نيست يعني در موقعيت ،و منطقه پاشش يدر ناحيه جزرومد

خالص به شار تتر نسبت به انشود، نفوذ يون كلر به داخل بتن بسيار سريعو بطور مداوم تر و خشك مي
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  .]19 [پيونددوقوع مي

 وكنند حركت مي ،نفوذ افزايش عمقانتشار براي مكانيزم  اها بن نمكبطور همزمادر اين ناحيه 

     ها به داخل بتن را به وجود اثر همزمان انتشار و مكش موئينه ساز و كار تركيبي از حركت يون

هاي تواند تا سه برابر بيشتر از سازهنفوذ يون كلر مي ،هاي در معرض محيطهاي درياييدر بتن. آوردمي

هاي دريايي مقادير زيادي از آب درياي حاوي كلر در هنگام تر شدن بتن در سازه. ]20 [لي باشدمعمو

گيرد رطوبت سطح آن خشك شود و هنگامي كه بتن در معرض هوا قرار ميبه داخل آن مكيده مي

  .]19 [ماندبر روي سطح بتن به جاي ميهاي كلر و مقدار زيادي از يونشود مي

شود كه اكسيژن زيادي در منافذ باعث مي) زيادبر اثر دماي محيطي (ن خشك شدن سريع بت

آب بيشتري  ،شار منفي زيادي را ايجاد كند در نتيجه در هنگام تر شدن بتنفبتن وجود داشته باشد و 

  . شودمي آنجذب 

غلظت نمك را در محيط داخلي بتن افزايش داده و ممكن است  ،بتنتكرار تر و خشك شدن 

ستي وبه دليل خاصيت آب د .يون كلر در منافذ حتي بيشتر از غلظت يون كلر آب دريا شودكه غلظت 

رطوبت كافي  اگردر نتيجه و يابد ها، افزايش ميهاي كلر، ميزان رطوبت داخل بتن با افزايش يونيون

  .]19 [يابندشار به اعماق بيشتري راه ميتهاي كلر از طريق انموجود باشد يون

نفوذ يا  وهاي كلر كه در داخل بتن وجود دارند ن تفاسير بايد دانست كه تمامي يونبا تمامي اي

و برخي از آنها با محصولات حاصل از هيدراتاسيون سيمان . كنند به صورت آزاد باقي نخواهند ماندمي

د و برخي از نآيدر مي )(Calcium chloroaluminate hydrate واكنش داده و به شكل نمك فريدل

به عبارت ديگر قسمتي از شوند هاي مختلف سيمان ميهيدرات به طور فيزيكي جذبهاي كلر نيو

مانند و هاي كلر به صورت آزاد باقي ميفقط بخشي از يون هاي كلر به صورت كلر مقيد در آمده و يون

 كلردر عمل . باشدآرمه ميهاي بتندر ساختمانبتن ست كه مسئول تخريب اهمين بخش در حقيقت 
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 به تأخير انداختن خوردگي با كاهش غلظت يا  وبراي جلوگيري به عنوان عاملي تواند پيوندي مي

   .]19 [هاي كلر در محلول منفذي عمل نمايديون

  معادلات حاكم بر انتقال يون كلر 4- 3

شار، مكش موئينه و اي دارد كه شامل انتپيچيدهدانيم نفوذ كلر به بتن پروسه همانطور كه مي 

 هاي كلر پتانسيل الكتريكي خارجي به منظور حركت يونباشد گاهي اوقات ت انتقالي با آب ميحرك

در اين  .گيري شود شود تا ضريب انتشارپذيري به صورت تسريع شده اندازهروي بتن اعمال مي بر

 ].18[شودقوانين حاكم بر آن پرداخته ميمكانيزم انتشار و  بخش تنها به

  ٢يف ضريب انتشارپذيريو تعر ١١١١تابع انتشار 4-1- 3

 )8- 3شكل( پيونددهاي كلر به وقوع ميكه در آن انتشار يون عيبا در نظر گرفتن يك سيستم ما

  :نمودتوان به صورت زير تعريف ا ميهاي كلر رتابع پتانسيل شيميايي يون

)۳ -۲(                        ( )0 .RTLn cµ µ γ= +  

ثابت جهاني  Rاستاندارد،  تابع پتانسيل شيميايي 0µ، تابع پتانسيل شيميايي µكه در آن، 

گازها برابر 
kmol

J
o.

314.8 ،T  ،دماي مطلقγ  ضريب اكتيواسيون وc  ميزان كلر آزاد در واحد حجم

سيال با واحد 
solution

cl

m

kg
3

  .باشد مي 

نمايند و ها در جهت اين اختلاف پتانسيل حركت ميحت اثر گراديان پتانسيل شيميايي يونت

 هاكاتيونبايد حضور توانند به تنهايي حضور داشته باشند پس واضح است كه هاي كلر نميچون يون

                                                 

1 Diffusion function 

2 Diffusion Coefficient 
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هاي كلر بين يون  ′φيك كانتور ميدان الكتريكي ،هاي كلردر نتيجه حركت يون. را هم در نظر گرفت

هاي كلر به عقب يون ،آيد و در نتيجه اين كانتور ميدان الكتريكيهاي اطراف به وجود ميو كاتيون

  :برابر) ν( هاي كلرشوند و در نتيجه متوسط سرعت حركت يونكشيده مي

)۳ -۳(                                   
x

u
x

Ln

x

Lnc
BRT

x
u

x
B

∂

′∂
′+








∂

∂
+

∂
∂

−=
∂

′∂
′+

∂
∂

−=
φγφµ

ν  

  و يا 

)۳ -۴(                         
x

u
Lnc

Ln

x

c
BRT

∂

′∂
′+








∂
∂

+
∂

∂
−=

φγ
ν 1

ln
    

  . گرددمي

 ، D=BRT با در نظر گرفتن. باشدها ميقابليت حركت يون ′uو 1فاكتور تناسب Bكه در آن 

D آيدبه صورت زير در مي) شار(ها در واحد سطح ضريب انتشارپذيري، نرخ جريان يون.  

)۳ -۵(           
x

uc
Lnc

Ln

x

Lncc
DcJd ∂

′∂
′+








∂
∂

+
∂

∂
−=⋅=

φγ
ν 1  

  و يا 

)۳ -۶(                        
x

uc
c

c

x

c
DJ d ∂

′∂′+







∂
∂

⋅+
∂
∂

−=
φγ

γ
1  

باشد  در يك محيط همگن مي )شار( ها در واحد سطحنرخ جريان يونهمان  dJكه در آن 

  ).8-3(شكل

با توجه  .به غلظت كلر آزاد وابسته است ′φكانتور ميدان الكتريكيو  )γ(ضريب اكتيواسيون 

                                                 

1
 Proportionality factor 
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به اينكه حل جملات 
c

c

∂
γ∂

⋅
γ

و  
x

uc
∂
φ′∂

شوند و قانون باشد اين جملات عموماً حذف ميمشكل مي ′

  :شودبه صورت زير مطرح مي 1فيك اول

   )۳-۷(                       
x

c
DJ d ∂

∂
−=  

 

  كلر در يك سيستم محلول خالص يهاشكل شماتيك انتشار يون )8-3 (شكل

  

  و بعد ضريب انتشارپذيري  ٢رحالت پايدار انتشا 4-2- 3

حالت  .شودمشاهده نمي زمان به نسبت ،تغييري در غلظت ،پايدار در حالت انتشارپذيري

  ] :21 [شوديت زير مشخص ميشارپذيري پايدار با وضعتان

)3 -8                                                                                             (0
c

t

∂
=

∂
                        

                                                 

1 Fick 

2 Steady state 
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 برابر )7- 3(همعادلدر  (J)آحاد شار  ،صلدر يك سيستم مايع خا
solution

cl

m

s

kg

2
گراديان غلظت و   

برابر 
coordinatex

solution

cl

m

m

kg

−

3

   :اشدببنابراين واحد ضريب انتشارپذيري به صورت زير مي .باشدمي 

)۳ -۹                                              (

( )
s

m

m

mm

kg
m

s

kg

m

m

kg

m

s

kg

x

c

J
D x

x

xsolution

cl

solution

cl

x

solution

cl

solution

cl

d

2

2

2

3

2

=

⋅

=⇒

∂
∂

−
=  

 مانندمنبع كلر در مايع خارج بتن ) در مورد انتشار يون كلر به داخل بتن(  در بيشتر موارد

و ضريب  )كندشار با زمان تغيير نمي( ماندشار ثابت مي ،در حالت انتشار پايدار .قرار دارد) 9-3(شكل

  :دگردبه صورت زير عنوان مي ،)ssD(آيدانتشار پذيري كه از حالت پايدار بدست مي

)۳ -۱۰                                                      (
sm

mm

m

m

kg
m

s

kg

x

c

J
D

concrete

xsolution

x

solution

cl

concrete

cl

concrete
ss ⋅

⋅
=⇒

∂
∂−

=
2

3

3

2

  

 

  مايع –هاي كلر در يك سيستم بتن انتشار يون )9-3 (شكل
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تر كردن اين موضوع براي ساده .اي استداراي بعد پيچيده Dssشود همانطور كه مشاهده مي

    برابر تخلخل آن  Xنافذ در راستاي شود كه در آن متخلخل همگن در نظر گرفته مييك ساختار م

)ε (كه سطح منافذ در هر سطح قطع مستقل از  و اين به اين معني است. شوددر نظر گرفته مي

  :شودبنابراين حجم منافذ و يا تخلخل به صورت زير در نظر گرفته مي. باشدمي Xجهت 

)۳ -۱۱( 

material
2

pore
2

xmaterial
2

xpore
2

material
3

pore
3

material

pore

material

pore

m
m

mm

mm

m
mdx

A

dxA

V

V

=

⋅
⋅=→⋅

⋅
==ε ∫∫⋅

  

  :ط اشباعدر شراي 

)۳ -۱۲(  

material
3

solution
3

xmaterial
2

xsolution
2

material
2

solution
2

material

pore

material

solution

m
m

mm

mm

m
m

A

A

A
A

=

⋅
⋅=→ε==

   

  :بنابراين

)۳ -۱۳      (            
( )

s

m

sm

m.mm

m

m

x

c

JD
D

x

concrete

xxsolution

concrete

solution

concretess

2

2

2

2

20
11

=
⋅

⋅
⋅









→

∂
∂

−
⋅

ε
=

ε
=  

شود و برابر نشان داده مي D0شود كه با چنين ضريبي، ضريب انتشارپذيري واقعي ناميده مي

  :با تاس

)۳ -۱۴                                      (                                                          
ε

= ssD
D0  

  :و يا

)۳ -۱۵                   (                                                                           
x

c
DJ d ∂

∂
−= 00  
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   .اشدبشار در يك سطح واحد مي Jodكه در آن 

  ١١١١پايدارناحالت انتشارپذيري  4-3- 3

همانطور كه  .كندبا زمان تغيير ميغلظت  گراديان و غلظت پروفيلهاي واقعي اكثر موقعيت در

هاي ديگر واكنش داده ها با يوناين يون. يابندهاي كلر پيوند ميدانيم در داخل بتن مقداري از يونمي

  .شوند هاي آزاد به راحتي داخل و خارج ميولي يون. افتند و اصطلاحا در داخل بتن گير مي

به تفاوت  است كه منجر) پيوندي و آزاد( هاي كلردر شرايط ناپايدار، اين افزايش ميزان كل يون

   :اينشود بنابرشار مي

)۳ -۱۶       (                            
2

2

01
x

c
D

x

J

c

c

t

c

t
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t

c

t

c odbbt
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−=








∂
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∂
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∂
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=
∂

∂
  

 هاي كلرميزان يون bcآزاد،  هاي كلرميزان يون c، هاي كلرميزان كل يون tcآن كه در 

  .باشدپيوندي مي

  :]22[فيك و يا در قالب قانون دوم

)۳ -۱۷                                             (
2

2

2

2

0

1
x

c
D

x

c

c

c

D

t

c
nss

b ∂
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=
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⋅

∂
∂

+
=

∂
∂  

  :باشددار ميايضريب انتشارپذيري در حالت ناپ Dnssكه در آن 

)۳ -۱۸    (                                                                           









∂

∂
+ε

=

c

c

D
D

b

ss
nss

1
  

                                                 

1 Non-steady state 
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  ها معمولا با در مدل .هاي كلر آزاد داردظرفيت پيوندي كلر وابستگي زيادي به غلظت يون

توان به صورت را مي )16- 3( معادله. گيرندرا به صورت ثابت در نظر مي Dnssساده سازي معمولا 

  :حل نمودتحليلي با در نظر گرفتن شرايط مرزي و اوليه به صورت زير 

000                                                           :يزمر شرايط >== txcc  

00                                                             :اوليه شرايط =>= txcc i  

  :آيدبه صورت زير در مي )16-3( لهو در نتيجه راه حل تحليلي معاد

)۳ -۱۹          (                                                            










⋅
=

−
−

tD

x
erf

cc

cc

nssi 20

0  

  :آيدبه صورت زير در مي)19-3( لهمعادباشد،  Ci=0 اوليه  كلر غلظت هنگامي كه

)۳ -۲۰      (                                                                  










⋅
−=

tD

x
erf

c

c

nss2
1

0

  

و  19-3باشد و بايد توجه داشت كه در معادلات كه اين همان تابع خطاي قانون دوم فيك مي

هيچ  واضح است كه اگر. شوندآزاد در نظر گرفته مي كلر هايها برابر غلظت يونكليه غلظت، 20- 3

يعني رابطه بين ( آزاد خطي باشدو ا رابطه بين يونهاي كلر پيوندي يكلر پيوندي وجود نداشته باشد و 

ccbكلر پيوندي و كلر آزاد به صورت  ⋅α= توان به صورت غلظت ها را ميغلظت) در نظر گرفته شود

 وندي و كلر آزاد كمتر در نظر گرفته در حال حاضر رابطه خطي ميان كلر پي. دكل يون كلر تعريف نمو

=β⋅αشود و معمولا رابطه بين آنها را به صورت مي cc b  در اين حال حتي اگر مقدار . شودميفرض

كل كلر  تواند باثابت فرض شود بازهم در معادلات فوق ميزان كلر آزاد نمي Dnssضريب انتشار پذيري 

  :جايگزين شود زيرا
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)۳ -۲۱   (                                      
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  :حل تابع خطا به صورت زير شخص است كه استفاده از راهمبنابراين از نتايج فوق 

)۳ -۲۲                 (                               ( ) ( ),
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D t
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ي كه حپذيري و غلظت سطن تخمين ضريب انتشاربنابراي. سازي بسيار زيادي استهدداراي سا

يل كلر براي شرايط خاصي از بتن آيد فقط توصيفي از پروفها بدست مييل حاصل از دادهفبوسيله پرو

    توان براي ديگر شرايط و حتي براي ها نمياين داده از و. باشدتحت شرايط رويايي مشخص مي

  .]18[نمودرويي استفاده پيش بيني نفوذ كلر تحت ديگر شرايط رويا

  مقاومت بتن در برابر يون كلر گيريروش اندازه 5- 3

  .باشدهاي معمول تخمين نفوذپذيري بتن در برابر يون كلر ميمروري بر روش قسمتاين 

١آزمايش  5-1- 3
AASHTO T259   

گيري نفوذ كلر به داخل يك آزمايش دراز مدت براي اندازه ]AASHTO T259 ]23آزمايش 

 mm2300قطع مو سطح  mm75هايي با ارتفاع بيشتر از براي انجام اين آزمايش از آزمونه .باشدبتن مي

گيرند و پس از آن در آوري مرطوب قرار ميروز تحت عمل 14ها به مدت اين آزمونه. شوداستفاده مي

 وبه استثناي د( هااطراف آزمونه. شوندروز نگهداري مي 28به مدت  %50يك اتاق با رطوبت نسبي 

، mm 13شوند و پس از آن بر روي سطح بالايي آزمونه به ارتفاع پوشانده مي) انتهاي بالايي و پاييني

                                                 

1 - Standard Methed of Test for Resistance of Concrete to chloride Ion penetration (Salt ponding Test)  
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در حاليكه قسمت انتهايي آزمونه . )10- 3شكل(  شودروز قرار داده مي 90به مدت  Nacl3% محلول 

آزمونه  inch 5/0پس از اين مدت غلظت يون كلر در قطعات . قرار دارد %50در محيط با رطوبت نسبي 

  .يرندگمورد آزمايش قرار مي

 

 AASHTO T259آزمايش  )10-3 ( شكل

  ١ �T Build   443آزمايش 5-2- 3

ده مبه وجود آ Salt Pondingبراي حل كمبودهاي آزمايش   ]Bulk Diffusion ]24آزمايش 

  . است 

در اين روش . باشدها ميدر شرايط رطوبتي اوليه آزمونه Bulk Diffusionاولين تفاوت آزمايش 

كه ابتدا به مدت Salt Ponding Test  بر خلاف( شوندها ابتدا با آب آهك اشباع ميآزمونه آزمايش،

  . كندبه هنگام رويارويي با كلر را حذف مي 2اين كار هرگونه جذب اوليه )شوندروز خشك مي 28

تنها يك وجه آزمونه در ) Salt Pondingمطابق با (وشاندن اطراف آزمونه علاوه بر آن به جاي پ

روز در اين شرايط نگهداري  35ها به مدت حداقل و آزمونه. گيردقرار مي 2.8M Naclمعرض محلول 

                                                 

1 - Balk Diffusion Test (Nord Test NT Build 443) 

      2 -
Initial sorption effect
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mmگيري ميزان يون كلر، پودرهايي با گامهاي براي اندازه )11-3(مطابق شكل. شوندمي
از آزمونه  5/0 

پس از آن حل . شودگيري مي ندازها ]AASHTO T260 ]24و ميزان يون كلر مطابق با . دشوتهيه مي

 .دشوبر آن برازش شده و ميزان ضريب انتشارپذيري تخمين زده مي Fick تابع خطاي قانون دوم

 

 AASHTO T259آزمايش  )11-3 (شكل

 AASH TO T277آزمايش  ۵-۳- ۳
١        

 ضخامت( mm 100×50آزمونه اشباعي با ابعاد  ]AASHTO T277 ]25ش آزمايش رودر 

mm50 قطر  وmm100 (ر معرض جريان مستقيم دv60  گيرد ساعت قرار مي 6مدت به      

جريان كل . شوديخته مير ./M NaOH 3 يدر ديگر و  Nacl3% در يك مخزن محلول  .)12-3(شكل

 اين آزمايش كه توسط . گيردمورد مقايسه قرار مي) 3- 3( با جدول گيري و  عبور كرده اندازه

Whiting بداع شده معمولا به نام ا 1981در سال Rapid Chloride Permeability Test  (RCPT) 

  گيري هاست كه اندازهباشد چرا كه اين حركت يوندر حالي كه اين نام نادرست مي. مشهور است

نتايج آزمايش را تحت ) ونه فقط يون كلر( هالاوه بر آن حركت تمامي يونع. شود و نه نفوذپذيريمي

  . دهدتأثير قرار مي

                                                 

1 - Electrical Indication of concrete’Ability to Resist Chloride Ion Penetration (Rapid 

Chloride Permeability Test) 
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  AASHTO T277ش يآزما )12-3 (شكل 

 

  

 ASTM C1202 دبا استاندارنفوذپذيري يون كلر در بتن مطابق  )3-3 (جدول
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  گيرينتيجه 5-4- 3

اند كه هر كدام تقسيم شده) كوتاه مدت و بلند مدت(دسته  دوهاي شرح داده شده به آزمايش

  .مزايا و معايبي دارد

هاي نفوذ يون  Nordtest وAASHTO T259 نمود كه روش  توان ملاحظهعنوان مثال مي  به

عنوان كنترل كيفيت در هنگام ساخت  ه و بهني مدت بودنمايند ولي طولاكلر را به خوبي مدل مي

افتد دارد ولي در رابطه كمتري با آنچه در عمل اتفاق ميRCPT توانند به كاربرده شوند حال آنكه نمي

  .است هر حال يك آزمايش كوتاه مدت

  

  

  



  فصل چهارم

  

  

 هاآزمايش                
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  مقدمه 1- 4

ي يهاي قبل ارائه شد، عوامل مختلفي در مسأله پاياكه در بخشبراساس مطالعات انجام شده 

 نبراي اي .ود، تأثير دارندش بتن كه همواره بصورت يك معضل در سواحل جنوبي كشور محسوب مي

هاي بتني مشخصي ساخته شده و پس از قرارگيري در معرض يون كلر، با محاسبه منظور، آزمونه

  .است ر ضريب انتشارپذيري براي حالات مختلف بدست آمدهپروفيل نفوذ يون كلر در بتن مقادي

  هاساخت آزمونه 2- 4

وجه به نوع پروژه پس از مطالعه و بررسي چندين طرح مشابه تحقيقاتي در كشورهاي ديگر با ت

هاي نهايتاً آزمونههاي متوالي در منطقه به منظور تحقيقات آينده، ها براي سالو نياز به حضور آزمونه

در محيط خليج فارس هاي اصلي براي قرارگيري عنوان آزمونه به cm60×15×15ابعاد منشوري در 

متر براي سانتي 8تا  5طرح اختلاط بتن براساس دستيابي به كارائي يكنواخت با اسلامپ  .اب شدانتخ

تحقيقاتي و همچنين براي هاي توجه به تجربيات مشابه در ديگر پروژهبا  .تمامي حالات انجام شد

 درصد ، kg/m3 400به ميزان ثابت  مقدار عيار مواد سيماني ،پژوهشي هايطرحديگر يسه نتايج با مقا

 درصد ميكروسيليس همچنين  و% 50 و %45، %40، %35هاي اختلاط طرح آب به مواد سيماني

  )1تصوير. (در نظر گرفته شد% 5/12 و %10، %5/7 ،%5، % 0هاي اختلاططرح

از صاف  براي تراكم بتن استفاده شد و بعد ميز لرزانمنشوري از  هايپس از پر كردن قالب

ساعت در محيط آزمايشگاه نگهداري  24خيس پوشانده شده، به مدت  يها با گونكردن سطوح، قالب

        داخل آب آهك اشباع با دماي روز 28به مدت  هاي بتني پس از باز كردن قالبها، آزمونه .شدند

  .نگهداري شدنددرجه سانتيگراد  2±20
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  قرارگيري در محيط 3- 4

  طها براي قرارگيري در محيسازي آزمونهآماده 3-1- 4

 پوشش با) 1-4( شكل هاي منشوري مطابقآوري، چهار سطح جانبي آزمونه پس از پايان عمل

      نفوذ بصورت پلي اورتان كه در برابر شرايط حاد جنوب بسيار مقاوم است پوشانده شد تا  با پايهسطحي 

اين  سازيو مدل پذيري بتنبه ضريب انتشار محاسبات مربوط و در نتيجهبعدي صورت گيرد يك

ها آماده قرارگيري در محيط اين پوشش پس از دو روز كاملا خشك شده و آزمونه .آسانتر گردد پديده

  .)2تصوير(شوندمي

 

  هاي منشوري پس از اجراي پوشششماي آزمونه )1-4 (شكل

  

  قرارگيري در محيط 3-2- 4

هاي منشوري كه در آزمايشگاه ساخته شده بودند به سازي سايت بندرعباس آزمونهپس از آماده

تمهيدات لازم براي روياروئي كنترل شده و  ،ت روياروئيمسدر هر ق. محل اسكله فولاد منتقل شدند

ها مشخصات هر يك از اين شرايط رويارويي و نحوه استقرار آزمونه. انجام گرفته بودها حفاظت آزمونه

  .در ذيل بطور كامل توضيح داده شده است
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 :اتمسفر ) الف

هاي منشوري در شرايط رويارويي اتمسفر، سكويي چوبي به ارتفاع حدود  استقرار آزمونه يبرا 

متر  7له آن از نزديكترين نقطه دريا حدود كه فاص ،متر از سطح زمين در ساحل ساخته شد 5/1

 .باشد مي

بر  اثرياشش آب دريا در طول مدت رويارويي پ اي انتخاب شده بود كه اين فاصله به گونه 

 و در ندقرار داده شد  ها بر روي اين سكو آزمونه. ها نگذارد و همواره در حالت خشك باقي بمانند آزمونه

هاي منشوري بصورتي قرار  آزمونه .)3تصوير(استفاده گرديد ي عبور هوازير آنها از نوارهاي چوبي برا

  .نشده آنها در بالا و پايين باشد داده شدند كه سطوح پوشيده

 :خاك  )ب

متر در كنار سكوي  1ها در شرايط مدفون در خاك گودالي به عمق حدود  براي استقرار آزمونه

همانند حالت  .)3تصوير( داخل آن قرار گرفتندهاي مربوطه  شرايط اتمسفر حفر گرديد و آزمونه

هاي هاي منشوري طوري قرار داده شدند كه سطوح پوشيده نشده آنها، در جهت اتمسفر كليه آزمونه

بالا و پايين رفتن سطح تراز  كهتراز قرارگيري آنها در خاك به نحوي انتخاب شدند . بالا و پايين باشد

  .دكناشباع ن را ها در فصول مختلف سال آزمونه ،آب

 :جزر و مد) ج

ها داخل سبدهاي مشبك پلاستيكي به نحوي قرار گرفتند كه سطوح  در قسمت جزرومد، آزمونه

نوارهاي  از ها، پوشش نخورده به سمت بالا و پايين باشد و براي برقراري جريان آب دريا در زير آزمونه

ها در اثر برخورد امواج مفقود نگردند  مونهتا آز ،كليه سبدها به هم بسته شدند. چوبي استفاده گرديد

ها برروي يك سكوي بتني ساخته شده در منطقه جزرومد دريا قرار  سبدهاي حاوي آزمونه .)4تصوير(
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باشد و اين تراز به نحوي  متر مي 2/2تراز اين سكو از سطح تراز آب درياهاي آزاد حدود  .داده شدند

هاي ها در زير سطح آب دريا با مجموع زمان غراق آزمونههاي استمحاسبه شده است كه مجموع زمان

ها در نيمي از زمان كل  به عبارت ديگر آزمونه. ددر خارج از آب حدوداً برابر باش هانشدن آ خشك

  .باشند استقرار، اشباع مي

 :مغروق ) د

آب دريا پر اتيلين قرار گرفتند كه همواره از هاي پليها داخل وان در ناحيه مغروق، آزمونه

هاي داربست كاملاً ثابت گشتند تا  ها در كنار ناحيه جزرومد قرار داده شدند و با ميلهاين وان. باشند مي

ها در  اي پوشش نخورده آزمونههدر اين ناحيه نيز وجه ).5تصوير(با نيروي موج دريا جابجا نشوند

آزاد آب دريا از نوارهاي چوبي استفاده هاي بالا و پايين قرار گرفتند و در زير آنها براي عبور سمت

 .گرديد

هاي قرار گرفته در قسمت جزر و مد استفاده البته قابل ذكر است كه در اين تحقيق از نمونه

  .شده است

   اهبرداري از آزمونه نمونه 3-3- 4

در سه دوره  ،بندرعباسهاي منشوري در محل سايت پايائي بتن در قرارگيري آزمونه پس از

براي آزمايش تعيين ميزان يون كلر ها از آزمونهبرداري نمونهعمليات ساله  3ماهه و  9,  ماهه 3زماني 

 10اي به عرض برداري تكهنمونهقرار شد در هر زمان  هاي صورت گرفته،ريزيبرنامه طبق. شد انجام

هاي زمان پوشش خورده تا در ،هاي منشوري بريده شود و سطح بريده شدهمتر از انتهاي آزمونهسانتي

ها اي برقي براي برش آزمونهابتدا اره ،منظورنبراي اي. آزمايش باشدگيري براي نمونهبعد نيز قابل 

هاي فولادي الهام گرفته طراحي و ساخته شد كه طرح آن از اره آتشي مورد استفاده براي برش پروفيل

  . )6تصوير ( شده بود
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سان انستيتو مصالح ساختماني دانشكده فني به با انتقال اره به محل سايت و اعزام كارشنا

، روي قسمت بريده شده كد گذاري شد و سطح هبريده شدهاي شرايط مختلف رويارويي هتدريج آزمون

براي تا آماده قرارگيري در محل  اورتان پوشانده شدبريده شده آزمونه باقيمانده با پوشش پايه پلي

  .هاي زماني بعد شودها در دورهآزمايش

  هاپودرگيري از آزمونه 3-4- 4

       ها طبق استانداردهاي بريده شده به تهران، كار پودرگيري از آزمونهپس از انتقال نمونه

NT Build 443 از قبل دستگاه  ،منظور براي اين. در آزمايشگاه مصالح ساختماني آغاز شد      

بق اطمدر اين دستگاه . ي ساخته شدهاي منشورو گيره نگهداري متناسب با آزمونه گيري تهيهپروفيل

    متر در ميلي 5/0با ضخامت  ييهاپروفيل، با دو نوع چرخش مته بر روي سطح )2-4(شكل

جنس اين مته از آلياژ خاصي . شودميها تهيه قابل تنظيم در سطوح دايروي از آزمونه هايمساحت

  .) 8 و 7تصاوير ( احتياج به سرد كردن با آب نداشت بوده كه

أثير دليل ت كه به .برداشته شد روي نمونهاز  mm1اي به ضخامت طبق اين استاندارد لايه

      از آن به بعد در . شودشدن آزمايش نميعوامل ديگر بر نفوذ يون كلر مانند كلر شستگي يا بلوري

  ]26[.شوديلايه از بتن پودرگيري م 8

سبت به سطح بتن با كوليس ديجيتال كردن پودر در شش نقطه نعمق هر لايه پس از خارج

 .در آن لايه پودرگيري منظور شد عنوان عمق از سطح بتن  ميانگين اين شش نقطه به. گيري شداندازه

لازم . ها از هم و محاسبات مربوطه عمق متوسط هر لايه نسبت به سطح بتن بدست آمدبا تفاضل عمق

و محاسبات مربوط به ترسيم پروفيل يون كلر لايه پودر براي  6بذكر است طبق استاندارد حداقل 

  .مورد احتياج استضريب انتشارپذيري 
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 هاي پايگاه بندرعباسگيري از آزمونهپروفيل )2-4 (شكل 

  

گيري شود، براي شرايط در اينجا، تخمين عمق نفوذ يون كلر كه تا آن عمق بايد پروفيل

جوئي در وقت و هزينه، صرفه اي به لحاظهاي مختلف اختلاط از اهميت ويژهختلف روياروئي و طرحم

 AgNO3نرمال  1/0براي تعيين حدود نفوذ يون كلر، سطوح بريده شده با محلول . برخوردار بود

 تشكيل رسوب سفيد گرديد باانجام مي NT Build 492در اين كار كه طبق استاندارد  .اسپري شد

 8به اين ترتيب اين ضخامت نفوذ به . هاي مختلف بدست آمدنفوذ يون كلر در طرح عمق، AgClرنگ 

هاي پودرگيري در عمليات پودرگيري به قسمت تقسيم شده و دستور العملي براي قطر سطوح و گام

ز قوطي همچنين براي نگهداري پودرها ا. گرم پودر در هر لايه تهيه شد 10منظور دستيابي به حداقل 

] 27[.آزمونه و عمق لايه پودرگيري نام گذاري شده بودند، استفاده شد نامفيلم عكاسي كه برحسب 

  )9ويرشمارهتص(

  تعيين ميزان يون كلر در پودرهاي تهيه شده 4- 4

 .روش رايج براي تعيين درصد يون كلر در بتن يا سيمان، انجام تيتراسيون با نيترات نقره است

  .]29و28[شودانجام مي AASHTO T269يا  ASTM C114كه طبق استاندارد 
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مقدار كل كلريد موجود در سيمان با آزمايش تيتراسيون با نيترات نقره  ASTMدر استاندارد 

اين روش براي بتن سخت شده، كلينكر و همچنين سيمان پرتلند خام نيز قابل . شودگيري مياندازه

هاي آزمايش تداخل ايجاد ديگري نبايد در واكنشكننده در اين آزمايش هيچ تركيب. استفاده است

ليتر آب مقطر و بعد  ميلي 75گرم از پودر مورد نظر داخل  10طي اين آزمايش  بطور خلاصه،. كند

. شودرسيدن به نقطه جوش حرارت داده ميليتر اسيدنيتريك حل شده و پس از دو دقيقه، تا ميلي 25

ليتر ميلي 2قبل از آن . گرددآماده آزمايش ميي، محلول پس از سرد شدن محلول و عبور آن از صاف

الكترودهاي  پس از نصب. شودي محلول ريخته ميداخل بشر حاو 05/0سديم با نرماليته  كلريد

 نرمال به محلول حاوي يون كلر اضافه شده و با تشكيل رسوب 05/0كم نيترات نقره كم، مخصوص

AgClهر دفعه مقدار نيترات نقره اضافه شده و اختلاف پتانسيل . شود، اختلاف پتانسيل زياد مي

  .)10تصوير شماره( گرددمربوطه ثبت مي

 طي اين آزمايش تغييرات اختلاف پتانسيل كه ابتدا كم است، زياد شده و سپس دوباره كم 

 آزمايش تمام شده و با رسم نمودار تغييرات اختلاف پتانسيل برحسب مقدار ،در اين حالت .شودمي

در استاندارد . شوداي به درصد يون كلر مربوط ميكه با رابطه ،نقطه عطف بدست آمده نيترات نقره،

AASHTO سازي با روش مرحله محلولASTM متفاوت است.  

قت و، روش تيتراسيون مستلزم صرف در اين پروژه با توجه به تعداد زياد پودرهاي مورد آزمايش

انجام چند آزمايش به اين نتيجه رسيده شد كه براي اين پروژه نياز پس از  .و هزينه بسيار زيادي بود

سرانجام پس از مدتي تحقيق و بررسي به كمك گروه شيمي . به روش سريع و دقيق ديگري است

گيري ميزان يون كلر در براي اندازه) فتومتري(سنجي نوري دانشكده علوم دانشگاه تهران روش رنگ

  .)11ر شمارهتصوي( اندازي شد محلول راه

محلول نهائي براي  شده،انجام  ASTM C114سازي همانند استاندارد در اين روش، محلول
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هاي در بسته مخصوص ذخيره رسانده شده و در قوطي cc250مشخص ماندن ميزان يون كلر به حجم 

در اين . گيري يون كلر از دستگاه فتومتري با فيبرنوري استفاده گرديددر آزمايش اندازه. گرديدمي

دستگاه ابتدا اشعه نوري با طول موج معين قابل تنظيم از طريق فيبرنوري از داخل محلول عبور كرده 

بازگشتي با طول اختلاف طول موج نور . گردداز بازتاب از آينه داخل محلول به دستگاه برمي و پس

ميزان يون كلر مربوط  تواند بهارسالي معرف ميزان نور جذب شده توسط محلول است كه مينور موج 

و  رنگ است، از مواد شيميائي نيترات آهنكلر كه محلول اوليه آن بي براي شناسائي يون. شود

نمايد مي نجيارنتركيب اين دو ماده توليد رنگ كمپلكس حاصل از . شودتيوسيانيد جيوه استفاده مي

با افزايش آن  و ون كلر داردو بستگي به ميزان يكه در حضور يون كلر شدت رنگ آن متفاوت بوده 

به اين ترتيب در اثر تغيير شدت رنگ كمپلكس فوق ميزان نور جذب شده توسط . شودبيشتر مي

  محلول تفاوت كرده و ميزان يون كلر به راحتي توسط رابطه مستقيمي به ميزان جذب نور مربوط 

گيري جذب نور   ن كلر و اندازههاي با مقدار مشخص يواين رابطه در ابتدا با ساخت محلول. شودمي

  .شودآيد و براي محلولهاي با ميزان نامشخص يون كلر استفاده ميآنها بدست مي

برابر بيشتر از روش تيتراسيون است و انرژي بسيار كمتري براي  5 تقريبا سرعت اين روش

  .تر استخواهد و محاسبات بعدي آن آسانانجام آزمايش مي

  يمحاسبه ضريب انتشارپذير 5- 4

ميزان نفوذ يون كلر برحسب عمق از سطح بتن در زمان مشخص توسط قانون دوم انتشارپذيري 

 ]22[:شودبيان مي فيك 

2

2

x

C
D

t

C
c ∂

∂
=

∂
∂

                 )۴-۲                  (  

 :آيدبصورت زير درميفوق پس از حل، معادله ديفرانسيل 
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)۴ -۳                                                             (( ), 1
2

s

c

x
C x t C erf

D t

  
= −      

  

ضريب  Dc زمان شروع نفوذ برحسب ثانيه، tفاصله از سطح بتن برحسب متر،  xكه در آن 

 C(x,t) و sCيون كلر در سطح بتندرصد وزني انتشارپذيري بتن برحسب متر مربع بر ثانيه، ميزان 

خطاست كه  عهم تاب erf. است tنسبت به سطح و در زمان  xيون كلر در عمق درصد وزني ميزان 

  :شودبصورت زير بيان مي

)۴-۴       (                ( ) β
π

β
deaerf

a

∫ −=
0

22
  

با استفاده از . تائي درصد وزني يون كلر و عمق مربوطه وجود داردسري هشتدو  ،در هر پروفيل

 Dcشده و مقادير  برازشاز ميان نتايج آزمايش ) 3-4( ، منحني مربوط به معادلهMatlab نرم افزار

نقاط خطا شناسائي و حذف  توسط نرم افزار، شدهبا توجه به منحني عبور داده . آيدبدست مي sCو

اي از پروفيل يون نمونه .قابل اطمينان باشند sCو  Dcتا اعداد نهائي  گردندشده، محاسبات تكرار مي

  .آورده شده است) 3-4(كلر در شكل 

 
  ل يون كلر در بتن و عبور منحني مربوط به قانون دوم فيكپروفي )3-4 ( شكل

 مربوطاز ميان نقاط  



  فصل پنجم

  

  

  

 انتشارپذيري بتنضريب  مدلسازي

  A�FISبه روش 
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  مقدمه 1- 5

ها تواند ما را در قضاوت برآوردي كلي از آثار پارامترهاي مختلف بر ضريب انتشار پذيري بتن مي

با . تواند در اين زمينه بسيار مفيد باشد فازي ميـ  عصبيرهيافت . ي كندها، بسيار يارگيريو تصميم

تواند توسط يك  دانيم كه مي مي ،ايمپيدا كردهفازي ـ  عصبيتوجه به شناختي كه تاكنون از سيستم 

بدون اينكه هيچ معلومات قبلي يا پيش فرضي در مورد سيستم داشته  ها تعليم ديده ومجموعه از داده

اين مجموعه از قوانين علاوه بر اينكه . ، ساختار آنرا به صورت روشن با قوانين زباني بيان كندباشيم

تواند ما را در شناخت كلي و قضاوت ياري كند، از آنجا كه قوانين كلي حاكم بر سيستم را ارائه  مي

 .اي براي تحقيقات بعدي در اين زمينه باشدتواند پايه كند، مي مي

  ها داده بررسي و پالايش 2- 5

استخراج  ساله3ماهه و 9 ماهه، 3با سنيني يهاآزمونهاز  هاي استفاده شده در اين تحقيقداده

درصد  آب به مواد سيماني،، نسبت گذار بر ضريب انتشارپذيريپارامترهاي تاثيرهمچنين  .شده است

  .ميكروسيليس و زمان در نظر گرفته شده است

ها از دو وجه بالا و پايين آن صورت پذيرفته از آزمونه با توجه به آن كه پودرگيريهمچنين 

     گيري از نتايج گينميان ،باشدها يكسان نمياست و با توجه به آن كه شرايط بالا و پايين آزمونه

گاه خود پس از چند به علت تماس با تكيهها وجه پايين آزمونه. كننده رفتار بتن باشدتواند بياننمي

ها با بنابراين بحث در مورد آزمونه .اندآل خود را از دست دادهز موارد شرايط ايدهسال در بعضي ا

  .باشدها مياستناد به نتايج وجه بالاي آزمونه

    آمدههاي به عمل بررسي فارس وهاي قرارگرفته در شرايط محيطي خليجنمونه به با توجه

  .ته شدسري داده براي استفاده در اين تحقيق در نظر گرف 60
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  نكات در نظر گرفته شده 3- 5

  ،)SF( درصد ميكروسيليس ،W/C)( آب به مواد سيماني ،هاي ارائه شده در اين تحقيقدر مدل

به عنوان ) D( بتنبه عنوان ورودي و ضريب انتشارپذيري  )Time( قرارگيري در محيط زمانمدت 

ها به و مد قرار داشته و نمونه جزر ها در ناحيهنمونهرويارويي  شرايط .خروجي در نظر گرفته شده است

  .اندآوري شدهروز عمل 28مدت 

آماده شده  MATLABافزار توسط نرمدر اين تحقيق  هاي ارائه شدهشايان ذكر است كه مدل

    .است

  فرايند يادگيري و معتبر سازي  3-1- 5

ند يادگيري سري داده براي فراي 42تعداد  موجود براي اين تحقيق، يهابا توجه به تعداد داده 

  .استفاده شد 1ارزشگذاريبراي فرايند  ،هاي تعليمسري داده متفاوت از داده 18و تعداد ) تعليم(

با بررسي  كه در نظر گرفته شد هابراي مدل سوگنو درجه يك سيستم اين تحقيق ابتدادر 

وگنو س سيستماز  سپس .نيامدبدست  هاجواب منطقي از اين مدلو قوانين بدست آمده،  خروجي

ترين ا منطقيهو در انت .تري نشان دادندقوانين و نتايج منطقي هامدل اين كهاستفاده شد درجه صفر 

اثر  ،مدل به عنوان مدل منتخب در نظر گرفته شد و با بررسي خروجي و قوانين بدست آمده از آن

براي  ع گوسينتاباز مچنين ه. پارامترهاي مختلف بر ضريب انتشارپذيري مورد بررسي قرار گرفت

 .شدمقادير زباني پارامترهاي ورودي استفاده 

  

                                                 

1
- Validation  
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  )دو پارامتري( 1تابع گوسين  

)
2

)(
exp()(

2

2

σ
µ

cx
x

−
−=         )5-1          (  

                                                                  

همچنين جهت  .تفاده شداز يادگيري تركيبي اس ،كردن پارامترهاي توابع عضويتبراي بهينه 

 سازي عملياتبه عنوان ملاك متوقف 3آزموناز كمترين خطاي   2جلوگيري از تطابق بيش از حد

   .استفاده شد

بيني شده در گيري شده و پارامترهاي پيشبراي محاسبه خطاي موجود بين پارامترهاي اندازه

  :اين تحقيق از دو نوع خطا استفاده شد

  : 4خطا جذر ميانگين مربعات- 1

)5 -3                                                                (
( )2

i i

i

t o

RMSE
p

−
=

∑
 

5مجموع مربعات خطا- 2
 : 

)5 -4                    (                                                    ( )2

i i

i

SSE t o= −∑  

  

                                                 

1
-
 Gaussian 

2– Over fitting  

3- Testing error  

4 – Root-Mean -Squared Error  

5-  Sum of Squared Error 



75 

 

  :با استفاده از رابطه زير محاسبه شد) 2R( 1تغييرات مطلق كسرهمچنين 

    

2

2

2

( )

1 ( )
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t o
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         )5-5                                                                       (  

 .باشدها ميتعداد داده pخروجي مدل و  o مقدار هدف، tكه در اين روابط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Absolute fraction of variance 
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        برآورد ضريب انتشارپذيري       ۴- ۵

  مدل سوگنو درجه يك 4-1- 5

5 -4-1-1   

براي مدت زمان قرارگيري و دو مقدار زباني كم و  طولانيو كوتاه دو مقدار زباني  مدلدر اين 

  .آمده است )1-5(جدول اطلاعات مدل در. شودفرض مي درصد ميكروسيليسزياد براي 

  

  1-1- 4-5اطلاعات مدل ) 1-5 ( جدول

  

 

 

 

  

  

طاي آزمون افزايش خ، سيستم در حين آموزششود مشاهده مي )1-5 ( شكلهمانطور كه در 

 .باشدبنابراين مدل بدست آمده قابل قبول نمي. يابدمي

Input Parameters                         SF,W/C,Time  Number of linear parameters                       16  

Output Parameters                                         D  Number of nonlinear parameters                 10  

Linguistic Label for  Time              Long,Short  Total number of parameters                         26  

Linguistic Label for  SF                   Low,High Number of training data pairs                      42 

Input Membership function type        Gaussian Number of testing data pairs                        18 

Output Membership function type         Linear Number of fuzzy rules                                   4 
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  1-1- 4-5خطاي آزمون مدل  )1-5 ( شكل

5 -4-1-2   

براي مدت زمان قرارگيري و دو مقدار زباني كم و  طولانيدر اين مدل دو مقدار زباني كوتاه و 

  .آمده است )2-5(جدول اطلاعات مدل در. شوده مواد سيماني فرض ميزياد براي نسبت آب ب

  

 2-1-4- 5اطلاعات مدل) 2-5 ( جدول

Input Parameters                      SF,W/C,Time  Number of linear parameters                     16  

Output Parameters                                       D  Number of nonlinear parameters               10  

Linguistic Label for  Time           Long,Short  Total number of parameters                       26  

Linguistic Label for  W/C              Low,High Number of training data pairs                    42 

Input Membership function type     Gaussian Number of testing data pairs                      18 

Output Membership function type       Linear Number of fuzzy rules                                 4 
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شود توابع عضويت بدست آمده براي پارامترهاي ورودي مشاهده مي) 2-5(همانطور كه در شكل 

 .باشدمنطقي مي

   

 2- 1-4- 5توابع عضويت پارامترهاي ورودي در مدل ) 2-5 (شكل 

 

  :قوانين بدست آمده به شرح زير است  

1-If (Time is Short) and (W/C is Low) then                                                              

                                            D= (-0.04148×Time - 13.28×SF + 92.58×W/C - 29.25) E-12 

2-If (Time is Short) and (W/C is High) then                                                              

                                            D= (-0.2691×Time - 68.12×SF + 22.38×W/C - 0.4747) E-12 

3-If (Time is Long) and (W/C is Low) then                                                               

                                            D= (0.4315×Time + 0.7274×SF - 42.14×W/C - 0.6124) E-12 

4-If (Time is Long) and (W/C is High) then                                                              

                                        D= (0.06228×Time - 9.273×SF + 0.6862×W/C - 0.01168) E-12 

  

) 3-5(در جدول )هاي تعليمداده بامتفاوت  ،سري داده18با استفاده از   ( 2Rخطاهاي آزمون و          

  . نشان داده شده است
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 2- 1-4-5خطاها براي مدل) 3-5 ( جدول

   

هاي نسبتدر  شود كهمشاهده مي به ازاي مقادير مختلف ورودي مدلخروجي  با بررسي

با افزايش زمان ابتدا كاهش  بالا، ميكروسيليس هايدرصدخصوص در به ومختلف آب به مواد سيماني 

از نقاط ضريب بسياري در  مچنينه و شودمشاهده ميدر ضريب انتشارپذيري  و سپس افزايش

زيرا با افزايش  بدست آمده با فيزيك مساله مطابقت نداردنتايج  .آيدبدست ميانتشارپذيري منفي 

انتظار و كاهش در ضريب انتشارپذيري بتن  ريز ساختاردر  بهبود ،زمان، افزايش در درجه هيدراسيون

مدل بدست آمده قابل بنابراين  .باشد، غيرمنطقي ميهمچنين ضريب انتشارپذيري منفيو  رودمي

  .)4- 5و  3- 5اشكال ( باشدقبول نمي

 

                                       رابطه بين مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري در )3-5 ( شكل                         

  SF=12.5%هاي مختلف آب به مواد سيماني و نسبت              

2R  SSE  RMSE 

0.855  19.3E-24 1.03E-12 
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          SF=0%                                                                       SF=12.5%                         

 با ضريب انتشارپذيري و نسبت آب به مواد سيماني رابطه مدت زمان قرارگيري )4-5 ( شكل

                               

5 -4-1-3   

در اين حالت دو مقدار زباني كم و زياد براي درصد ميكروسيليس و نسبت آب به مواد سيماني 

  .آمده است )4- 5(جدول اطلاعات مدل در. شودفرض مي

 3-1- 4-5اطلاعات مدل  )4-5 ( جدول

  

 ). 5-5شكل(باشد ت آمده براي پارامترهاي ورودي منطقي ميتوابع عضويت بدس

Input Parameters                             SF,W/C,Time  Number of linear parameters                            16  

Output Parameters                                              D  Number of nonlinear parameters                      10  

Linguistic Label for  SF                        Low,High  Total number of parameters                             26  

Linguistic Label for  W/C                     Low,High Number of training data pairs                           42 

Input Membership function type            Gaussian Number of testing data pairs                            18 

Output Membership function type              Linear Number of fuzzy rules                                        4 
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 3-1-4- 5توابع عضويت براي پارامترهاي ورودي مدل  )5-5 ( شكل

  :قوانين بدست آمده به شرح زير است

1- If (SF is Low) and (W/C is Low) then                                                                   

                                       D= (-0.1252×Time – 84.64×SF + 56.83×W/C – 18.14) E-12 

2- If (SF is Low) and (W/C is High) then                                                                  

                                        D= (-0.3205×Time + 199.3×SF -61.45 ×W/C + 43.3) E-12 

3- If (SF is High) and (W/C is Low) then                                                                  

                                        D= (0.00139×Time + 2.731×SF + 48.42×W/C – 16.07) E-12 

4- If (SF is High) and (W/C is High) then                                                                 

                                         D= (-0.03795×Time – 9.639×SF + 43.05×W/C – 18.01) E-12 

 

) 5- 5(در جدول )هاي تعليمداده بامتفاوت  ،سري داده18با استفاده از  ( 2Rخطاهاي آزمون و 

  .نشان داده شده است

 3- 1-4- 5خطاها براي مدل )5-5 (جدول

2R  SSE  RMSE 

0.96  3.83E-24            4.61E-13               
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به ازاي مقادير مختلف درصد ميكروسيليس و نسبت آب به مواد  مدل خروجي بررسي با

بخصوص در  ،با افزايش درصد ميكروسيليس ،ماهه 36هاي كه براي نمونهشود مشاهده مي سيماني

 مشاهده  در ضريب انتشارپذيريكاهش  سپسو ش ابتدا افزاي ،هاي آب به مواد سيماني پاييننسبت

ضريب انتشارپذيري منفي  ،با نسبت آب به مواد سيماني پايين بعضي از نقاط درهمچنين  .شودمي

زيرا با افزايش درصد ميكروسيليس، بهبود  .كه اين نتايج با فيزيك مساله مطابقت ندارد. آيدبدست مي

و همچنين ضريب انتشارپذيري منفي،  رودپذيري انتظار ميساختار بتن و كاهش ضريب انتشاردر ريز

  .باشدقابل قبول نمي بدست آمده مدل ،با توجه به نتايج بنابراين .باشدغيرمنطقي مي

 

 

                                             رابطه بين درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذيري در                   ) 6-5 ( شكل

  ماهه 36هاي مختلف آب به مواد سيماني براي نمونه نسبت
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           رابطه درصد ميكروسيليس و نسبت آب به مواد سيماني                                                       ) 7-5 (شكل

  ماهه36با ضريب انتشارپذيري براي نمونه 

5 -4-1-4   

آب به مواد سيماني  نسبت در اين حالت دو مقدار زباني كم و زياد براي درصد ميكروسيليس و

       اطلاعات مدل در  .شودفرض مي قرارگيريمدت زمان براي  طولانيدو مقدار زباني كوتاه و  و

  .آمده است )6-5 ( جدول

 4-1-4- 5اطلاعات مدل  )6-5 ( جدول

Input Parameters                            SF,W/C,Time  Number of linear parameters                      32  

Output Parameters                                             D  Number of nonlinear parameters                12  

Linguistic Label for  SF                       Low,High  Total number of parameters                       44  

Linguistic Label for  W/C                    Low,High 

 

Number of training data pairs                     42 

Linguistic Label for  Time                 Short,Long 

    

Number of testing data pairs                      18 

Input Membership function type                 Gbell 

 

Number of fuzzy rules                                  8  

Output Membership function type            linear  

  

         در  )هاي تعليمداده بامتفاوت  ،سري داده18با استفاده از   ( 2Rخطاهاي آزمون و 
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  .به نمايش درآمده است) 7- 5( جدول

 4-1- 4-5خطاهاي مدل) 7-5 ( جدول

2R  SSE  RMSE 

0.90  26E-24            1.2E-12               

  ،استهاي موجود بيشتر شوند از تعداد دادهكه بهينه مييي با توجه به آنكه تعداد پارامترها

به عنوان مثال  ،توان به اين نتيجه رسيدمي نيز مدلروجي خ بررسي با .باشدمدل قابل اطمينان نمي

ضريب  ،با افزايش زمان ،هاي آب به مواد سيمانيدر تمامي نسبت و پايين ميكروسيليس هايدر درصد

 درصدهايدر  همچنين و .)9- 5و شكل 8- 5شكل( يابدسپس افزايش ميو انتشارپذيري ابتدا كاهش 

ضريب انتشارپذيري ابتدا افزايش  با افزايش زمان ،پايين يسيمان مواد و نسبت آب به بالا ميكروسيليس

هاي آب بالا و نسبت يهادر درصد ميكروسيليس ).10-5و شكل 8- 5شكل( كندكاهش پيدا ميسپس 

در ضريب  سپس افزايش و بعد كاهش ،ابتدا كاهشبا افزايش زمان  نيز به مواد سيماني بالا

 در بعضي از نقاط ضريب انتشارپذيري و ).10-5و شكل  8-5شكل( شودمشاهده مي انتشارپذيري

دهنده آن است كه مدل از منطقي بوده و نشانكه تمامي اين نتايج غير. باشدمي بدست آمده منفي

     قابل قبول  مدل بدست آمده ، همانطور كه انتظارداشتيم،بنابراين .كندروند خاصي تبعيت نمي

     .باشدنمي

 

SF=0%                                                                  SF=12.5%                                       

 رابطه نسبت آب به مواد سيماني و مدت زمان قرارگيري با ضريب انتشارپذيري                  ) 8-5 ( شكل
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                                       رابطه بين مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري) 9-5 (شكل                               

  SF=0%ها مختلف آب به مواد سيماني ودر نسبت      

 

                                                     رابطه بين مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري )10-5 (شكل                 

  SF=12.5%ها مختلف آب به مواد سيماني ودر نسبت                                           
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  مدل سوگنو درجه صفر 4-2- 5

5 -4-2 -1   

براي مدت زمان قراگيري و دو مقدار زباني كم و  طولانيدو مقدار زباني كوتاه و  در اين مدل

  .آمده است) 8- 5(اطلاعات مدل در جدول. شودزياد براي درصد ميكروسيليس فرض مي

 1-2-4- 5اطلاعات مدل ) 8-5 (جدول

  

  :قوانين بدست آمده به شرح زير است 

1.If (SF is Low) and (W/C is Low) then D=3.86E-12                    

2. If (SF is Low) and (W/C is High) then D= 14E-12 

3. If ( (SF is High) and (W/C is Low) then D= 0.2255E-12 

4. If (SF is High) and (W/C is High) then D= 2.314E-12  

  

) 9- 5( در جدول )هاي تعليمداده بامتفاوت  ،سري داده18با استفاده از  ( 2Rخطاهاي آزمون و 

  .نشان داده شده است

Input Parameters                        SF,W/C,Time  Number of linear parameters                         4  

Output Parameters                                         D  Number of nonlinear parameters                 10  

Linguistic Label for  SF                   Low,High  Total number of parameters                        14  

Linguistic Label for  W/C                Low,High Number of training data pairs                      42 

Input Membership function type       Gaussian Number of testing data pairs                       18 

Output Membership function type     Constant Number of fuzzy rules                                   4 
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مقدار هيچ  )مدت زمان قرارگيري( يكي از پارامترهاي ورودي در اين مدل با توجه به آنكه براي

 درجه عضويت براي تمامي مقادير مدت زمان قرارگيري برابر يك  ،است نظر گرفته نشدهزباني در 

استفاده شده و  سازيبراي مدل سوگنو درجه صفر سيستمبا توجه به اينكه از  همچنين .باشدمي

مدت زمان قرارگيري موجب هيچ نوع تغييري در  اتبنابراين تغيير .باشدخروجي يك مقدار ثابت مي

 قبول موردبنابراين مدل بدست آمده  .)13-5 و 12-5، 11-5اشكال( شودتشارپذيري نميضريب ان

  .باشدنمي

 

W/C=0.5                                                                   W/C=0.35                  

  مان قرارگيري و درصد ميكروسيليس با ضريب انتشارپذيري   رابطه مدت ز) 11-5 (شكل

  

2R  SSE  RMSE 

0.772  16.7E-24 0.962E-12 



88 

 

 

                                رابطه بين مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري )12-5 ( شكل                                       

 SF=0%تلف آب به مواد سيماني و هاي مخدر نسبت           

 

                            رابطه بين مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري  )13- 5 (شكل                                      

 SF=12.5%يماني و هاي مختلف آب به مواد سدر نسبت                         



89 

 

5 -4-2 -2  

دو مقدار زباني كم و  و قرارگيريبراي مدت زمان  طولانيكوتاه و در اين حالت دو مقدار زباني 

 در اطلاعات مدل. شودآب به مواد سيماني فرض مي نسبتو  درصد ميكروسيليس زياد براي

  .آمده است )10-5(جدول

  2- 2-4-5اطلاعات مدل ) 10-5 ( جدول

Input Parameters                           SF,W/C,Time  Number of linear parameters                   8  

Output Parameters                                            D  Number of nonlinear parameters           12  

Linguistic Label for  SF                      Low,High  Total number of parameters                   20  

Linguistic Label for  W/C                   Low,High Number of training data pairs                42 

Linguistic Label for  Time                Long,Short Number of testing data pairs                  18 

Input Membership function type          Gaussian Number of fuzzy rules                             8 

Output Membership function type        Constant  

  

     در جدول )هاي تعليمداده بامتفاوت  ،ادهسري د18با استفاده از  (  2Rخطاهاي آزمون و 

  . نشان داده شده است) 11- 5(

 2-2- 4-5خطاها براي مدل  )11-5 ( جدول

  

نشان ) 14-5(و در شكل دنباشمنطقي مي پارامترهاي ورودي توابع عضويت بدست آمده براي 

  .اندداده شده

2R  SSE  RMSE 

0.984  2.03E-24 0.336E-12 
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  توابع عضويت براي پارامترهاي )14-5 ( شكل

 4- 2-4-5ورودي در مدل              

 :ه شرح زير استمنطقي بوده و ب قوانين بدست آمده

1.If (Time is short) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D=3.86E-12                    

2. If (Time is short) and (SF is Low) and (W/C is High) then D= 14E-12 

3. If (Time is short) and (SF is High) and (W/C is Low) then D= 0.2255E-12 

4. If (Time is short) and (SF is High) and (W/C is High) then D= 2.314E-12 

5. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D= 0.09854E-12 

6. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is High) then D= 2.697E-12 

7. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Low) then D= 0.1191E-12 

8. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is High) then D= 1.102E-12  
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  :شودنتايج زير حاصل مي) 23- 5(تا ) 15-5(با توجه به اشكال 

 .كندبا افزايش نسبت آب به مواد سيماني، ضريب انتشارپذيري افزايش پيدا مي - 1

  .  كندسيليس، ضريب انتشارپذيري كاهش پيدا ميبا افزايش درصد ميكرو - 2

، ضريب انتشارپذيري كاهش پيدا   )افزايش سن نمونه(با افزايش مدت زمان قرارگيري  - 3

 .  كندمي

آمده  سازي استفاده شده است نتايج بدستكه در مدلي يهابا توجه به فيزيك مسأله و داده

   .باشدبول ميبنابراين مدل بدست آمده مورد ق .باشدمنطقي مي

 

                                                             رابطه نسبت آب به مواد سيماني و ضريب انتشارپذيري )15-5 (شكل 

 SF=0%و  هاي قرارگيري مختلفدر مدت زمان
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رابطه نسبت آب به مواد سيماني و ضريب انتشارپذيري                                                              )16-5 ( شكل

 SF=7.5%هاي قرارگيري مختلف و در مدت زمان

 

اني و ضريب انتشارپذيري                                                             رابطه نسبت آب به مواد سيم) 17-5 ( شكل

  SF=12.5%هاي قرارگيري مختلف و در مدت زمان
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                                  هاي                   در نسبت رابطه درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذيري) 18-5 ( شكل

  ماهه3براي نمونه مختلف آب به مواد سيماني 

 

هاي                                                     در نسبت رابطه درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذيري )19-5 ( شكل

  ماهه 9سيماني براي نمونه مختلف آب به مواد 
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هاي                                                     در نسبت رابطه درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذيري )20-5 ( شكل

  ساله3مختلف آب به مواد سيماني براي نمونه 

 

                                 رابطه مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري) 21- 5 ( شكل                                             

   SF=0%هاي مختلف آب به مواد سيماني و در نسبت                   
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         رابطه مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري                       )22- 5 ( شكل                                     

  SF=7.5%هاي مختلف آب به مواد سيماني و در نسبت               

 

         رابطه مدت زمان قرارگيري و ضريب انتشارپذيري                       )23- 5 ( شكل                                          

 SF=12.5%هاي مختلف آب به مواد سيماني و در نسبت             
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5 -4-2 -3   

 دو مقدار زباني كم و و قرارگيريبراي مدت زمان  طولانيكوتاه و دو مقدار زباني  مدلدر اين 

 متوسط و زياد براي درصد ميكروسيليس ،و سه مقدار زباني كمآب به مواد سيماني  زياد براي نسبت

  .آمده است )12-5 ( جدولدر اطلاعات مدل. شودفرض مي

 3- 2-4-5اطلاعات مدل در حالت   )12-5 ( جدول

Input Parameters                        SF,W/C,Time  Number of linear parameters                      12  

Output Parameters                                        D  Number of nonlinear parameters                 14  

Linguistic Label for  SF    Low,Medium,High  Total number of parameters                        26  

Linguistic Label for  W/C                Low,High Number of training data pairs                      42 

Linguistic Label for  Time             Long,Short  Number of testing data pairs                       18 

Input Membership function type       Gaussian Number of fuzzy rules                                 12 

Output Membership function type     Constant  

  

           در )هاي تعليمداده با، متفاوت سري داده18با استفاده از (  2Rخطاهاي آزمون و 

  . نشان داده شده است) 13-5( جدول

  

  

نشان ) 24-5(باشند و در شكلمنطقي مي پارامترهاي ورودي راي توابع عضويت بدست آمده ب

  .اندداده شده

2R  SSE  RMSE 

0.96  4.38E-24 0.493E-12 

جدول
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  توابع عضويت براي پارامترهاي )24-5 (شكل

 3- 2- 4-5ورودي در مدل           

 :قوانين بدست آمده به شرح زير است

1. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D = 3.412E-12  

2. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 12.19E-12 

3. If (Time is Short) and (SF is Medium) and (W/C is Low) then D = 0.1652E-12 

4. If (Time is Short) and (SF is Medium) and (W/C is High) then D = 2.777E-12 

5. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is Low) then D =0.3815E-12 

6. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is High) then D =0.3815E-12 

7. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D =0.1715E-12  

8. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 2.461E-12 

9. If (Time is Long) and (SF is Medium) and (W/C is Low) then D = -0.6616E-12 
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10. If (Time is Long) and (SF is Medium) and (W/C is High) then D = 1.223E-12 

11. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Low) then D = 0.5969E-12  

12. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is High) then D = 1.031E-12 

 با مدت زمان قرارگيري طولانيهاي براي نمونه ،و قوانين بدست آمده )25-5( با توجه به شكل

بتدا كاهش و سپس افزايش در ضريب نسبت آب به مواد سيماني كم با افزايش درصد ميكروسيليس ا و

ضريب انتشارپذيري  ،ميكروسيليس متوسط هايدرصددر انتشارپذيري را شاهد هستيم و همچنين 

مدل بدست آمده قابل قبول  در نتيجهو  نبوده كه نتايج بدست آمده منطقي  .آيدبدست ميمنفي 

  .باشدنمي

 

رابطه بين درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذيري                                                                 ) 25-5 (شكل

  ماهه36هاي مختلف آب به مواد سيماني براي نمونه در نسبت

5 -4-2 -4   

اد براي دو مقدار كم و زي رويارويي،براي مدت زمان  طولاني كوتاه ودو مقدار زباني  مدلدر اين 

  فرض  آب به مواد سيماني نسبت متوسط و زياد براي و سه مقدار زباني كم، درصد ميكروسيليس
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  .آمده است) 14- 5( در جدول اطلاعات مدل. شودمي

 4- 2-4- 5اطلاعات مدل ) 14-5 (جدول

  

   

 

  توابع عضويت براي پارامترهاي )26-5 (شكل 

 4- 2- 4-5ورودي در مدل           

Input Parameters                            SF,W/C,Time  Number of linear parameters                   12  

Output Parameters                                            D  Number of nonlinear parameters             14  

Linguistic Label for W/C      Low,Medium,High  Total number of parameters                     26  

Linguistic Label for  SF                      Low,High 

 

Number of training data pairs                  42 

Linguistic Label for  Time                 Long,Short 

    

Number of testing data pairs                    18 

Input Membership function type           Gaussian  

 

Number of fuzzy rules                             12 

Output Membership function type        Constant  
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                در  )هاي تعليمداده با، متفاوت سري داده18با استفاده از  (  2Rخطاهاي آزمون و 

  . نشان داده شده است) 15- 5( جدول

  4-2- 4-5خطاها براي مدل ) 15-5 (جدول

 :قوانين بدست آمده به شرح زير است

1. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D = 1.834E-12  

2. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is Medium) then D = 14.39E-12 

3. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 8.977E-12 

4. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is Low) then D =0.6308E-12 

5. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is Medium) then D = 0.9987E-12 

6. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is High) then D = 2.895E-12 

7. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D =0.1259E-12 

8. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Medium) then D = 2.054E-12 

9. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 2.636E-12 

10. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Low) then D = 0.2168E-12 

11. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Medium) then D = 0.6821E-12 

12. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is High) then D = 1.224E-12 

ماهه با افزايش 9ماهه و 3هاي با سنين شود كه در نمونهمشاهده مي) 27-5( شكل با توجه به

كه با توجه به  .يابدابتدا افزايش و سپس كاهش مي نسبت آب به مواد سيماني ضريب انتشارپذيري

بنابراين  .باشدمنطقي نمينتايج بدست آمده  ،سيستمتعليم  درهاي استفاده شده فيزيك مسأله و داده

  .باشد مدل بدست آمده قابل قبول نمي

2R  SSE  RMSE 

0.841  12.1E-24 0.818E-12 
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رابطه بين نسبت آب به مواد سيماني و ضريب انتشارپذيري                                                       ) 27-5 (شكل  

 SF=0هاي قرارگيري مختلف و در مدت زمان 

5 -4-2 -5  

رويارويي و سه مقدار زباني كم، براي مدت زمان  طولانيكوتاه و دو مقدار زباني  مدل در اين

در  اطلاعات مدل. شودفرض مي آب به مواد سيماني درصد ميكروسيليس و نسبت متوسط و زياد براي

  .آمده است) 16- 5( جدول

  

Input Parameters                            SF,W/C,Time  Number of linear parameters                           18  

Output Parameters                                            D  Number of nonlinear parameters                     16  

Linguistic Label for W/C      Low,Medium,High  Total number of parameters                            34  

Linguistic Label for  SF        Low,Medium,High 

 

Number of training data pairs                          42 

Linguistic Label for  Time                 Long,Short 

    

Number of testing data pairs                           18 

Input Membership function type           Gaussian  

 

Number of fuzzy rules                                     18 

Output Membership function type         Constant  
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نشان ) 28-5(باشند و در شكلمنطقي مي امترهاي وروديپار توابع عضويت بدست آمده براي 

  .اندداده شده

  

 

   5- 2-4-5توابع عضويت بدست آمده براي پارامترهاي ورودي براي مدل) 28-5 (شكل

 

در                  )هاي تعليم، متفاوت با دادهسري داده 18با استفاده از (  2Rخطاهاي آزمون و 

  . نشان داده شده است) 17- 5(جدول 

  

 

جدول 

2R  SSE  RMSE 

0.55  52.2E-24 1.7E-12 



103 

 

 :قوانين بدست آمده به شرح زير است

1. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D = 1.325E-12  

2. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is Medium) then D = 11.89E-11 

3. If (Time is Short) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 8.14E-12 

4. If (Time is Short) and (SF is Medium) and (W/C is Low) then D = 1.342E-12 

5. If (Time is Short) and (SF is Medium) and (W/C is Medium) then D = 0.645E-13 

6. If (Time is Short) and (SF is Medium) and (W/C is High) then D = 3.908E-12 

7. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is Low) then D = 0.0275E-12 

8. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is Medium) then D = 1.358E-12 

9. If (Time is Short) and (SF is High) and (W/C is High) then D = 1.811E-12 

10. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D = 0.8248E-12 

11. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Medium) then D = 1.852E-12 

12. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is High) then D = 2.426E-12 

13. If (Time is Long) and (SF is Medium) and (W/C is Low) then D = -6.157E-12 

14. If (Time is Long) and (SF is Medium) and (W/C is Medium) then D = 0.78E-12 

15. If (Time is Long) and (SF is Medium) and (W/C is High) then D = 0.9508E-12 

16. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Low) then D = 4.818E-12 

17. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Medium) then D = 0.6377E-12 

18. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is High) then D = 1.621E-12 

  

و نسبت آب به مواد  براي نمونه با مدت زمان قرارگيري طولاني ،)29- 5( با توجه به شكل

ميكروسيليس ابتدا كاهش و سپس افزايش در ضريب انتشارپذيري را  با افزايش درصد ،سيماني كم
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در ) 29- 5(و با توجه به شكل ) 13قانون( با توجه به قوانين بدست آمده و همچنين .شاهد هستيم

 درصد ميكروسيليس هاي با مدت زمان قرارگيري طولاني و نسبت آب به مواد سيماني كم ونمونه

هاي استفاده كه با توجه به فيزيك مسأله و داده بدست آمده استي ضريب انتشارپذيري منف ،متوسط

بنابراين مدل بدست آمده قابل قبول  .باشدشده در آموزش سيستم، نتايج بدست آمده منطقي نمي

  .باشدنمي

 

ري                                                               رابطه بين درصد ميكروسيليس و ضريب انتشارپذي) 29-5 (شكل

  ماهه 36هاي مختلف آب به مواد سيماني براي نمونه در نسبت

  

  پيشنهادي و بررسي آن مدل 4-3- 5

ها تري نسبت به ديگر مدلرفتار منطقي 2-2- 4-5مدل  ،هاي مختلفبا بررسي خروجي مدل 

ها  بزرگتري نسبت به ديگر مدل 2Rتر و راي خطاهاي آزمون پايينهمچنين اين مدل دا .دهدارائه مي

يك خط با  همچنين .شودپيشنهاد مي به عنوان مدل منتخب 2-2-4-5 بنابراين مدل. ميباشد
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  گيري شدهشده و ضريب انتشارپذيري اندازهبينيبراي مقايسه ضريب انتشارپذيري پيش  y=xمعادله

گيري شده و ضرايب انتشارپذيري ضرايب انتشارپذيري اندازه. ترسيم شده است) 28- 5(شكل در 

هاي تعليم متفاوت از داده ،سري داده 17با استفاده از شكل  اين درنشان داده شده  بيني شدهپيش

             قابل ذكر است كه با توجه به فاصله زياد يك نقطه با مختصات . م شده استيرست

)(10.74E-12 , 10.7444E-12 شكل از بقيه نقاط اين نقطه در )همانطور . ترسيم نشده است) 28- 5

  .   بيني كندبه خوبي توانسته است ضرايب انتشارپذيري را پيش 2-2- 4- 5مدل  شودمي كه مشاهده

 

  

                                                                                 ارپذيري مقايسه مقادير ضريب انتش )30-5 (شكل

 2-2-4- 5 مدلبيني شده پيش و گيري شدهاندازه

  

  .پردازيمضريب انتشارپذيري با استفاده از مدل بدست آمده ميحال به بررسي 

  :به شرح زير است 2- 2-4-5 قوانين بدست آمده از مدل

1.If (Time is short) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D=3.86E-12                    

2. If (Time is short) and (SF is Low) and (W/C is High) then D= 14E-12 

ش
 پي
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ب 
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 گيري شدهمقدار ضريب انتشارپذيري اندازه
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3. If (Time is short) and (SF is High) and (W/C is Low) then D= 0.2255E-12 

4. If (Time is short) and (SF is High) and (W/C is High) then D= 2.314E-12 

5. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is Low) then D= 0.09854E-12 

6. If (Time is Long) and (SF is Low) and (W/C is High) then D= 2.697E-12 

7. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is Low) then D= 0.1191E-12 

8. If (Time is Long) and (SF is High) and (W/C is High) then D= 1.102E-12  

و همچنين با توجه به  8و  6با قوانين  7و  5قوانين  ،4و  2 با قوانين 3و  1با مقايسه قوانين - 1

ه مواد هاي با  نسبت آب بشود كه افزايش درصد ميكروسيليس در نمونهمشاهده مي )31- 5( شكل

موجب كاهش بيشتري در  ،آب به مواد سيماني پايين هاي با نسبتدر مقايسه با نمونه ،سيماني بالا

 .شودمقدار ضريب انتشارپذيري مي

و همچنين با توجه  8و  7با قوانين  6و  5قوانين  ، 4و  3با قوانين  2و  1با مقايسه قوانين  - 2

هاي با درصد نسبت آب به مواد سيماني در نمونهشود كه كاهش مشاهده مي) 31- 5( شكلبه 

موجب كاهش بيشتري در   ،هاي با درصد ميكروسيليس بالادر مقايسه با نمونه ،ميكروسيليس پايين

  .شودمقدار ضريب انتشارپذيري مي

 

Time=36 Months                                                           Time=3 Months                       

  رابطه درصد ميكروسيليس و نسبت آب به مواد سيماني با ضريب انتشارپذيري) 31-5 (شكل        
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و همچنين با توجه  8و  6با قوانين 4و  2و قوانين  7و  5با قوانين  3و  1با مقايسه قوانين  - 3

هاي با مدت زمان شود كه افزايش درصد ميكروسيليس در نمونهمي مشاهده )32-5(به شكل

موجب كاهش  طولاني،هاي با مدت زمان قرارگيري در مقايسه با نمونه ،قرارگيري كوتاه

  .شودمي پذيريضريب انتشار  بيشتري در مقدار

همچنين با توجه و   8و  4با قوانين  6و  2قوانين   ، 7و  3با قوانين  5و  1با مقايسه قوانين  - 4

 هاي با درصدنمونه كه افزايش مدت زمان قرارگيري در شودمشاهده مي) 32-5(به شكل 

موجب كاهش بيشتر  ،هاي با درصد ميكروسيلس بالادر مقايسه با  نمونه، ميكروسيليس پايين

  .شوددر مقدار ضريب انتشارپذيري مي

 

W/C=0.35                                                                        W/C=0.5                     

  با ضريب انتشارپذيري مدت زمان قرارگيريرابطه درصد ميكروسيليس و  )32-5 (شكل        

و همچنين با توجه   8و  7 با قوانين 4و  3قوانين  ، 6و  5با قوانين  2و  1با مقايسه قوانين  - 5

هاي با مدت نمونه شود كه كاهش نسبت آب به مواد سيماني درمشاهده مي )33-5(شكل به 

موجب كاهش  ،طولانيهاي با مدت زمان قرارگيري در مقايسه با نمونه ،زمان قرارگيري كوتاه

  .شودبيشتري در مقدار ضريب انتشارپذيري مي

و همچنين با توجه  8و  4با قوانين  7و  3قوانين  ، 6و  2قوانين  با 5و  1با مقايسه قوانين  - 6
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هاي با در نمونه) سن نمونه(شود كه افزايش مدت زمان قرارگيري مشاهده مي )33-5( شكلبه 

 ،هاي با نسبت آب به مواد سيماني كمدر مقايسه با نمونه ،نسبت آب به مواد سيماني زياد

  .شودارپذيري ميموجب كاهش بيشتري در ضريب انتش

 

SF=0%                                                              SF=12.5%           

 با ضريب انتشارپذيري مدت زمان قرارگيريو  نسبت آب به مواد سيمانيرابطه  )33-5 (شكل

  

 5گيري كرد كه استفاده از توان نتيجهمي) 20-5( و) 19-5(، )18- 5( با مشاهده اشكال-7 

هاي آب به مواد سيماني هاي با سنين مختلف و همچنين نسبتدرصد ميكروسيليس در نمونه

همچنين استفاده از  .شودكاهش بسيار زيادي در ضريب انتشارپذيري مي موجب ،مختلف

  .تاثير استتشارپذيري تقريبا بيدر كاهش ضريب ان ،درصد 8ميكروسيليس بيشتر از 
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  فصل ششم

  

  

  

  گيرينتيجه         
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  گيريخلاصه و نتيجه

خوردگي آرماتور بوده و هاي بتني ساخته شده در محيط خليج فارس عامل اصلي تخريب سازه

انتشار    ،رهاي مهم نفوذ يون كليكي از مكانيزم. باشدنفوذ يون كلر مي ،عامل اصلي خوردگي آرماتور

كننده در اين معادله ضريب انتشارپذيري ضريب تعيين. كندباشد كه از قانون دوم فيك تبعيت ميمي

بوده كه به عواملي همچون نسبت آب به مواد سيماني، درصد ميكروسيليس و مدت زمان قرارگيري در 

    بدست آمده از هايپردازش داده مساله مورد نظر در اين تحقيق. بستگي داردشرايط محيطي 

در شرايط رويارويي جزر و مد با استفاده از  و هاي بتني ساخته در شرايط محيطي خليج فارسنمونه

 .در زير آمده استنتايج حاصل از اين تحقيق  .باشدميعصبي  –سيستم استنباط فازي 

 تاثير پارامترهاي مختلف را در ،عصبي تطبيقي توانست - سيستم فازي ،اين تحقيقدر  - 1

حيطه مشخصي از تغييرات اين پارامترها به خوبي و با دقت فراگيرد و از مدل بدست آمده 

  .استفاده شددر بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر رفتار ضريب انتشارپذيري 

هاي موجود هاي فازي شامل عدم قطعيتسيستم با توجه به طبيعت و اساس تئوري فازي، - 2

به اين طريق يك سيستم فازي كه رفتار يك ابراين بن .در پارامترهاي مدل شده هستند

     رد در سيستم را نيز مورد توجه قراعدم قطعيت موجو كند،سازي ميپارامتر را شبيه

 .دهدمي

     نتشارپذيرياستفاده از ميكروسيليس در طرح اختلاط بتن موجب كاهش در ضريب ا - 3

هاي با سنين د سيماني بالا و يا در نمونهآب به موا نسبت هاي بانمونه اين تاثير در .شودمي

 .تر استچشمگير )مدت زمان قرارگيري كم( پايين

اين  .شودكاهش در نسبت آب به مواد سيماني موجب كاهش در ضريب انتشارپذيري مي - 4

مدت زمان ( هاي با سنين كمپايين و يا در نمونه درصد ميكروسيليس هاي بانمونه تاثير در
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 .تر استسوسمح) قرارگيري كم

موجب كاهش در ضريب  ،)يمحيطشرايط  مدت زمان قرارگيري در( افزايش در سن نمونه - 5

در نسبت آب به مواد سيماني بالا و يا  هاي بانمونه اين تاثير در .شودانتشارپذيري مي

 .باشدمي ترقابل توجهپايين  درصد ميكروسيليسهاي با نمونه

در طرح اختلاط بتن موجب كاهش زيادي در ضريب  ،درصد ميكروسيليس 5استفاده از  - 6

 طرح اختلاط درصد در 8همچنين استفاده از ميكروسيليس بيشتر از  .شودانتشارپذيري مي

 . تاثير استدر كاهش ضريب انتشارپذيري تقريبا بي ،بتن
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  تصويرها -1 ضميمه

ه هاي استفاده شده در اين تحقيق از آرشيو انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران استخراج شدكليه داده

  .است

 

  اي و منشورياستوانه, گيري آزمونه هاي مكعبيقالب -1 يرتصو

 

  هاي منشورياجراي پوشش بر روي سطوح جانبي آزمونه -2 يرتصو
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  هاي منشوري در خاك و اتمسفراستقرار آزمونه -3 يرتصو

  

  

  

 

  هاي منشوري در منطقه جزر و مداستقرار آزمونه -4 يرصوت

  



118 

 

  

 

  هاي منشوري در حالت مغروقاستقرار آزمونه -5 يرتصو

  

 

  منشوريهاي برش آزمونه -6 يرتصو

  

  



119 

 

  

 

  هاي مختلفها در لايهري از آزمونهپودر گي -7 يرتصو

  

 

  گيريآزمونه منشوري پس از پروفيل -8 يرتصو
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  گيرينگهداري پودرها در قوطي پس از پروفيل -9 يرتصو

  

 

  روش تيتراسيون پتانسيومتريها به گيري مقدار يون كلر محلولاندازه - 10 يرتصو
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  ها به روش اسپكترو فتومتريگيري مقدار يون كلر محلولاندازه -11 يرتصو

  )اندازه گيري جذب نور(  
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  هاداده -2 ضميمه

D  W/C  SF  Time 

2.75E-12 0.35  0  3 

12.47 E-12  0.4  0  3 

12.58 E-12  0.45  0  3 

10.74 E-12  0.5  0  3 

0.94 E-12  0.35  0.05  3 

1.22 E-12  0.4  0.05  3 

2.13 E-12  0.45  0.05  3 

4.38 E-12  0.5  0.05  3 

0.51 E-12  0.35  0.075  3 

1.75 E-12  0.4  0.075  3 

1.31 E-12  0.45  0.075  3 

3.33 E-12  0.5  0.075  3 

0.56 E-12  0.35  0.10  3 

1.28 E-12  0.4  0.10  3 

1.12 E-12  0.45  0.10  3 

4.31 E-12  0.5  0.10  3 

0.34 E-12  0.35  0.125  3 

1.50 E-12  0.4  0.125  3 

1.30 E-12  0.45  0.125  3 

1.84 E-12  0.5  0.125  3 

1.135 E-12  0.35  0  9 

3 E-12  0.4  0  9 

6.74 E-12  0.45  0  9 

6.98 E-12  0.5  0  9 

0.62 E-12  0.35  0.05  9 

1.05 E-12  0.4  0.05  9 

1.8 E-12  0.45  0.05  9 

2.34 E-12  0.5  0.05  9 

0.26 E-12  0.35  0.075  9 

0.99 E-12  0.4  0.075  9 

1.04 E-12  0.45  0.075  9 
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1.59 E-12  0.5  0.075  9 

0.4 E-12  0.35  0.10  9 

0.98 E-12  0.4  0.10  9 

0.57 E-12  0.45  0.10  9 

1.97 E-12  0.5  0.10  9 

0.24 E-12  0.35  0.125  9 

1.16 E-12  0.4  0.125  9 

0.88 E-12  0.45  0.125  9 

1.48 E-12  0.5  0.125  9 

0.618 E-12  0.35  0  36 

1.56 E-12  0.4  0  36 

3.26 E-12  0.45  0  36 

2.5 E-12  0.5  0  36 

0.307 E-12  0.35  0.05  36 

1.1 E-12  0.4  0.05  36 

1.08 E-12  0.45  0.05  36 

1.39 E-12  0.5  0.05  36 

0.399 E-12 0.35  0.075  36 

1.61 E-12  0.4  0.075  36 

0.7 E-12  0.45  0.075  36 

0.998 E-12  0.5  0.075  36 

0.28 E-12  0.35  0.10  36 

0.668 E-12  0.4  0.10  36 

0.662 E-12  0.45  0.10  36 

1.54 E-12  0.5  0.10  36 

0.428 E-12 0.35  0.125  36 

0.906 E-12  0.4  0.125  36 

0.934 E-12 0.45  0.125  36 

1.03 E-12  0.5  0.125  36 

  

  

  



            Abstract: 

Deterioration of concrete structures in marine environments, especially in Persian 

Gulf region is a serious problem mainly due to chloride ingress into concrete. It is 

generally assumed that the diffusion of chloride ions follows Fick’s second low. In this 

equation, Diffusion coefficient is a quantified representative of different effective 

parameters like water to binder ratio, silica fume content and etc. This study attempts to 

model the relation between diffusion coefficient and various parameters collected from 

experimental works in Persian Golf by using an Adaptive Network-based Fuzzy 

Inference Systems (ANFIS). The predicted results were satisfactory and by comparing 

the obtained rules and results, significant conclusion can be drawn to illustrate the 

behavior of a natural system and evaluate the general trend in a system such as chloride 

diffusion. Therefore it can assist researchers in finding out the effect of different 

parameters in chloride diffusion. 

 

Keywords: Chloride diffusion coefficient, Fick’s second low, A0FIS, Persian Gulf
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