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 Abstract 

As steel fibers are important reinforcement materials in concrete, in this study, 

the behavior of hook-shaped steel fibers from concrete is predicted through the 

use of artificial neural networks. In the absence of comprehensive laboratory 

data, data obtained from finite element analysis was used for modeling. The 

simulations are carried out using ABAQUS software's finite element method in 

3D. Using the concept of the transition zone of the interface, whose parameters 

were obtained by inverse finite element analysis and experimental tests 

conducted on a sample of fibers, this model has been developed to simulate the 

interaction between fibers and concrete. On the basis of the results of the 

numerical model validated against the experimental results, the effective 

parameters of the fibers were extracted, and a neural network was then 

constructed based on the results. A multilayer forward perceptron artificial 

neural network and back-propagation training algorithm are used to predict 

pull-out force, with Marquardt-Lonberg optimization applied. The results 

demonstrate that the neural network model presented in this research is an 

effective method for predicting the pull-out force of fibers from concrete, in part 

because it allows the use of more variables in modeling, as well as delivering 

more accurate results. 
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ستفاده بتن با ا وهوک شکل  یفولاد افیال یچسبندگ یپارامترها ینیبشیپ

 یمصنوع یعصب یهااز شبکه
 *بقال یاکبر میابراه ریام
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 .رانیا ،ی، گرمیدانشگاه آزاد اسلامواحد گرمیری، مربی، دانشکده مهندسی عمران، 
Amir.Akbari.civil@gmail.com 

 
 1402 شهریور 05تاریخ پذیرش:                          1402 اردیبهشت 09: تاریخ دریافت 

 

 چکیده

به  یمصنوع یعصب یهاحاضر با استفاده از شبکه قیبتن، در تحق تیدر تقو یفولاد افیال بکارگیری تیبا توجه به اهم

جامع  یهاداده یتمحدود لی. به دلشده استهوک شکل از بتن پرداخته  یفولاد افیال یدگیکش رونیرفتار ب ینیبشیپ

استفاده شده است. به منظور ورودی شبکه عصبی  به عنوانمحدود  نالما لیبه دست آمده از تحل یهااز داده ،یشگاهیآزما

، المان محدود . در مدلشودیاستفاده م آباکوسافزار نرم و یبعداز روش المان محدود سه بیرون کشیدگی الیاف یسازهیشب

آن با استفاده  یشده است که پارامترها یسازهیسطح مشترک شب یانتقال هیو بتن با استفاده از مفهوم ناح افیال نیاندرکنش ب

به  افینمونه ال کی یبر رو رفتهیانجام پذ کشیدگیی بیرونتست تجرب جیاز روش المان محدود معکوس و استفاده از نتا

راج شده استخ افیمؤثر ال یپارامترها یبه ازا جینتا ،یتجرب جیبا نتا یمدل عدد جینتا یسنجتدست آمده است. پس از صح

 توسط یدگیکشرونیب یروین ینیبشیفته است. پرصورت گ یعصب یهابا استفاده از شبکه یسازو بر اساس آنها مدل

رگ انجام شده لونب-مارکورادت یسازنهیبه کیآموزش انتشار به عقب، با تکن تمیو الگور هیچندلا یمصنوع یعصب یهاشبکه

در  ترشیب یرهایاستفاده از متغ ییاتوان لیبه دل ق،یتحق نیارائه شده در ا یکه مدل شبکه عصب دهدینشان م جیاست. نتا

 از بتن است. افیال یدگیکشرونیب یروین ینیبشیپ یمؤثر برا یروش تر،قیدق جیو نتا یسازمدل

 محدود.   مدل المان ،یدگیکشرونیب یروین ،یمصنوع یشبکه عصب ،یفولاد افیالکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

مواد ساخته شده از سیمان مانند بتن عمدتاً دارای رفتاری ترد و 
اده نیروهای کششی بسیار ضعیف هستند که با استفشکننده بوده و در مقابل 

د توان به بهبوو الیاف می نانو موادهای مختلف مانند استفاده از از افزودنی
دهد که الیاف فلزی با مواد . بررسی مطالعات نشان می(3-1)آن کمک نمود 

های هندسی مختلف یکی از بهترین روشمتفاوت، ضریب لاغری و شکل
مشی، استحکام ها به منظور بهبود خواص شکنندگی بتن، استحکام خ

. (6-4)باشد ای میکششی و قابلیت جذب انرژی در برابر بارهای ضربه
 مطالعه تأثیر الیاف بر مشخصات مکانیکی بتن های اخیر،بنابراین در سال

 . (8, 7)مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است 
در یک مطالعه مروری به بررسی برخی از  (9)و همکاران  1دنگ

مطالعات انجام شده در زمینه رفتار چسبندگی الیاف فولادی با بتن پرداختند 
و نشان دادند که پارامترهایی مانند نوع الیاف، کسر حجمی، طول مدفون 
شدگی الیاف، هندسه الیاف، جهت الیاف، بر خواص چسبندگی الیاف با بتن 

بر اساس مطالعه آنها عمدتاً دو مکانیزم مختلف چسبندگی باشد. تأثیرگذار می
و  از: رفتار چسبندگی شیمیایی اندعبارتبین ماتریس و الیاف وجود دارد که 

اثر اصطکاک در سطح تماس در نتیجه مدفون شدگی الیاف در داخل بتن. 
تعریف می 2مکانیزم اول عمدتاً توسط خواص ناحیه انتقالی سطح مشترک

مشخصات سطح الیاف و واکنش شیمایی الیاف با ماتریس  شود که به
وابستگی زیادی به شکل هندسی الیاف و مکانیزم دوم  (11-9)بستگی دارد 

کشیدگی  بیرون به بررسی تجربی رفتار (14) 4و کیم 3. یوو(13, 12)دارد 
و خمیده  5های مستقیم، هوک، پیچشیانواع مختلف الیاف فولادی با هندسه

از بتن پرداختند و نشان دادند که الیاف هوک شکل دارای بیشترین نیروی 
نشان دادند که الیاف هوک  (15)و همکاران  6بیرون کشیدگی هستند. بنتی

فتاری متفاوت نسبت به الیاف مستقیم دارند و استفاده از الیاف هوک شکل ر
برابری در حداکثر نیروی بیرون کشیدگی الیاف از بتن  5/4باعث افزایش 

بینی رابطهبا استفاده مدل عددی به پیش (3)شود. اسماعیلی و همکاران می
 لغزش الیاف فولادی هوک شکل برحسبای برای نیروی بیرون کشیدگی 

ن کشیدگی انواع به مقایسه رفتار بیرو (16)پرداختند. دهقانی و همکاران 
رفتار بیرون  (17) 7مختلف الیاف هوک از بتن معمولی پرداختند. مایدا

                                                             
1 Deng 
2 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
3 Yoo 
4 Kim 
5 Twisted 

کشیدگی الیاف فولادی هوک شکل از بتن پر استحکام را به صورت تحلیلی 
 و تجربی مطالعه کردند. 

های سازی مهندسی، استفاده از شبکههای نوین شبیهبا توسعه روش
 بینی رفتار مکانیکی در کاربردهای عمرانیعصبی مصنوعی به منظور پیش

و همکاران  8ال چابنهبه صورت چشمگیری افزایش یافته است. به عنوان مث
های یادگیری ماشین در در یک مطالعه مروری به بررسی روش (18)

کاربرد  (19) و همکاران 9آستریس. پرداختندبینی خواص مکانیکی بتن پیش
بتن در سازه یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه

دادند. آنها نتیجه گرفتند که با وجود  قرار یمورد بررسرا موجود  یها
های عصبی های رگرسیونی، روش شبکهبینی قابل قبول مدلپیش

 کند.  بینی میها را به طور دقیق پیشمصنوعی، نتایج آزمایش

های دهد که هر چند در سالبررسی مطالعات انجام شده نشان می
ها و الیاف با جنساخیر مطالعاتی زیادی در زمینه بررسی رفتار چسبندگی 

ینی رفتار بهای مختلف با بتن انجام پذیرفته است ولی تاکنون پیشهندسه
به  های یادگیری ماشینبیرون کشیدگی الیاف از بتن با استفاده از روش

های عصبی مصنوعی مورد توجه قرار نگرفته است. بر خصوص روش شبکه
یان الیاف یوستگی مبینی رفتار پاین اساس، هدف اصلی تحقیق حاضر پیش

 های عصبی مصنوعیفولادی هوک شکل و بتن با استفاده از روش شبکه
باشد. بدین منظور و مطالعه تأثیر زاویه هوک بر مقاومت چسبندگی آن می

 هیر و زاوقطسازی المان محدود نتایج به ازای مقادیر مختلف در ابتدا با شبیه
 ها، مدلبا نظر گرفتن این داده .استخراج شده است افیال یانحراف انتها

  .شبکه عصبی مصنوعی ایجاد و عملکرد آن مورد ارزیابی قرار گرفته است

 المان محدود یسازمدل -2
الف مدل شماتیکی از پیکربندی مدل المان محدود -1در شکل 

بیرون کشیدگی الیاف هوک شکل فولادی از بتن نشان داده شده است. 
 θو  lو طول و زاویه انتهای آن به ترتیب برابر  rشعاع الیاف هوک برابر 

باشد. شعاع ماتریس باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا اثر شرایط مرزی می
کردن باشد، بنابراین شعاع آن در حدود  نظرصرفبر رفتار چسبندگی قابل 

 10برابر شعاع الیاف انتخاب شده است. الیاف تحت بارگذاری تک جهته 20

6 Benedetty 
7 Maida 
8 Chaabene 
9 Asteris 
10 Uniaxial Tension 
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الیاف قرار گرفته و نیروی ایجاد شده  آزادبه انتهای  δبا اعمال جابجایی 

aP شود. جهت اعمال شرایط مرزی و مقید کردن ماتریس، گیری میاندازه
شود. هندسه مدل المان محدود در انتهای پایین نمونه بتنی کاملاً مقید می

 هیناحاز سه قسمت مختلف بتن، الیاف فولادی و  ABAQUSافزار نرم
بین این دو ماده تشکیل شده است. خواص مکانیکی  سطح مشترک یانتقال

الیاف فولاد با  و پلاستیسیته تخریب شده بتن یرفتاربتن با استفاده از مدل 
سازی شده است. در این تحقیق، پلاستیک شبیه-استفاده از مدل الاستیک

 یانتقال هیاحنازی چسبندگی الیاف فولادی با بتن از مفهوم سبه منظور شبیه
های استفاده شده است. الیاف فولادی با استفاده از المان سطح مشترک

بندی شده است. بتن نیز با مش 90µmو با اندازه متوسط  C8D3Rمکعبی 
بندی شده است. لازم به مش 0.2mmبا اندازه متوسط  C8D3Rاستفاده از 

انتخاب شده  1این ابعاد مش پس از بررسی استقلال از شبکه ذکر است که
بارگذاری به صورت نیروی کششی به انتهای آزاد  1است. مطابق شکل 

الیاف اعمال شده و شرایط مرزی اطراف ماتریس بتنی کاملاً مقید در نظر 
 گرفته شده است. 

               
 )ب(              )الف(    

مدل هندسی بتن با یک الیاف فولادی هوک شکل  و )ب( مدل )الف(  - 1شکل 
 بندی شدهمش

ور باشند بنابراین به منظبا توجه به اینکه الیاف از نوع هوک می
شود. سازی رفتار چسبندگی از رفتار مود ترکیبی شکست استفاده میشبیه

 باشد:به صورت زیر می 3و لغزش 2رابطه ساختاری بین تنش جدایش

                                                             
1 Mesh independence study 
2 Traction 
3 Separation 

(1  ) 
0 0

0 0

0 0

n nn n

s ss s

t tt t

T K

T T K

T K







     
    

     
         

  

که در آن
nT  ،تنش جدایش در جهت قائم

sT و
tT های به ترتیب تنش

ماتریس سختی،  Kجدایش در جهات برشی اول و برشی دوم هستند،
n 

جابجایی در جهت قائم، 
s وt های جابجایی در جهات به ترتیب مؤلفه

ت شود که فرایند شکسبرشی اول و برشی دوم هستند. در این مدل فرض می
( و حداکثر کرنش maxTتوان به وسیله دو پارامتر تنش برشی ماکزیمم )را می

جدایش بحرانی
max گیرد. مورد توجه قرار می 

در تحقیق حاضر به منظور مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف بر 
رفتار بیرون کشیدگی الیاف از بتن، پارامترهای تنش پیوستگی متوسط و 

ورت شود که به صگی الیاف محاسبه میانرژی مورد نیاز برای بیرون کشید
 شوند:زیر تعریف می

(2  ) max
av

f E

P

d L



  

(3  ) 
0

( )
sep

pW T d
 


 




  

که در آن
av ( تنش متوسط چسبندگیMPa ،)

maxP  حداکثر نیروی بیرون
(، mmقطر الیاف ) fd(،Nکشیدگی )

EL ( طول اولیه مدفون شدگیmm )

 باشد. ( میN/mmانرژی بیرون کشیدگی ) pWو 

سازی رفتار غیرخطی بتن از مدل رفتاری به منظور شبیه
استفاده شده است. پارامترهای موجود در این  4ستیسیته تخریب شده بتنلاپ

 مرکزیت از خروج پتانسیل، ψ 5اند از: زاویه اتساعمدل رفتاری عبارت
 تک فشاری مقاومت به بتن محوره دو فشاری مقاومت، نسبت 6پلاستیک

محوره
bo cof fضریب بارگذاری ،

cK  1ویسکوزیته. در جدول و پارامتر 
 مشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن نشان داده شده است.

احیه نرا در فاز بعد از  اثر برش ک،یاتساع کرنش پلاست یهیزاو
 رییگونه تغ یچماده ه باشد، 0ψ= که ی. هنگامندینمایم فیتعر کیالاست

ی شکرنش برو  حجم نیاتساع رابطه ب هیزاو قتیندارد. در حق یحجم کرنش
 د:کنیم انیب ریمطابق رابطه ز را

(4  ) V



   

4 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
5 Dilation Angle 
6 Plastic Potential Eccentricity 
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که در آن
Vتغییرات کرنش حجمی و باشد. تغییرات کرنش برشی می

. هر چه (22-20)باشد می o40تا  o20 نیب اتساع هیبتن مسلح زاو یبرا
گتر بزر هیزاو نیکوچکتر باشد رفتار مصالح ترد و هر چه ا هیزاو نیمقدار ا

پتانسیل خروج . دهدینشان م ریپذمانند مواد شکل یباشد ماده از خود رفتار
که برابر نسبت مقاومت  استی از مرکزیت پلاستیک عدد کوچک مثبت

افزار در نرم آن فرض شیباشد. مقدار پیبتن م یبه مقاومت فشار یکشش
 پراگر–دراگر اریعدد صفر باشد مع نیکه ا یاست. وقت 1/0آباکوس برابر 

 . (23)شود حاصل می ککلاسی

 مشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن -1جدول 

Concrete 

properties 

Compressive 

strength 
E 

Tensile 

strength 
Fracture 

energy 

32.9 MPa 
22.45 

GPa 
3.32 MPa 

0.07 

N/mm 

CDP 

parameters 

ψ e bo cof f cK 

36 0.1 1.16 0.67 

 های تحت بررسیمشخصات نمونه -3
 ارائه شده است.   ی تحت بررسیپارامترهامحدوده  2در جدول 

 یهندس یسازی پارامترهامدل یبرا یطراح سیماتر- 2جدول 
Angle (mm) fd No 

0 

0.4 

1 

5 2 

15 3 

30 4 

50 5 

75 6 

90 7 

0 
0.8 

8 

5 9 

15 10 

30 11 

50 12 

75 13 

90 14 

0 

1.4 

15 

5 16 

15 17 

30 18 

50 19 

75 20 

90 21 

0 

2 

22 

5 23 

15 24 

30 25 

50 26 

75 27 

90 28 

 شبکه عصبی -4
هوش  یاصل یهااز شاخه یکی یمصنوع یعصب یهاشبکه

ها و علاوه بر تعداد نرون ،یعصب یهامهم شبکه یژگیاست. و یمصنوع
آن  یهانورون نیاطلاعات ب انیجر یعنیها روش پردازش داده ها،هیلا

دو گونه شامل  یعصب یهاها، شبکهداده انیبر اساس جر نیاست. بنابرا
در شبکههستند. گرد عقب یعصب یهاشبکهو  روندهشیپ یعصب یهاشبکه

موجود  یخطا حیتصح یگرد، از انتشار خطا به عقب براعقب یعصب یها
ن مقدار مورد یخطا به کمتر کهی تا زمان شودیاستفاده م شرویپ انیدر جر

 نظر برسد .
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ب انتشار خطا به عق تمیخطا از الگور حیتصح یمقاله برا نیدر ا
با انتشار خطا به عقب  یها. نشان داده شده است که شبکهشودیاستفاده م

ی شبکه عصب 2 در شکل. (24) کنندیعمل م نهیبه ،ییشگویمسائل پ یبرا
ان با دو نرون، نش یخروج هیو لا نرونبا سه  یمخف هیلا دوبا  مورد استفاده

 داده شده است.

 
 با دو نرون یخروج هیو لا نرونبا سه  یمخف هیلا دوبا  یشبکه عصب- 2 شکل

 
ابع انتقال با ت هیشبکه چندلا کی مورد استفاده شبکه پس انتشار

 یشبکه از بردار ورود نیهوف است. در ا - دریو یریادگیو قاعده  یرخطیغ
 یورود انیرابطه م افتنیتابع  کیزدن  بیآموزش جهت تقر یو هدف برا

شبکه  نیشود. ایم فادهاست یشبکه عصب یهایورود یبندو دسته یو خروج
 یتابع هر نیتخم ییتوانا یخط یخروج هیلا دوو  یانیم هیلا سهبا دارا بودن 

 کیمحدود را دارد. شبکه پس انتشار استاندارد  یوستگیبا تعداد نقاط ناپ
شبکه در جهت خلاف  یهااست که در آن وزن بیبا کاهش ش تمیالگور

ست ا نیابتدا فرض بر ا تمیالگور نیدر ا .کنندمی کتحر ییتابع کارا بیش
ه شبک یانتخاب و در هر گام خروج یشبکه به صورت تصادف یهاکه وزن

 حیها تصحبا هدف وزن یاختلاف خروج زانیمحاسبه شده و با توجه به م
 کیحرپس انتشار تابع ت تمیدر الگور .شود نهیخطا کم تیگردند تا در نهایم

یمربوط به آن در نظر گرفته م یهایدار ورودوزن جمعهر عصب برابر با 
یها و خروجها، وزنیارتباط خطا با ورود ی. در گام بعد جهت برقرارشود

روش  نیاستفاده شده است. ا Levenberg – Marquarltها از روش 
 وتنیروش ن از یبیمربعات بوده و به صورت ترک نهیمسائل کم یاستاندارد برا

داده یبه صورت تصادف تمیالگور نیاست. ا زولن بیش نیشتریگوس و ب -
 کند. یم میتقس شیها به سه بخش آموزش صحت و آزما

یدرست یبرا ٪30جهت آموزش، ها داده 70%در مقاله حاضر از 
ها استفاده شده است. ملاک توقف آموزش شبکه یشبکه عصب یسنج

Mean Square Error (MSEاست؛ به گونه )کم  ریکه مقاد یاMSE  به

عدم وجود خطا است. از  یمنزله عملکرد بهتر شبکه و مقدار صفر به معنا
 یهایخروج انیم یهمبستگ زانی( معرف مR) Regression ریمقاد یطرف

کامل و  یهمبستگ یبه معن R=  1که  بیترت نیشبکه و هدف است. به ا
0  =R اریدو مع نیاست؛ بنابرا یبودن و عدم همبستگ یتصادف نیمب MSE 
های شبکه شامل . ورودیشودیآل انتخاب م دهیا یجهت انتخاب عصب Rو 

و  دگیقطر الیاف و زاویه هوک بوده و خروجی شبکه نیروی بیرون کشی
 باشد. انرژی مورد نیاز می

 بررسی نتایج -5
های تجربی با استفاده از نتایج تست ITZپارامترهای مدل 

موجود که جزئیات آن در کار قبلی نویسندگان مقاله آمده است، مورد استفاده 
ارائه شده است. سپس تأثیر پارامترهای مختلف  3گیرد که در جدول قرار می

 شود. بر رفتار چسبندگی الیاف هوک شکل با بتن مطالعه می

 افیلا کرویمچسبنده به منظور تعریف اندرکنش  پارامترهای مدل ناحیه - 3جدول 
 فولادی با بتن

cG max maxT 
 

0.83 MPa.mm mm3-1.8×10 8.03MPa Steel fiber 

  مشاندازه  تیحساس زیآنال 5-1
استفاده از مش ها با از مدل کیهر  یبرا یعدد یسازهیشب

 جواب ییهمگرا روشبا استفاده از  نهیشده است. مش به انجام یساختار
بوده و با کوچکتر شدن مش  داریجواب پا کهی طور به شده است؛ انتخاب

در مدل  المانحذف  یبا توجه به وابستگ گری. از طرف دکندینم رییجواب تغ
حذف المان در  یرو میمستق ریاندازه مش مهم بوده و تأثبتن، خسارت 

مش به  تیحساس زیآنال یانجام شده برا لی. تحلگذاردیشکست م ییجابجا
. همانطور شده است نشان داده 3 در شکل No. 6برای نمونه طول المان 

ها به ها، هنگامی که تعداد المانشود با ریزتر کردن مشکه مشاهده می
بنابراین، ابعاد کند. رسد، حداکثر تنش تغییر محسوسی نمیمی 1305892

می 0.2mmو  90µmهای الیاف و بتن به ترتیب برابر مناسب برای المان
 باشد.
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آنالیز حساسیت به مش حداکثر نیروی بیرون کشیدگی برای نمونه  -3شکل 

No.6 

 نتایج مدل المان محدود 5-2
نشان داده  No. 4توزیع تنش پلاستیک برای نمونه  4در شکل  

شود در ابتدای اعمال نیروی کشیدگی، شده است. همانطور که مشاهده می
ه و سپس های بیشتر قرار گرفتهای بالایی الیاف تحت تأثیر تنشابتدا قسمت

با غلبه بر نیروهای چسبندگی شیمیایی و اصطکاکی به تدریج توزیع 
بیشتر نیروی  شود. با افزایشهای پلاستیک در طول الیاف بیشتر میتنش

اعمالی سطح تماس الیاف به صورت کامل از بتن کنده شده و الیاف شروع 
کند که در این حالت مهار مکانیکی ایجاد شده به جدایش کامل از بتن می

در موقعیت خمیدگی هوک شکل باعث به وجود آمدن نقاط محلی انتقال 
شود. نیروی بین الیاف و ماتریس می

 
  درجه از بتن حین اعمال نیرو 10تلف بیرون کشیدگی الیاف هوک با زاویه هوک مراحل مخ - 4شکل 

های به منظور بررسی دقیق تأثیر پارامترهای الیاف بر مشخصه
اثر آنها بر پاسخ بیرون کشیدگی از جمله نیروی  4چسبندگی، در جدول 

ن کشیدگی، ، انرژی بیروبیرون کشیدگی، لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو
تنش مؤثر بیرون کشیدگی در هر حالت نشان داده شده است. نتایج نشان 

دهد که نیروی بیرون کشیدگی و کل کار بیرون کشیدگی با افزایش می

شود برای الیاف با قطر شود. همچنین مشاهده میزاویه هوک بیشتر می
0.5mm به  0، با افزایش زاویه هوک ازo80 کشیدگی در حدود نیروی بیرون

یابد و در مقابل افزایش بیشتر زاویه هوک باعث کاهش افزایش می 73%
 شود.پارامترهای بیرون کشیدگی الیاف هوک شکل می
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 مؤثر بیرون کشیدگیاثر زاویه هوک و قطر الیاف بر نیروی بیرون کشیدگی، لغزش، انرژی بیرون کشیدگی و تنش - 4جدول 

Fiber Diameter 

(mm) 

Hooke 

Angle 

(degree) 

Pull-out 

Force (N) 

Critical 

Separation (mm) 

Pullout Work 

(N/mm) 

Bond Stress 

(MPa) 

0.4 

0 402.99 0.67 1.32 107.97 

5 461.57 0.72 0.99 117.26 

15 681.75 0.44 1.52 134.03 

30 1053.43 0.98 1.93 143.02 

50 1270.58 1.08 1.07 155.24 

75 1584.69 1.26 1.24 197.25 

90 750.43 1.16 1.66 156.35 

0.8 

0 471.67 0.79 0.56 158.37 

5 614.08 0.89 0.88 174.53 

15 735.28 0.91 0.66 187.56 

30 1419.05 0.82 0.84 184.12 

50 1797.80 1.03 1.07 223.61 

75 977.68 0.99 0.68 215.84 

90 1086.76 1.10 0.72 203.92 

1.4 

0 987.78 0.04 0.60 242.91 

5 1198.87 0.12 0.12 259.87 

15 1640.24 0.31 0.72 269.47 

30 2789.62 0.18 1.06 399.66 

50 2621.96 0.30 0.30 343.60 

75 1986.67 0.16 0.16 287.95 

90 2025.05 0.08 0.90 338.75 
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تر تأثیر مشخصات هندسی در ادامه، به منظور بررسی دقیق
لغزش -های نیروالیاف بر رفتار پیوستگی الیاف و بتن در ادامه منحنی

 گیرد. در شکلهای مختلف تحت بررسی مورد مطالعه قرار میبرای نمونه
فولادی تحت های مختلف الیاف لغزش برای نمونه-های نیرومنحنی 5

بررسی ارائه شده است. با بررسی رفتار بیرون کشیدگی الیاف ساده و الیاف 
شود که در الیاف ساده )زاویه هوک صفر درجه(، هوک شکل مشاهده می

بسته به میزان مقاومت اصطکاکی الیاف، لغزش به سمت خارج اتفاق می
 ، علاوهلالیاف هوک شکدر افتد و در نتیجه شکست از نوع لغزشی است. 

انیکی بین مک اصطکاکی، چفت و بست یبر چسبندگی شیمیایی و پایدار
ی میپیوستگ سبب بالا رفتن مقاومت بخش هوک شکل الیاف،بتن و 

 کلالیاف هوک شبرشی  پیوستگی، پیوستگی یهاگردد. در میان مکانیزم
را  یگبیشترین تنش پیوست برخوردار است زیرا یابا بتن از اهمیت ویژه

 پیوستگی، انتقال نیرو از طریق درگیر شدن کند. در این مکانیزماد میایج
نتیجه در  در. شودبتنی بین آنها انجام می یکلیدها و بخش خمیده الیاف

 شود.می ایجادی و بتن، تنش فشار بخش خمیده الیافمحل تماس 
برای الیاف  5لغزش نشان داده شده در شکل -های نیروبررسی منحنی

دهد که به ازای هوک شکل و الیاف فولادی مستقیم نشان میفولادی 
مشخصات یکسان الیاف، نیروی بیرون کشیدگی الیاف هوک شکل بیشتر 

باشد. به عنوان نمونه برای الیاف با قطر از الیاف فولادی مستقیم می
0.5mm  10حداکثر نیروی بیرون کشیدگی الیاف هوک شکل با زاویه 

بیشتر از الیاف فولادی مستقیم است. علاوه بر  درصد 10درجه، در حدود 
دهد که مقدار جابجایی مورد نیاز برای جدایش نیز این، نتایج نشان می

باشد. مقدار جابجایی برای الیاف هوک شکل بیشتر از الیاف مستقیم می
 0.5mmو فولادی مستقیم با قطر  o10جدایش برای الیاف هوک با زاویه 

باشد. بنابراین استفاده از الیاف می 0.31mmو  0.63mmبه ترتیب برابر با 
شود که در جابجایی جدایش الیاف می %40هوک باعث افزایش حدود 

های باشد. نتیجه قابل توجهی که از منحنیای میمقدار قابل ملاحظه
باشد که بسته به قطر و زاویه لغزش قابل مشاهده است این می-نیرو

لفی در رفتار بیرون کشیدگی الیاف وجود های مختهوک الیاف مکانیزم
کار رفتاری مختلف  سه ساز وشود که دارند. به عنوان مثال مشاهده می

چسبندگی برشی ( 1 :دیآمی وجوده الیاف ب نیکشیدگی ا در حین بیرون
چسبندگی برشی ( 2 مشترک. در سطح سیارتجاعی بین الیاف و ماتر

را  سیمشترک الیاف و ماتر اصطکاکی که امکان لغزش نسبی در سطح
( 3 افتد که چسبندگی اولیه از بین برود.می فراهم آورده و هنگامی اتفاق

ن الیاف بی مهار مکانیکی که باعث به وجود آمدن نقاط محلی انتقال نیرو
 . شودمی سیو ماتر

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های مختلف الیاف فولادی با )الف( لغزش برای نمونه-منحنی نیرو - 5شکل 
 mm 2و )ج( قطر  mm 1.5، )ب( قطر mm 0.5قطر 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی 5-3 
های های صورت گرفته بر روی دادهبر اساس تحلیل

، MATLABافزار نویسی در نرمسازی با استفاده از روش برنامهمدل
ار برگشی انتششبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه پیشرو از نوع 

، Max_fail=6ها توقف آموزش شبکه اری. معانتخاب گردید
Epoch=1000 افزار در نظر گرفته شده فرض نرم شیبه صورت پ و بقیه
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 یدر راستا شآزمای منظور به ٪35ها جهت آموزش، داده 60%است. 
شبکه  یسنجیدرست یبرامابقی  5٪برازش شبکه و  شیاز ب یریجلوگ
شبکه عصبی مصنوعی که  گرددی. مشاهده مشده استی استفاده عصب

 تمیالگور و آموزش توسطانتشار برگشتی  نوعپرسپترون چندلایه پیشرو از 
lm ،در این تحقیق پس از سعی و خطای  .کندیرا ارائه م یخوب یشبکه

لایه مخفی  3های مخفی شبکه عصبی مورد نظر، در تعداد نورون و لایه
نورون و در لایه  5نورون، در لایه دوم  10اول  انتخاب شد که در لایه

و  R=0.99873نورون انتخاب شدند. در این حالت  1آخر 
MSE=0.1138 یشبکه عصب کیبا آموزش مناسب  آید.به دست می 

 طی کردنمسئله را بدون  یهایو خروج هایودور نیرابطه ب توانیم
 یبرا Matlabافزار مربوطه در نرم یسیکدنو کرد. دایحل مسئله پ ندیفرآ

 یالگوها یریبه کارگ نینرون و همچن 21تا  2 یانیم هیلا کیشبکه با 
  شده است. شیپس انتشار آزما
را که برای هایی داده در روند آموزش، MATLAB افزارنرم

تست و ، آموزش قسمت فرآیند آموزش وارد شبکه شده است را به سه
قسمت به صورت جداگانه کند و روند آموزش را در هر یم میارزیابی تقس

شبکه  جینتادهد. نمودارهای جداگانه ارائه می انجام داده و نتایج را در
 . تارائه شده اس 7و  6 هایدر شکل جینتا یو اعتبارسنج یعصب

 
یو خروج یعصب یبه دست آمده از شبکه یهایخروج نیارتباط ب -6شکل 

 ی(خط ونی)رگرس یآموزش یهانسبت به دسته یواقع یها

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

یو خروج یعصب یبه دست آمده از شبکه یهایخروج نیارتباط ب - 7شکل 
کل )ج(  و  یامتحان)ب(  ی،اعتبار سنج ی )الف(هانسبت به دسته یواقع یها

 ی(خط ونیها )رگرسداده
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تا  لیتحل ندیروند عملکرد شبکه از آغاز فرآ زین 8 در شکل
کاهش خطای عملکرد  نشان دهندهشکل این آورده شده است.  ییهمگرا

، با افزایش شودمشاهده میدر طی آموزش شبکه است. همان طور که 
 ،در این مدل یابد.یخطای شبکه کاهش م، Epoch تکرار یا به اصطلاح

 همچنین خود دست یافته است. مینهبه خطای ک Epoch 90 شبکه بعد از
ای ارزیابی شروع به ام که خطای داده225در تکرار شود می ملاحظه

 یگهمبست ضرایب آموزش شبکه متوقف شده است. ،افزایش کرده است
ر نرمد آمده دست به نتایج نیبی خط و حیصح رابطةی گویا ن،ییو تع
شبکهدر  .هستندی ارائه شده مصنوع یحاصل از شبکة عصب نتایج و افزار

 به تمحاسبا از همدآ ستد به نتایج قتد اینکه به توجه با عصبی یها
 بستهوا شبکه زشموو آ تست حلامردر  هشد دهستفاا ادعدا ودهمحدو  قتد
 بالا قتد باو  دعتماا ردمو یهااز داده هشد ذکر حلامردر  باید ،ستا
و قوی  کارآمد. اگر چه روش المان محدود یکی از ابزارهای دشو دهستفاا

سازی المان محدود یک سازی مسائل مهندسی است، اما شبیهجهت شبیه
های گوناگون شرایط تغییر بر بوده، تعیین دقیق و درست جنبهفرآیند زمان

شکل مشکل است. بر این اساس، استفاده از روش شبکه عصبی ارائه به 
پارامترهای چسبندگی توان راحتی و با دقت بالا و در کمترین زمان می

 بینی کند. الیاف و بتن را پیش

 
 سنجی، اعتبار ،آموزش یهامربعات خطا مربوط به داده نیانگیم - 8شکل 

 شآزمای

 

به منظور ارزیابی دقت شبکه عصبی مورد استفاده در تحقیق 
به دست آمده از مدل شبکه  MSEو  Rپارامترهای  5حاضر، در جدول 

ی و شعاع هیتابع پا، یهلاپرسپترون چندانتشار تحقیق حاضر، معماری پس
ی ارائه شده است. همانطور که مشاهده میبا تأخیر زمان یشبکه عصب

انتشار مورد استفاده در تحقیق حاضر از دقت شود در حالت کلی شبکه پس

کشیدگی الیاف فولادی از بتن بینی پارامترهای بیرونمناسبی در پیش
 دارد.

انتشار به دست آمده از مدل شبکه پس MSEو  Rپارامترهای  - 5جدول 
با  یبشبکه عصی و شعاع هیتابع پا، یهلاپرسپترون چندتحقیق حاضر، معماری 

 یتأخیر زمان

 R MSE نوع شبکه عصبی

 0.095 0.95637 پرسپترون چندلایه

 0.99845 0.163 (RBF) یشعاع هیتابع پا

 0.103 0.97560 یبا تأخیر زمان یشبکه عصب

 0.120 0.99873 تحقیق حاضر

 

 گیرینتیجه -6
های بینی مشخصهپیشبار  نیاول یپژوهش، برا نیدر ا

 مصنوعی های عصبیپیوستگی الیاف فولادی با بتن با استفاده از شبکه
اندرکنش بین الیاف با بتن با استفاده از مفهوم قرار گرفت.  یمورد بررس

ج استخرا یشده است. برا یسازهیسطح مشترک شب یانتقال هیناح
های مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی از روش المان داده

استفاده شده و سپس به منظور  ABAQUSافزار محدود به کمک نرم
. دیرائه گردا یمصنوع یها، مدل شبکه عصبنوع سازه نیرفتار ا ینیبشیپ

الیاف  قطر و زاویه هوک ریارائه شده، تأث یدقت شبکه عصب یپس از بررس
های نیروی بیرون کشیدگی، لغزش مربوط به نقطه بیشینه روی مشخصه

قرار  یبررس مورد نیرو، انرژی بیرون کشیدگی، تنش مؤثر بیرون کشیدگی
الیاف  ،هوک شکلر خصوص جذب انرژی بیرون کشیدگی الیاف د گرفت.

و  ندینمامی شتری انرژی جذبنسبت به الیاف مستقیم مقدار بی لیما
 درجه 80درجه تا  35 لیتما اییکشیدگی بیشینه در زوامقدار انرژی بیرون

تخمین پارامترهای در  یوتریکامپ یسازهیشب جینتا. دهدرخ می
 صیتشخ یشنهادیکه روش پ دهدینشان م کشیدگی الیافبیرون

مطلوب  اریبا آموزش پس انتشار خطا، بس یبا ساختار شبکه عصب پارامترها
 .باشدیم
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