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 19/9/90پذيرش    16/3/90دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

  بتن با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي تخمين انرژي شكست
 

  پورآذر و هادي فتحي 2 نقدعلي چوپاني، 1*حسن افشين 
  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند 1
  دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي سهند 2

  دانشگاه صنعتي سهندمعدن، دانشكده مهندسي دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك سنگ،  3
  

  چكيده
گيري از  هاي اخير با بهره در سال .كند اقتصادي بودن اهميت روز افزوني پيدا ميدليل ه بكه  استترين مصالح صنعتي و ساختماني  بتن يكي از رايج

هاي  ها در طراحي سازه نقش اين پارامتر ؛هاي شكست مواد سيماني مانند بتن مورد بررسي قرار گرفته است پارامتر هاي مختلف آزمايشگاهي، روش
انرژي (GF  اساس شبكه عصبي براي تخمين پارامترشكست بتن  در اين مقاله مدل شكست بر .اي برخوردار است سطحي از اهميت ويژه ي و زيرحسط

توان با  مي .ارائه شده است )3PB( اي در بارگذاري تحت خمش سه نقطه )است بازشدگي نوك ترك - مخصوص شكست كه مساحت زير منحني تنش
ها  اي براي هر سري از داده مدل بهينه هاي ورودي و خروجي،  رابطه منطقي بين متغيرايجاد  و متعاقباً استفاده از شبكه عصبي و آموزش صحيح شبكه

  .استفاده كردها به عنوان يك ابزار مؤثر براي تخمين انرژي شكست بتن  ، از آندقت شبكهارزيابي  اسپس بايجاد كرد و 
 .بتن، تخمين، انرژي شكست شبكه عصبي مصنوعي، مكانيك شكست، : :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

مطالعاتي را در مورد كاربرد مكانيك  Kaplan 1961در سال 
 هـاي  در چند دهـه اخيـر روش   .]1[شكست براي بتن انجام داد 

هـاي   اسـاس هـوش مصـنوعي و سيسـتم     سـازي مختلـف بـر    مدل
هـاي   وسيله بسياري از محققان براي بتن براي كـاربرد به  منعطف

سـازي اسـتفاده    و تونـل  مهندسي مختلف از جمله عمران، معدن
مبناي خصوصـيات رفتـاري     ها آموزش بر در اين روش .شده است

بعـد از آمـوزش،   . باشـد  مصالح و نتايج بدست آمده از آزمايش مي
ايـن  . باشـد  شبكه اطلاعات كافي از خصوصـيات مـدل را دارا مـي   

هـاي موجـود آزمـايش،     اسـاس داده   شبكه نه تنها قادر اسـت بـر  
تواند براي موارد مشابه نيز مـورد   جواب قابل قبولي بدهد بلكه مي

هدف از اين مطالعه ساختن مـدل شـبكه    .]2[استفاده قرار گيرد 
اساس    جهت تخمين انرژي شكست بر(ANN)1  عصبي مصنوعي

سن بتن، نسـبت مقاومـت فشـاري بـه      هاي ورودي شامل پارامتر
نـوع سـنگدانه،    كششي، مدول الاستيسيته، نسبت آب به سيمان،

   .باشد مي) dmax(دانه  اندازه بزرگترين سنگ
  
  مكانيك شكست بتن -2

در مورد مكانيك شكست در سـال   Griffithبعد از مطالعات 
تا مدت نيم قرن براي كاربرد ايـن نـوع مكانيـك در بـتن      1921

                                                 
1- Artificial neural network 

ــدام ــ اق ــود ؤم  1961در ســال  Kaplan.]3[ثري انجــام نشــده ب
. هـاي شكسـت بـتن شـروع كـرد      مطالعاتي را براي تعيين پارامتر

ايشــان از اصــل مكانيــك شكســت الاســتيك خطــي كلاســيك   
)LEFM( هاي منحصر بفرد  براي تعيين پارامتر٢)   ضـريب شـدت

شكسـت بـتن اسـتفاده    ) تنش بحراني و يا انرژي كرنشي بحرانـي 
نتيجه گرفتنـد كـه    1971و همكارانش در  Kesler.]4 و 3[كرد 

مكانيك شكست الاستيك خطي با تنها يك پارامتر شكست يعني 
براي بتن غير قابـل  ) KC يا چقرمگي شكست( Gf انرژي شكست

بــا  1976در . باشــد كــاربرد بــوده و حــداقل دو پــارامتر لازم مــي
محـدود گسـترش تـرك و     جـزاي ي اهـا  استفاده از مطالعات مدل

هاي شكست و تشخيص مدل توسعه نواري ترك مشخص  آزمايش
وسيله ميانگين شيب كـرنش نـرم   ه هاي شكست ب شد كه ويژگي

هاي خاص ناحيه نـواري   شونده بعد از ماكزيمم مقدار به مشخصه
كه با همديگر دلالت بر مقدار انرژي (شود  جلوي ترك مربوط مي

 ـ). دارندGf  شكست و  Hillerborgوسـيله  ه گام بزرگ و عمده ب
همكارانش برداشته شد كه مدل ترك مجازي را براي بتن معرفي 

بازشدگي يـا   -كه در شيب اوليه منحني تنش نرمي كردند بطوري
مساحت زير منحني بـا پـارامتر مقاومـت كششـي دلالـت بـه دو       

  س درـر سپـمتن دو پاراـاي. واد داردـست اساسي مــشكـر پارامت

                                                 
2- Linear elastic fracture mechanics 
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و  Karihaloo ١ )ECM( مـــدل تــــرك الاســـتيك مـــؤثر   
Nallathambi دل دو پـارامتري  ــو مJenq وShah  )TPM( ٢ 

 ـ. ]3[استفاده شده است  وسـيله  ه مدل ترك مجازي هيلر بورگ ب
Barenblatt  وDugdale     بينـي   با المـان محـدود و بـراي پـيش
انرژي شكست بطور معمـول  . ]5[توسعه يافته است شكست بتن 

بصـورت ناحيـه    GF .تفاوت دارد، وابسـته اسـت   Gf  كه باGF به 
شـود كـه بـه     گيـري مـي   تغيير شكل اندازه -كامل زير منحني بار
وسـيله روش  ه بGF مقدار  .بندي شده است نواحي مربوطه تقسيم

حساس به اندازه نمونه و شكل  كه كاملاً ٣ )WFM(شكست  -كار
 ـ Gfكسـت  آيد و از طـرف ديگـر انـرژي ش    آن است بدست مي ه ب

مسـاحت  . ]3[شـود   تعيـين مـي   ٤)SEM( وسيله روش اثر اندازه
و GF بـاز شـدگي برابـر بـا      -كامل زير منحني تنش نـرم شـونده  

باشـد   مـي  Gfمساحت زير منحني تا تنش ماكزيمم نيز برابـر بـا   
دانشــمنداني همچــون پلنيــز، ايلســيس و بازانــت و )). 1(شــكل (

G/گرايـــــــدون مقـــــــدار -بيـــــــك GF f را برابـــــــر  
  .]6 و 3[تخمين زدند  2/5-2

بهترين راه براي تعيين انرزي شكست استفاده از تـنش يـك   
كه انجـام روش كشـش     جائي  ولي از آن. باشد محوره مستقيم مي
گونه مواد آسان نيسـت، اكثـراً از آزمـايش سـه      مستقيم براي اين

 RILEM TC50-FMCوسيله ه پيشنهاد شده ب )3PB(اي  نقطه
هـاي مربـوط بـه     در اين تحقيق نيز از داده .]7[ شود استفاده مي

انـرژي شكسـت پـارامتر     .اين نوع آزمـايش اسـتفاده شـده اسـت    
گسـترش  اساسي شكست است كه معرف مقاومت ترك در برابـر  

در مكانيــك  ،تــرك خــوردگي و ماننــد چقرمگــي شكســت بــتن 
  .شود سوب ميها از خصوصيات ماده مح ترك تحليلشكست و 

  

  
  

منحني تنش بازشدگي نوك ترك در مدل ترك  - 1 شكل
 و) انرژي شكست كل( GFمجازي، مساحت زير منحني معرف 

Gf )3[) انرژي شكست تا بار بحراني[.  
                                                 
1- Effective crack model 
2- Two-parameter model 
3- Work-of-fracture method 
4- Size effect model 

به اندازه، بعضي محققان با  انرژي شكستدر مورد وابستگي 
هاي نصب  نتايج را در خطا ا مستقل و تفاوتر ها آن انجام آزمايش

ذكر است ه لازم ب. اند آزمايشگاهي و عواملي از اين قبيل دانسته
اي بوده است  ها، آزمايش خمش سه نقطه كه اكثر اين آزمايش

براي تحليل ساختار بتن طبق مكانيك شكست ابتدا لازم . ]8[
  .]4[هاي شكست تعيين شود  است پارامتر

  
  ورگمدل ترك مجازي هيلرب -1- 2 

Hillerborg  اولين بار مدل ترك مجازي)FCM( 5 را براي
شكست  -از روش پيشنهادي كار GF بتن ارائه كرده است و

)WFM(  وي)پيشنهاديRILEM 50FCM  ( و با استفاده از
  :آيد بدست ميرابطه زير 

 

∫−
= δPd

aWB
GF )(

1 )1                                   (  

  
اي  طول شكاف يا ترك اوليه در تير خمش سه نقطه aكه 

)3PB( ،W  عرض نمونه وB باشد ضخامت نمونه مي.∫dδ   كل
تغيير  -كل سطح زير منحني نيرو  B(W-a)انرژي شكست و

زير رابطه بالا به  رابطهبا تحليل  .استمكان نقطه بارگذاري 
  :رسيم مي
  

dwwG cW
F )(0∫= σ )2    (                                       

  
  .]9 و 6 و 4[ميزان بازشدگي بحراني ترك است  Wcكه 

عنوان ميزان انرژي مورد نياز براي ايجاد ترك ه انرژي شكست ب
جهت ترك با صورت موازي ه اي ب در واحد سطح در صفحه

 .]10[ شود تعريف مي
  
  شبكه عصبي مصنوعي -3

هــاي عصــبي  سيســتماز ) ANN(شــبكه عصــبي مصــنوعي 
الگـو بـرداري كـرده اسـت كـه اطلاعـات را        )مغز انسـان ( زيستي

كنـد امـا در مقايسـه بـا مغـز انسـان نسـبتاً سـاده و          پردازش مي
مربـوط بـه شـبكه عصـبي      اولـين مطالعـات  . كاركرد آسـاني دارد 

ــه  ــر 1943ب ــي ب ــردد  م ــر  در ســال .]12-10 و 2 [گ ــاي اخي ه
ائل مهندســـي شــبكه عصـــبي مصـــنوعي در بســياري از مسـ ــ 

هـا، مـدل    بينـي خرابـي سـازه    ازي ماننـد پـيش  س ـ  عمران و تونل

                                                 
5- Fictitious crack model 
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هـــا، كنتـــرل  ســازي ســـاختار  كــردن رفتـــار مصـــالح، بهينـــه 
بينـي نشسـت در    زمينـي، پـيش   هـا، نظـارت بـر آب زيـر     سـاختار 

 بينـي در نتـايج آزمايشـگاهي    هاي كم عمـق و پـيش   نداسيونوف
  .]10و 2[هاي اختلاط بتن و ملات بكار رفته است  و نسبت

ها،  ورودي، وزن: قسمت تشكيل شده است 5شبكه عصبي از 
ها، اطلاعات ورودي به  ورودي .، تابع عملكرد و خروجي1باياس

باياس ميزان و  روي خروجي  ها ميزان تأثير ورودي بر شبكه، وزن
ها و باياس  وزن .باشد  روي نرون مي 1 ثابت مقدارتأثير ورودي 

 .شود عملكرد نيز توسط طراح انتخاب ميقابل تنظيم بوده و تابع 
اساس انتخاب تابع عملكرد و نوع الگوريتم يادگيري   بر

شوند و يادگيري بدين معني  هاي وزن و باياس تنظيم مي پارامتر
ها و  است كه با تغيير وزن و باياس رابطه منطقي بين ورودي

 لايه :است عدد 3ها  حداقل تعداد لايه .]11[خروجي پيدا شود 
هاي  تعداد لايه .))2(شكل ( پنهان و لايه خروجيلايه ورودي، 

هاي خروجي بستگي دارد و تعداد  اضافي به دقت و نتيجه داده
باشد و تعداد  مي ها به تعداد ورودي هبستوانرون در لايه ورودي 

 .نرون لايه مياني به تشخيص و مهارت طراح شبكه بستگي دارد

  

 
  

  ساختار شبكه عصبي- 2 شكل
  
  GF مدل شبكه عصبي براي انرژي شكست  -3-1

مورد براي اعتبار  8مورد براي آموزش،  39 ،داده 55از 
نرون  6مورد براي ارزيابي داده استفاده شده است كه  8سنجي و 

در اين . باشد  در لايه پنهان و يك نرون در لايه خروجي مي
، استفاده مدهآ) الف(كه در پيوست  ]3[هاي مرجع  مطالعه از داد

  . شده است
هاي مختلفي براساس سعي و خطا مورد ارزيابي قرار  پارامتر

  :گرفتند كه عبارتند از
هاي مخفي و  تعداد لايه: معماري كلي ساختار شبكه) الف

  ها ها در اين لايه همچنين تعداد نرون
                                                 
1- Bias 

  هاي آموزش تعداد دوره) ب
  هاي ورودي شبكه تعداد پارامتر) پ

ها  ها اين است كه افزايش تعداد دوره سي اين پارامتردليل برر
يادگيري در  شود بدين معني كه اين بيش يادگيري مي  باعث بيش
هاي  هاي آموزش منجر به دقت بالا ولي در مورد داده مورد داده

هاي كم  و تعداد نرون گردد ميارزيابي منجر به ايجاد خطاي زياد 
شود و نيز  ت توليد نتيجه ميها جه ورودي يازاه باعث دقت كم ب

هاي  يادگيري و خطا براي داده هاي زياد باعث بيش تعداد نرون
اساس  همچنين براي كارايي مدل بر .شود ورودي جديد مي

و ارزيابي از ميانگين مربعات خطا  هاي آموزش و اعتبارسنجي داد
 :صورت زير استه استفاده شده است كه رابطه آن ب

 

)3              (          ∑ ∑ −=
P

i

C

k ikik ot
PC

MSE 2)(1  

  
تعداد  ترتيب تعداد سلول در خروجي وه بP و  C  ،در اين رابطه

امين  j-امين سلول خروجي iهدف و خروجي مدل o  و t و الگو،
 .باشند الگو مي

  
  هاي شبكه عصبي ها و خروجي ورودي -3-2

ــي   ــان م ــگاهي نش ــايج آزمايش ــارامتر  نت ــه پ ــد ك ــاي دهن  ه
 ــ ــتن ب ــژه ه شكســت ب ــور وي ــنگ  ط ــوع س ــأثر از ن ــه،  اي مت دان

cf( ، مقاومـت فشـاري  )dmax( دانـه  بيشـترين انـدازه سـنگ    ′ (
ــيمان  و ــه س ــبت آب ب ــت) w/c( نس ــك  . اس ــين مكاني همچن

توانـد متـأثر از سـاير پارامترهـاي مـواد ماننـد نـوع         شكست مـي 
آوري  ماسـه و شـرايط عمـل   دانـه بـه    سيمان، نسبت كـل سـنگ  

اســاس   مــين خــاطر شــبكه بــره بــه. ]12[بــتن و غيــره باشــد 
ــارامتر ــوع ســنگ  پ ــتن، ن ــاي ورودي، ســن ب ــه، بيشــترين  ه دان

، نســـبت مقاومـــت فشـــاري بـــه )dmax(دانـــه  انـــدازه ســـنگ
tc (كششــي  ff ′′ ــه ســيمان ) / ــدول ) w/c(، نســبت آب ب و م

 GFپـــارامتر خروجـــي انـــرژي شكســـت  الاستيســـيته و يـــك

  .آموزش ديده است
باشد بنابراين  ها متفاوت مي كه محدوده داده جائي از آن

با استفاده از  9/0تا  1/0بين ) هم ورودي و هم خروجي(ها  داده
  :اند رابطه زير نرماليزه شده

  

8.01.0 minmax

min

ii

i
a
in

i xx
xxx
−
−

+= )4                              (  
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a كه در اين رابطه
ix  وn

ix  داده ورودي و خروجي نرماليزه شده
min و

ix  وmax
ix  كوچكترين و بزرگترين داده در آن نوع

  .باشد ورودي مي
  
  وسيله شبكه عصبيه ن انرژي شكست بتن بتخمي -4

ــه      ــد لاي ــپترون چن ــبي پرس ــبكه عص ــه، ش ــن مطالع در اي
)MLP( بـا الگـوريتم پـس انتشـار خطـا اسـتفاده شـده         پيشرو ١

هـا اسـت كـه خروجـي هـر       شبكه پيشرو متشكل از نـرون  .است
الگـوريتم   .]10[باشـد   هـا ورودي لايـه بعـدي مـي     لايـه از نـرون  

 هــاي تــرين الگــوريتم شــناخته شــدهپــس انتشــار خطــا يكــي از 
ــه از       ــت كـ ــه اسـ ــد لايـ ــپترون چنـ ــراي پرسـ ــي بـ آموزشـ

هاي آموزش خاص بـا انتقـال خطـا از لايـه انتهـايي بـه        الگوريتم
ــه قبلــي انجــام مــي  ــان وزن  لاي ــرين زم ــا و  شــود كــه در كمت ه
راي آمــوزش شــبكه از روش  بــ .كنــد بايــاس را تنظــيم مــي  

ايـن شـبكه   . سـت اسـتفاده شـده ا  LM( 2( مـاركوات  -لـونبرگ 
ــر      ــرون براب ــداد ن ــا تع ــيگموئيد ب ــان س ــه پنه ــا لاي ــه  6ب و لاي

افـزار   از نـرم . خروجي خطي بـراي آمـوزش اسـتفاده شـده اسـت     
MATLAB سازي استفاده شده است براي مدل.  

بيني انـرژي   براي پيش)) 2(و ) 1(ول اجد(مدلي با كمترين خطا 
سنجي  تبارو سه مرحله آموزش و اع )3(شكست با توجه به شكل 

، مقـادير تـابع   )1(كه بـا توجـه بـه جـدول      .و ارزيابي بدست آمد
عملكرد و ضريب همبستگي نتايج بسيار خوبي با كمترين خطا را 

  .دهند نشان مي
  

  
  

                                                 
1-Multi-layer perceptron 
2- Lovenberg-marquardt 

  
  

  
  

  
  

برازش خطي مدل شبكه عصبي براي آموزش،  -3 شكل
  ها كل داده و اعتبارسنجي، ارزيابي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  5/  ...ت تخمين انرژي شكس                                           66، پياپي 1391بهار ، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه
  
  
 

  نتايج آموزش شبكه– 1 جدول
 MSE RMSE  R  

 9048/0  0583/0 0034/0 هاي آموزشداده
 9797/0  0686/0 0047/0 هاي اعتبار سنجيداده

 9040/0  0424/0 0018/0 هاي ارزيابيداده
R:  ، ضريب همبستگيMSE) :Mean Square Error( ميانگين مربعات خطا، 

:RMSE )Root Mean Square Error( ريشه ميانگين مربعات خطا  
 

 
  ماركوات - لونبرگ تكنيك از استفاده با واقعي انرژي شكست مقادير با شبكه ارزيابي نتايج قايسهم –2جدول 

  مقادير واقعي 105 60 6/71 9/76 7/75 7/79 3/72 53

16/45  01/82  01/82  85/81  76/66  23/79  06/65  57/103   خروجي شبكه 
79/14  43/13  9/2  12/8  18/13  66/10  43/8  36/1   %خطاي نسبي  

  
هاي  باشند و داده هاي آموزش جهت آموزش شبكه مي داده

هاي  سنجي تأثيري در روند آموزش ندارند و داده اعتبار
سنجي و انتخاب تعداد دوره  سنجي اكثراً جهت اعتبار اعتبار

ارائه ) 4(كه در شكل  همانطوري. روند آموزش مناسب بكار مي
هاي  كه شبكه عصبي مصنوعي با داده شده است، در موردي

شود، با افزايش تعداد دوره، خطاي  آموزش، آموزش داده مي
اگر در منحني زير روند تغييرات  .يابد هاي آموزش كاهش مي داده

شود كه تا  سنجي را در نظر بگيريم ملاحظه مي خطا و اعتبار
به  سنجي كاهش يافته و بعد از آن رو ، خطاي اعتبار4تعداد دوره 

گوئيم شبكه در حال  ي است كه ميافزايش است اين لحظه حالت
تخصصي شدن است و در اين نقطه آموزش را بايد متوقف كرد و 
همان تعداد دوره را در نظر گرفت كه با توجه به كار انجام شده و 

و با بهترين عملكرد اجرايي  4نمودار زير تعداد دوره مناسب 
   .باشد مي 0047/0
  

  
 

  در مقابل دوره MSE تغييرات  - 4 شكل

 گيري نتيجه - 5

سازي نمونه جهت انجام  با توجه به اينكه تهيه و آماده -1
بر، و نيازمند دقت بالايي است با توجه به  بر، زمان آزمايش هزينه

  ميانگين مربعات خطا، R=0.90نتايج ضريب همبستگي 
 MSE= 0.0018و ريشه ميانگين مربعات خطا  
RSME= 0.042 صبي هاي ارزيابي، شبكه ع براي داده

تواند با  مي) MLP(شبكه عصبي چندلايه پيشرو (مصنوعي 
سطح اطمينان قابل قبولي براي تخمين پارامترهاي شكست بتن 

  .بكار رود
كه يافتن روابط مكانيك شكست به  با توجه به اين -2
هاي  هاي عددي، تجربي و تحليلي جهت يافتن پارامتر روش

، شبكه عصبي باشد گاه تحليل رشد ترك مهم مي شكست و آن
  .كارايي بالايي جهت تخمين پارامترهاي مذكور دارد

گذار، جواب  هاي تأثير با توجه به اينكه با افزايش داده -3
و از طرفي ) يابد خطاي نسبي كاهش مي(شود  تر مي دقيق

لذا  ،باشند پارامترهاي دخيل در مكانيك شكست بتن زياد مي
باشد ولي نتايج  مي پيدا كردن يك رابطه منطقي و رياضي مشكل

دهند كه ابزاري مثل شبكه عصبي مصنوعي  اين تحقيق نشان مي
پذيري زياد، خطاي كم و  خطي بودن، انعطاف  به دليل غير

همچنين قابليت حذف و اضافه نمودن هر تعداد از عوامل ديگر، 
هاي بسيار بيشتري نسبت به روابط تجربي دارد و در اين  قابليت

 .مورد مناسب است
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  ]3[هاي استفاده شده در شبكه عصبي مصنوعي  داده -پيوست الف

  بتن
 

مقاومت فشاري 
(MPa)  

 

مقاومت كششي 
(MPa)   

 

مدول 
الاستيسيته 

(GPa) 

نسبت آب به 
  سيمانسن 

/w c  
  نوع سنگدانه

 

قطر سنگدانه 
)mm(  

 

ست انرژي شك
)N/m(  

 

28 31 7/2  3/32  54/0  RhR1 32 142 

40 31 7/2  3/32  54/0  RhR 32 170 

28 35 3 7/25  54/0  RhR 2 53 

28 35 3 7/25  54/0  RhR 2 3/49  

40 35 3 7/25  54/0  RhR 2 6/37  

28 93 8/3  32 4/0  CA2 8 140 

28 28 4/2  31 8/0  CA 8 119 

28 68 6/3  39 4/0  NA3 12 126 

28 21 33/2  26 8/0  NA 12 71 

27 29 1/3  7/21  6/0  GRA4 10 3/72  

27 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 7/79  

27 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 6/85  

28 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 5/70  

28 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 7/75  

28 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 4/72  

29 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 4/83  

29 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 3/75  

29 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 1/68  

32 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 6/68  

32 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 1/84  

32 29 1/3  7/21  6/0  GRA 10 8/79  

28 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 8/80  

29 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 3/85  

32 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 69 

33 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 2/74  

28 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 9/58  

29 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 9/76  

32 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 8/60  

33 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 7/62  

28 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 9/44  

29 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 8/43  

32 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 5/62  

33 9/58  2/4  5/24  4/0  GRA 10 6/43  

28 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 6/76  

29 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 9/81  

30 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 6/71  

32 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 2/59  

28 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 7/84  

29 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 5/89  
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  ادامه –وست الف پي

  بتن
 

مقاومت فشاري 
(MPa)  

 

مقاومت كششي 
(MPa)   

 

مدول 
الاستيسيته 

(GPa) 

نسبت آب به 
  سن سيمان

/w c
  نوع سنگدانه

 

قطر سنگدانه 
)mm(  

 

انرژي شكست 
)N/m(  

 

30 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 7/90  

32 1/33  5/3  7/19  55/0  GRA 10 2/92  

28 6/53  8/3  9/41  5/0  CQ5 12 104 

28 9/43  45/3  3/41  5/0  GRA 12 104 

28 8/59  55/4  30 5/0  CL6 12 60 

28 8/19  2/2  1/18  5/0  EC7 12 8/38  

28 9/85  5/4  1/48  3/0  CQ 12 115 

28 74 3/4  4/44  4/0  CQ 12 119 

28 8/29  45/2  3/36  7/0  CQ 12 3/81  

28 9/55  8/3  8/43  5/0  CQ 12 123 

28 4/54  8/3  3/41  5/0  CQ 12 105 

28 7/52  4 1/43  5/0  CQ 8 101 

28 3/55  4/3  9/41  5/0  CQ 16 111 

2 1/26  85/1  3/31  5/0  CQ 12 5/82  

7 4/42  3 8/38  5/0  CQ 12 3/96  

91 63 25/4  4/44  5/0  CQ 12 114 
 
1- Rhine river sand and gravel,  
2- Crushed aggregate,  
3- Natural aggregate,  
4- Gravel,  
5- Crushed quartzite,  
6  - Crushed limestone,  
7- Expanded clay 
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Abstract 
Concrete is one of the most common industrial and constructional materials due to its economical aspects. In 

recent years, fracture parameters of cement-based materials, such as concrete have been studied using the 
development of mathematical models derived from various experimental data and methods. The role of these 
parameters in design of structures is an important issue. In this paper, a fracture model based on artificial neural 
network, as an alternative way and soft computing to reduce time and calculation content, has been applied to 
estimate the fracture parameters of concrete (specific fracture energy i.e. the area under the complete stress- 
strain curve) by loading under a three-point bending (3PB) specimen. Fracture parameters of concrete, model’s 
output parameter, is predicted by input parameters: test age, aggregate type, maximum aggregate size (dmax), 
compressive-tensile strengths ratio (f´c/f´t), water-cement ratio (w/c), young’s modulus (E). Because of the 
fewness of data, thirty nine data were used as training data and eight data were used as validation or testing data. 
By using the neural network and its proper training to create logical relationship between input and output 
variables, an optimal model for each series of data could be made, which can be applied to evaluate the network 
reliability as an effective tool to estimate the fracture energy of concrete. The results showed that the 
mathematical models can be used to estimate the fracture parameters of cement-based materials and concrete. 
Also it was shown that the feed-forward multi-layer perception back-propagation artificial neural network with 
Lovenberg-Marquardt training algorithm and with 2 layers which has 6 and 1 neurons in the first and second 
layer respectively with R=0.90 and RMSE=0.04 is most appropriate neural network for the estimation of fracture 
energy of concrete.  

 
Keywords: Artificial neural networks (ANNs), Fracture mechanics, Concrete. 
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