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 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/10/1398 :دريافت مقاله

 24/02/1399 پذيرش مقاله:

 
های درجا را امروزه تعیین مقاومت بتن درجا مورد توجه است. ضرورت انجام آزمايش

های مختلفی چون تغییر يا توسعة سازه، بررسی کیفیت، ارزيابی مقاومت توان در عاملمی

های شبکة عصبی مصنوعی، در اين پژوهش، عملکرد مدلوجو کرد. و عملکرد بتن جست

نروفازی تطبیقی و رگرسیون چندمتغیّره با هدف سنجش مقاومت فشاری بتن با روش بار 

ای محاسباتی براساس روش رگرسیون گیرد. همچنین رابطهای مورد مطالعه قرار مینقطه

ها تیجهشود. نای ارائه میقطهبینی مقاومت فشاری بتن با روش بار نمتغیّره برای پیشچند

بینی های شبکة عصبی، نروفازی و رگرسیون در پیشدهندة مناسب بودن مدلنشان

ای است. ضريب همبستگی برای مدل شبکة عصبی، نروفازی مقاومت بتن به روش بار نقطه

دهندة خطای است که نشان 8938/0و  8244/0، 9412/0ترتیب و رگرسیون غیرخطیّ به

بار  بینی مقاومت بتن به روشنتیجه دقّت و عملکرد بهتر شبکة عصبی در پیشو در  کمتر

ای دارد. نتیجة اين پژوهش نشان داد که توافق خوبی میان سنجش مقاومت فشاری نقطه

های مبتنی بر محاسبات نرم و مشاهدات واقعی وجود دارد که علاوه بر بتن به کمک روش

ابی مقاومت بتن درجا و کاهش هزينة مطالعات سهولت، موجب کاهش زمان ارزي

 شود.  آزمايشگاهی می

 

 واژگان کلیدي:

 مقاومت فشاری بتن،

 ای،روش بار نقطه

 محاسبات نرم،

 شبکة عصبی مصنوعی،

 نروفازی،

 .رگرسیون چندمتغیّره

 

 1مهمقدّ  -1
ای برای کنترل کیفی و کمیّ های گستردهتا امروز تلاش

های مختلفی تحت مقاومت بتن درجا صورت گرفته و روش

مخرّب و های غیرعنوان برآورد مقاومت بتن درجا به صورت

مخرّب معرفی شده و مورد استفاده قرار گرفته است. نیمه

طور مستقیم، مقاومت فشاری های آزمايش درجا بهروش

ط توان توسّکنند؛ اماّ میهای استاندارد را محاسبه نمیهنمون

ای بین مقاومت فشاری بتن و عامل نمودار کالیبره رابطه

 .]1[ها برقرار کرد شده توسّط اين آزمايشگیریاندازه

های درجا مقاومت بتن، مطالعه روی انواع آزمايش با

ها تحت تأثیر شود که تمام اين آزمايشملاحظه می

                                                 
 meysameffati@guilan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 يار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنّی، دانشگاه گیلاناستاد. 1

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنّی، دانشگاه گیلان . دانشیار2

 مهندسی عمران، دانشگاه گیلاندانشجوی دکتری  .3

ها بايد مورد های زيادی هستند که در بررسی نتیجهملعا

های ای، از جمله آزمايشآزمايش بار نقطهتوجه قرار گیرد. 

مخرّب مطرح در زمینة تعیین مقاومت فشاری بتن نیمه

ای نمونه مغزه در آزمايش بار نقطه باشد.درجا می

ای تحت دو شده از سازه توسّط دستگاه بار نقطهاستخراج

گیرد که از طريق دو فکّ مخروطی به متمرکز قرار میبار 

و نیروی  (Isای )شود و شاخص بار نقطهنمونه اعمال می

ای( در )با توجه به نوع دستگاه بار نقطه (Pگسیختگی )

 .]2[شود لحظه شکست از دستگاه خوانده می

جويی در زمان، هزينه و منظور صرفهدر اين مطالعه، به

بینی مقاومت های هوشمندی برای پیشمصالح روش
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های فشاری بتن پیشنهاد شده است. بدين منظور مدل

هوشمند شبکة عصبی مصنوعی که مبتنی بر يادگیری 

 ای وشده موجود بار نقطههای انجامهای آزمايشنتیجه

که مبتنی بر يادگیری و  1(ANFISنروفازی تطبیقی )

بینی مقاومت بتن سازی عدم قطعیت است، برای پیشمدل

های ترين مدلهای يکی از متداولبررسی شده، با نتیجه

متغیّره( مورد مقايسه قرار آماری موجود )رگرسیون چند

 گیرند.می

 
 ایدستگاه آزمايش بار نقطه -1شکل 

ر زمینة آزمايش بار شده ددر بخش بعدی، به مطالعات انجام

ای برای سنجش مقاومت فشاری بتن درجا پرداخته نقطه

گام به مراحل انجام اين بهصورت گامبه 3شود. در بخش می

های مطالعه اشاره شده و توضیح مختصری دربارة مدل

سازی و بحث روی پیاده 4مختلف ارائه شده است. در بخش 

به  5ا در بخش گیرد و در انتههای مختلف صورت میمدل

 های پیشنهادی پرداخته خواهد شد.ارزيابی روش

 مطالعات پیشین -2
مناسب بودن  1980برای اولین بار در سال  ]2[روبینز 

ای برای سنجش مقاومت بتن درجا را آزمايش بار نقطه

نمونه مغزه را مورد بررسی قرار  450گزارش کرد. بالغ بر 

داد و تأثیر اندازة قطر نمونه، اندازة سنگدانه و نسبت طول 

ای مورد بررسی قرار به قطر را روی نتیجة آزمايش بار نقطه

هايی مثل اندازة قطر نمونه داد که عامل وبینز نشانداد. ر

 تواند بر نتیجة آزمايشترين سنگدانه میمغزه، اندازة بزرگ

ای در ارزيابی مقاومت بتن مؤثر باشد. طبق گزارش بار نقطه

ای قطری مقدار شاخص بار روبینز، در آزمايش بار نقطه

يابد ايش میقطر نمونه افز بهای با افزايش نسبت طول نقطه

مقدار  2/1تر از قطر بزرگ بههای با نسبت طول و برای نمونه

                                                 
1 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System(ANFIS) 

ت کند. الگوی کلیّ تأثیر نسبای تغییر نمیشاخص بار نقطه

بق ای طقطر نمونه مغزه بر نتیجة آزمايش بار نقطهبه طول 

نشان داده شده است. نتیجة وی  (2)نتیجة روبینز در شکل 

ای و ی بین شاخص بار نقطهای خطّنشانگر وجود رابطه

 ای رامقاومت فشاری بوده است. از مزايای آزمايش بار نقطه

های مغزه پس از استخراج گذاری نمونهعدم نیاز به کلاهک

تر برای شکست از سازه، نیاز به نیرويی به مراتب کوچک

 حملهای مغزه و انجام آزمايش با دستگاه ساده و قابلنمونه

 ذکر کرد.

 
ای قطر بر نتیجة آزمايش بار نقطهبه تأثیر نسبت طول  -2شکل 

]2[ 

 ]3[ توسّط ريچاردسون 1989ای در سال روش بار نقطه

های گرفت. بتن با ترکیبات مختلف و نمونه مورد بررسی قرار

بتن با قطرهای مختلف را به دو صورت قطری و محوری 

ای طهای قرار داد. ريچاردسون رابتحت آزمايش بار نقطه

( برای ارتباط بین نتیجة آزمايش 1نمايی به شکل رابطة )

  . ]3[ای و مقاومت فشاری تعريف کرد بار نقطه

  (1                                            )nfc = K(Is)  

ای مناسب بین رابطه 2006در سال  ]4[زاکوئب و همکاران 

برای  fcو مقاومت مغزه بتن  Isای شاخص بار نقطه

متر و میلی 50و  35های های مغزه کوچک با اندازهنمونه

 معرفی کردند.  2و  5/1دو نسبت طول به قطر 

ای آزمايش بار نقطه 2009در سال  ]5[زاکوئب و ايشیباشی 

دادند.  قطر مورد بررسی قراربه را برای دو نسبت طول 

ش يای با افزاها نشانگر افزايش شاخص بار نقطهنتیجة آن

ها کارايی روش است. مطالعة آنقطر بوده به نسبت طول 

ای در تعیین مقاومت بتن درجا را گزارش کرد و بار نقطه

های مغزه با قطر و نوع بارگذاری فرمولی برای اصلاح نمونه

 2015در سال ] 6[مختلف ارائه کردند. لونت سلکوک 

کمتر از برای بتن با رده مقاومت  fcو  Is/fcای بین رابطه

 مگاپاسکال به کمک آنالیز رگرسیون معرفی کرد.  60
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های تأثیر الیاف 1395در سال  ]7[فلاح و مدندوست 

پروپیلن را در نتیجة آزمايش مختلف فولادی، فورتا و پلی

ها دادند. نتیجة آن ای مورد برررسی قراربار نقطه

ای دهندة تأثیر الیاف در بهبود مقادير شاخص بار نقطهنشان

 و مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف بوده است.

با مطالعة روش  2018در سال  ]8[مدندوست و همکاران 

ای برای سنجش مقاومت فشاری بتن برای بار نقطه

متر، در شرايط میلی 70و  50های مغزه با قطر نمونه

آوری خشک و مرطوب و تراز مقاومت مختلف، مناسب عمل

برای تعیین مقاومت بتن را گزارش  ایبودن روش بار نقطه

است که شبکة بیان شده  2012کردند. در پژوهشی در سال 

توانند با دقّت خوبی، مقاومت فشاری عصبی و نروفازی می

بینی کنند. مدندوست و همکاران نمونه مغزه بتن را پیش

عامل ورودی از خواص بتن مثل مقاومت  5با استفاده از  ]9[

قطر نمونه مغزه، قطر مغزه، اندازة به طول  نمونه مغزه، نسبت

سنگدانه و سنّ بتن مدل شبکة عصبی و نروفازی را برای 

 بینی مقاومت فشاری نمونة استاندارد ايجاد کردند. پیش

عنوان ای بهمطالعات محدودی روی آزمايش بار نقطه

مخرّب برای برآورد مقاومت فشاری بتن درجا آزمايش نیمه

ست و ضرورت انجام مطالعات بیشتر و بررسی صورت گرفته ا

شود. همچنین ة آن احساس مینتیجهای مختلف بر عامل

دهندة عملکرد مطلوب شبکة مرور مطالعات گذشته نشان

های بینی خصوصیات مدلعصبی و نروفازی در پیش

مرور مطالعات پیشین نشان  .]10-12[مختلف است 

های هوشمند برای تعیین کنون کمتر از روشدهد که تامی

ای استفاده شده است. مقاومت بتن به روش بار نقطه

های مبتنی بر محاسبات بنابراين در اين مطالعه، از روش

ت بینی مقاومنرم مدل شبکة عصبی و نروفازی برای پیش

شده است و نتیجة اين ای استفاده بتن به روش بار نقطه

ها با نتیجة آزمايشگاهی و نتیجة مدل آماری رگرسیون مدل

با توجه به اينکه برآورد مقاومت  اند.چندمتغیّره مقايسه شده

ای با توجه به لزوم استخراج مغزه از بتن به روش بار نقطه

ن بینی مقاومت بتسازة بتنی پرهزينه است، درصورت پیش

توان از ی هوشمند تا حدّ زيادی میهابا استفاده از مدل

مشکل هزينة گزاف و صرف زمان در بخش آزمايشگاهی 

 برداری را به حدّاقل رساند.کاست و تعداد نمونه

 پیشنهادي تحقیق روش -3
های شبکة عصبی در پژوهش حاضر با استفاده از مدل

و رگرسیون چندمتغیّره،  یقیتطب ینروفازمصنوعی، 

سازی و عملکرد استاندارد بتن مدل مقاومت فشاری نمونة

ها با کمک معیارهای متداول ارزيابی عملکرد، مورد آن

بررسی قرار گرفته است. مقادير مقاومت فشاری نمونه بتن 

نمونه، طول  ای، قطرصورت تابعی از شاخص بار نقطهبه

آوری با عمل سنگدانه و شرايطترين نمونه، اندازة بزرگ

و همچنین  ANN ،ANFISهوشمند  هایکمک الگوريتم

بینی شده است و درنهايت با متغیّره پیشرگرسیون چند

 بینی مقاومتکمک رگرسیون مدل پیشنهادی برای پیش

 ای در شکلی صريحفشاری بتن از نتیجة آزمايش بار نقطه

اولین گام روش پیشنهادی ارائة اطلاعات  ارائه شده است.

سنجی و آزمايش شبکة موردنیاز برای آموزش، صحتّ

ای ة آزمايش بار نقطهنتیجآوری اطلاعات از عصبی و جمع

سنجی و های آموزش، صحتّهای بتنی است. دادهنمونه

 76آزمون مورداستفاده در روش پیشنهادی تحقیق شامل 

 از ی،ای با روش بار نقطهمقاومت فشار نتیجهنمونه از 

جمع ]4[و زاکوئب  ]2[ نزیروب ،]8[مدندوست  یهاپژوهش

( 3)شکل  در .ارائه گرديده است 1که در جدول شده  یآور

افزار با کمک نرماست.  شده ارائه قیتحق یشنهادیپ روش

Matlab R2018a  تحلیل شبکة عصبی وANFIS  و با

تحلیل رگرسیون چندمتغیرّه  Spss25افزار کمک نرم

های خطیّ و غیرخطیّ بر روی نتايج حاصل از آزمايش

محقّقان انجام شد و مقدار مقاومت فشاری بتن درجا 

 بینی گرديد.پیش

 یمصنوع یعصب ةشبک -1-3 

 کهست هاداده یپردازش ةسامان کي یمصنوع یعصب ةشبک

 یاديز و کوچک یهاپردازنده. است گرفته دهيا انسان مغز از

 رفتار وستهیپ همبه و گريکدي با یمواز یاشبکه شکل به که

 ةشبک در لهئمس حل یبرا را اطلاعات پردازش کار کنند،یم

 یعصب ةشبک یاصل ساختار. ]13[ دهندیم انجام یعصب

 لشام یمصنوع یعصب ةشبک. است زيمتما يةلا سه یدارا

 اب برابر یورود يةلا در نرون تعداد که است یورود يةلا کي

 يةلا در گره هر. باشدمی شبکه یورود یمتغیّرها تعداد

 ةشبک. شودیم وصل پنهان يةلا یهاگره تمام به یورود

. اشدب پنهان يةلا یشتریب تعداد اي کي یدارا تواندیم یعصب

 ةشبک ساختار به توجه با تواندیم پنهان يةلا در گره هر

 يةلا کي یهاگره به آن، در پنهان یهاهيلا تعداد و یعصب

 . شود وصل یخروج يةلا یهاگره به اي گريد پنهان
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 یخروج یمتغیّرها تعداد با برابر یخروج يةلا در نرون تعداد

 ةنرون از رابط مدل ساختار یعصب ةشبک در. است شبکه

به pو  a یهامتغیّر ،رابطه نيکه در ا ديآیمدست ه ب (2)

 :هستندنرون  یو ورود یخروج بیترت

a=f(Wp+b)                                                   (2)  

از مدل  ی،مقاومت فشار برآورد منظورهب ،مطالعه نيا در

 یسازنهیاز نوع پرسپترون با روش به یمصنوع یشبکه عصب

 با هشبک ساختار نيبهترو  شدلونبرگ مارکوارت استفاده 

( MSE) 1مربعات نیانگیم یخطا یآمار شاخص از استفاده

 نيترعياغلب سر ،لونبرگ مارکوارت تمي. الگورگرديد انتخاب

 . باشدا میخط انتشارپس تميالگور

 

 
 روند انجام پژوهش -3شکل 

 لونبرگ تميالگور توسّط شبکه یخروج و یورود یبردارها

 یسنجتصحّ آموزش، یهاداده به یتصادف طوربه مارکوارت

 بخش به افتهياختصاص درصد که اندشده میتقس آزمون و

 مطالعه نيا در نهیبه مدل در آزمون و یسنجتصحّ  آموزش،

داده برای  54درصد است که  15 و 15، 70 بیترتبه

داده برای آزمون  11سنجی و داده برای صحتّ 11آموزش و 

 است توجه شايان البته. صورت تصادفی انتخاب شده استبه

 یبرا هاداده تمام ،یعصب ةشبک آموزش از قبل بايد که

 نيا در .شوند یسازنرمال هاداده ارزش یسازکساني

 :شدند یسازنرمال هاداده (3) ةرابط از استفاده با ،پژوهش

Xnorm  =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                     )3(  

 نهیشیمقدار ب maxXمقادير واقعی متغیّر،  Xدر رابطة فوق 

شده نرمال ريمقاد normXو  هادر داده نهیمقدار کم minXو 

 . هستند

 ينروفاز ةشبک -2-3

ANFIS یهامدل نيو پرکاربردتر نيترمتداول از یکي 

نطق و م یمصنوع یعصب ةشبک بیترک از که است ینروفاز

                                                 
1. Mean Squared Error 

 جمله از ،روش دو هر تیقابل یدارا و افتهي لیتشک یفاز

 یفاز منطق یریگمیتصم و یعصب ةشبک یحسابگر تیقابل

توسطّ  1993بار در سال  نینخست ANFIS. مدل است

در مدل  یخروج یکلّ رفتار. ]14[شد  یژانگ معرف

ANFIS  اصلاح قابل هایعاملمجموعه از  کيتوسّط

. کندیسوگنو استفاده م یو از استنتاج فاز گرددیم نییتع

 یارادپیشنهادی تحقیق برای تعیین مقاومت فشاری  مدل

-Back یریادگي تميکه از الگور است هيلا پنج

Propagation در آن کیشمات ريتصو و کندیاستفاده م 

 کياول  ية. هر نود در لااست شده داده نشان (4) شکل

 یفاز یهابه بازه یق هر ورودتعلّ زانیم. است تيتابع عضو

ها با دوم وزن قانون ية. در لاشودمیاول مشخّص  يةدر لا

. ديآیهر گره در هم به دست م یورود ريضرب مقادحاصل

. ردیگیسوم صورت م يةدر لا نیقوان یوزن نسب ةمحاسب

 یرو اتیکه از عمل است نیقوان يةلا ،چهارم يةلا

، پنجم يةلا. شودیحاصل م هيلا نيبه ا یورود یهاگنالیس

 تمام یبندجمع آن ةفیوظ که است شبکه یخروج يةلا

 .است گره نيا به هایورود

 هاداده یآورجمع

 پردازششیپ

 یشگاهيآزما یجةنت با یموردبررس یهامدل ةسيمقا

 هامدل یابيارز

ANFIS رهیّچندمتغ ونیرگرس یعصب ةشبک 
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 ]8و  4، 2[های موردمطالعه داده -1جدول 

 مقاومت فشاری

 )مگاپاسکال(

ایشاخص بار نقطه  

 )مگاپاسکال(
آوریشرايط عمل  

ترين سنگدانهبزرگ ةانداز  

 متر()میلی

 طول

متر()میلی  

 قطر

 متر()میلی

65/15  57/1  1 7/12  100 50 

65/15  45/1  1 7/12  140 70 

79/20  88/1  1 7/12  100 50 

79/20  63/1  1 7/12  140 70 

81/23  1/2  1 7/12  100 50 

81/23  91/1  1 7/12  140 70 

76/26  35/2  1 7/12  100 50 

76/26  1/2  1 7/12  140 70 

76/14  46/1  0 7/12  100 50 

76/14  35/1  0 7/12  140 70 

89/18  64/1  0 7/12  100 50 

89/18  45/1  0 7/12  140 70 

52/21  89/1  0 7/12  100 50 

52/21  68/1  0 7/12  140 70 

82/23  93/1  0 7/12  100 50 

81/23  77/1  0 7/12  140 70 

05/29  51/2  1 7/12  100 50 

05/29  14/2  1 7/12  140 70 

9/37  76/2  1 7/12  100 50 

9/37  46/2  1 7/12  140 70 

81/43  18/3  1 7/12  100 50 

81/43  76/2  1 7/12  140 70 

29/49  47/3  1 7/12  100 50 

29/49  92/2  1 7/12  140 70 

1/28  12/2  0 7/12  100 50 

1/28  02/2  0 7/12  140 70 

19/36  58/2  0 7/12  100 50 

19/36  28/2  0 7/12  140 70 

1/40  8/2  0 7/12  100 50 

1/40  5/2  0 7/12  140 70 

62/45  1/3  0 7/12  100 50 

62/45  6/2  0 7/12  140 70 

89/22  91/1  1 10 5/58  39 

40/30  06/2  1 10 5/58  39 

79/40  47/2  1 10 5/58  39 

6/50  68/2  1 10 5/58  39 

89/22  55/1  1 10 102 68 

40/30  91/1  1 10 102 68 

79/40  13/2  1 10 102 68 

60/50  38/2  1 10 102 68 

89/22  28/1  1 10 150 100 

40/30  54/1  1 10 150 100 
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79/40  82/1  1 10 150 100 

60/50  12/2  1 10 150 100 

25 08/2  1 5 5/58  39 

25 88/1  1 10 5/58  39 

25 54/2  1 15 5/58  39 

25 68/1  1 20 5/58  39 

25 76/1  1 5 102 68 

25 79/1  1 10 102 68 

25 81/1  1 15 102 68 

25 55/1  1 20 102 68 

25 46/1  1 5 150 100 

25 49/1  1 10 150 100 

25 51/1  1 15 150 100 

25 44/1  1 20 150 100 

12/19  27/2  0 20 5/52  35 

12/19  32/2  0 20 70 35 

12/19  87/1  0 20 5/52  50 

12/19  93/1  0 20 70 50 

56/39  24/3  0 20 5/52  35 

56/39  31/3  0 20 70 35 

56/39  57/2  0 20 5/52  50 

56/39  61/2  0 20 70 50 

13/36  21/3  0 20 5/52  35 

13/36  28/3  0 20 70 35 

13/36  71/2  0 20 5/52  50 

13/36  77/2  0 20 70 50 

11/47  61/3  0 20 5/52  35 

11/47  69/3  0 20 70 35 

11/47  06/3  0 20 5/52  50 

11/47  02/3  0 20 70 50 

54/55  95/3  0 20 5/52  35 

54/55  05/4  0 20 70 35 

54/55  27/3  0 20 5/52  50 

54/55  34/3  0 20 70 50 

 

 
 ]ANFIS ]14شماتیک شبکه  -4شکل 

 

 رگرسیون چندمتغیّره -3-3

 یتابع صورتهب وابسته متغیّر انیب، ونیرگرس لیتحل از هدف

 نیب رابطه استخراج ،هدف اگر. است مستقل یمتغیّرها از

 ونیرگرس ،باشد مستقل متغیّر چند و وابسته متغیّر

 ونیرگرس بر علاوه. ردیگیم قرار استفاده مورد چندگانه

 عنوان تحت خاص ةضابط با يیهامدل توانیم یخطّ

 و تهوابس متغیّر نیب ارتباط یبرا زین غیرخطیّ ونیرگرس

ضرايب در مدل رگرسیون . کرد جاديا مستقل یمتغیّرها
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شوند که مربع میانگین اختلاف بین نحوی مشخّص میبه

بینی کمینه شود که به اين مقادير واقعی و مقادير پیش

 .نديگویمروش کمینة مربعات 

 بحث و يسازپیاده -4
ن ساختار ییمورداستفاده، پس از تع یهامدل یابيارز جهت

 و یسع از استفاده با ،یورود یهاداده پردازششیو پ نهیبه

 نیانگیم یخطا زانیم و ونیرگرس بيضرا ةمشاهد و خطا

. دشانتخاب  یعصبة شبک یبرا هندسه نيبهتر مربعات،

 1ريشه میانگین مربعات خطا زانیو م 1به  2R زانیهرچه م

(RMSE)  است بهتر شبکه عملکرد ،باشد ترکينزد 0به. 

 بینی مدل شبکة عصبی مصنوعیپیش -1-4 

برای انتقال اطلاعات در  tan-sigmoidاز تابع انتقال 

 -1و  1ها استفاده شده است. خروجی اين تابع بین آکسون

داده شده  نشانآن  ةبا رابط همراه (5)که در شکل  است

 است. 

𝑓(𝑛) =
2

1+𝑒−2𝑛 − 1                                (4)  

انتخاب شد  purelin یتابع انتقال خطّ زین یخروج متغیّر

 .است (6)صورت شکل آن به ةکه شکل و رابط

 پنهان يةلا در موجود یهانورون تعداد دادن رییتغ با سپس

 .ديمحصول مشخّص گرد یهانرون تعداد

  
 Tansigmoidتابع  -5شکل 

 

  
𝑓(𝑛) = 𝑛                                                (5) 

 Pourelinتابع  -6شکل 

، (8)شده و آزمون خطا مطابق شکل انجام یهایبررس با

عنوان پنهان به يةنرون در لا 8پنهان و تعداد  يةلا 1با  یمدل

 مدل نيا یبرا MSEشد که مقدار  انتخاب يیمدل نها

 .شد نییتع 0023651/0

  
 شبکة عصبی مورداستفاده -7شکل 

 
 شبکة بهینه روند تغییرات تابع بهینة خطا برای -8شکل 

                                                 
1 Root Mean Squared Error 

1- 

0 
n 

n 

1+ 

1- 

0 

1+ 
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 آزمون یهاو داده یاعتبارسنج یهاآموزش، داده یهاداده یخطا ینمودار فراوان -9شکل 

 

در را ها داده یخطا یفراوان ستوگرامیه ريتصو (9) شکل

 به ستوگرامیه نمودار هرچه. دهدینشان م یعصب ةشبک

 ترمطلوب عملکرد ةدهندنشان ،باشد ترهیشب نرمال عيتوز

 به توانیم (9)از شکل  نی. همچناست استفادهمورد روش

 نيترشیب خطا، ستوگرامیه نمودار در که کرد اشاره نکته نيا

دهندة که نشانصفر رخ داده است  یخطا یخطا رو ريمقاد

ه بینی مقاومت بتن ببودن شبکه در فرايند پیشمناسب 

 ای است.روش بار نقطه

شده توسّط مدل ینیبارتباط نتیجة آزمايشگاهی و پیش

 سنجی و آزمونهای آموزش، صحّتی برای دادهعصب ةشبک

 بيضر ،شکل مطابق. است شده ارائه (10)در شکل 

 یقعوا مقدار و یعصب ةشبک یخروج نیب رابطه یهمبستگ

 97/0 یشگاهيآزما یجةآمده از نتدستهب یمقاومت فشار

 . است

 
شده ینیبشیپ یجةو نت یشگاهيآزما یجةنت نزديکی -10شکل 

 یشنهادیپ یعصب ةشبک ستمیس مدل

 ANFISبینی مدل پیش -2-4

مانند  هايیعامل استلازم  ANFISبرای ايجاد يک شبکة 

 رد تکرارو تعداد  یریادگيروش  ت،ينوع و تعداد تابع عضو

 نییتع یبرا نهیبه مدل به لین منظورهب. شوند نهیشبکه به

 و یروش سع باای بتن به روش بار نقطه یفشارمقاومت 

 gauss2mfمدل با  ،تيشد که درنها مشخّص ريخطا مقاد

یورود بقیة یبرا 3 و یآورعمل عامل یبرا 2تابع و تعداد 

عنوان مرتبه به 20و تعداد تکرار  ديبریه یریادگيروش  ها،

 با بکهش ةنیبه ساختار واقع در. ديانتخاب گرد نهیبه ةشبک

 ANFIS. ساختار مدل شد نییتع RMSE اریبه مع توجه

بتن به روش بار  یمقاومت فشار نییتع برای یشنهادیپ

نشان داده  (11) شکل در یخروج 1 و یورود 5 باای نقطه

 شده است. 

  
 ANFISدر مدل  هایخروج و هایورود شينما -11شکل 

 بتن یفشار مقاومت نییتعمنظور هب یشنهادیپ

y = 0.9346x + 1.6219
R² = 0.9412
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شده ینیبشیپ یجةو نت یشگاهيآزما یجةارتباط نت -12شکل 

 یشنهادیپ ANFIS مدلتوسطّ 

 بینی مدل رگرسیون چندمتغیّرهپیش -3-4

 ون،یرگرس لیدر تحل هابا توجه به ضرورت نرمال بودن داده

 یونیرگرسوابسته در مدل  یهابودن متغیّر ابتدا نرمال ديبا

 Normal هاداده عيتوز روش از ،مطالعه نيا در. شود یبررس

P-P Plot ردیگمی قرار یبررس مورد هاداده بودن نرمال تا. 

ام انج ماندهیرسم نمودار احتمال نرمال باق قيکار از طر نيا 

 نقاط اگر. است شده ارائه (13)آن در شکل  ةجیشد که نت

 ،ودهب نرمال شکل به عيتوز باشند، کينزد شدهرسم خط به

 .  است زانیم نيکمتر واردشده یهاداده یخطا

  
 استانداردشده متغیّر وابسته  ماندهیباق ريمقاد نمودار -13شکل 

 ةرابط غیرخطیّ و یخطّ متغیّرهچند ونیرگس از استفاده با

مشخّصات نمونه  و ایبار نقطه شاخص ،یفشار مقاومت نیب

( 6) ةرابط مطابقحاصل شد که  یانقطه بار شيدر آزما

  :است

                                                 
1. Correlation coefficient 

fc=-20.451+19.546 I +0.424 D -0.107 L -

0.41S                                                                    (6)  

غیرخطیّ  ةدو رابط ،مختلف غیرخطیّ یهابا انتخاب مدل

ار ببتن با روش  یمقاومت فشار برآورد یبرا زین (8) و (7)

 :آمد دست به اینقطه
fc = 0.489 (I)1.495(D)1.121 

(L)−0.54(S)−0.109                                       )7(                                         

  f𝑐 = 5.877 + 𝑒0.61 𝐼 + 𝑒0.014 𝐷 
+𝑒−0.004 𝐿+𝑒−0.015 𝑆                                     (8) 

به Sو  I، D، Lبتن و  یفشار مقاومت fcدر روابط فوق، 

زرگب ةقطر، طول و انداز ای،بار نقطه شاخص انگریب بیترت

 . است نمونهسنگدانه  نيتر

کمتر از  p-valueمدل مقدار  یهاترم تمام ،یجهنت طبق

 95/0در سطح  ونیدر مدل رگرس یهمگ یعني ؛دارند 05/0

و  R، RMSE 1ضريب همبستگی ريمقاد. هستند داریمعن

و  یخطّ ونیرگرس یهامدل یبرا (ME) 2میانگین خطا

ارائه شده است تا  2 جدول در وغیرخطیّ فوق محاسبه 

 نيشتریو ب MEو  RMSEمقدار  نيکمتر یکه دارا یمدل

 RMSE ري. مقادشود یمعرف است، یهمبستگ بيضر زانیم

 محاسبه شدند: (10)و  (9) طبق روابط MEو 

RMSE = [
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1
]0.5                  )9(     

 (10)                              1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

𝑛

𝑖=1
ME =    

شده و مشاهده ريمقاد بیترتبه iYو  iX ،که در روابط فوق

 یهامدل توسّط یفشار مقاومتبرآوردشده  ريمقاد

استخراج  (16) تا (14)از شکل  R ري. مقادهستند ونیرگرس

 اند.شده

 
شده بینیآزمايشگاهی و نتیجة پیشارتباط نتیجة  -14شکل 

 (5توسطّ مدل رگرسیون خطیّ رابطة )

2. Mean Error 

y = 0.9338x + 2.4059
R² = 0.8244
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R² = 0.8538
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شده ینیبشیپ یجةو نت یشگاهيآزما یجةارتباط نت -15شکل 

 (6غیرخطیّ رابطة ) ونیرگرس مدلتوسطّ 

 
شده ینیبشیپ یجةو نت یشگاهيآزما یجةارتباط نت -16شکل 

 (7غیرخطیّ رابطة ) ونیرگرس مدلتوسطّ 

 غیرخطیّ و یخطّ ونیرگرس یهامدل ةسيمقا -2 جدول

 غیرخطّی 

 7رابطة 

 غیرخطّی 

 6رابطة 

 خطّی  

 5رابطة 
 مدل

744/4 482/3 049/4 RMSE 

43/3 729/2 22/3 ME 

907/0 945/0 924/0 R 

 

 ونیمدل رگرس ،شودیم ملاحظه 1طور که در جدول  همان

عنوان بهترين روش برای برآورد ( به6غیرخطیّ رابطة )

 شتریب Rای با مقاومت فشاری بتن با کمک روش بار نقطه

همة . استمقدار  نيکمتر MEو  RMSE ريو مقاد

 ونیرگرس یالگو که داد نشان آمدهدستهب هاییجهنت

 برخوردار یکاف اعتبار و تصحّ از ،شدهبرازش یرخطّیغ

 .است

 ،یعصب ةمدل شبک 2R یآمار شاخص زانیم ةسيمقا

ANFIS ةشبککه  دهدیم نشان همتغیّرچند ونیو رگرس 

 9412/0 زانیبه م یهمبستگ بيضر نيشتریب یدارا یعصب

 بیترتبه ANFISغیرخطیّ و  هچندمتغیّر ونیو مدل رگرس

 یدارا 8244/0و  8938/0 بیترتبه یهمبستگ بيبا ضرا

شیپ در عملکرد نيبهتر یکلّ طوربه. هستند یکمتر بيضرا

 ربوطم ،ایبار نقطه روش کمک با بتن یفشار مقاومت ینیب

که از لحاظ هر دو  است یشنهادیپ یعصب ةشبک مدل به

یم متغیّره چند ونیو رگرس ANFISبهتر از مدل  ،اریمع

 . باشد

های مختلف و تر از وضعیت عملکرد مدلبرای درک مناسب

و  ANFISهای خروجی شبکة عصبی، مشاهدة نتیجه

 17های آزمايشگاهی در شکل رگرسیون خطیّ و نتیجه

 یهاینیبشیپ ،مذکور. براساس نمودار است شده داده نشان

 سبتاًن عملکرد یدارا ی،عصب ةشبک مدل توسّط گرفتهصورت

با  سهيمقا در یخطّ ونیو رگرس ANFISمدل از  یبهتر

 ةسيمقا در نيبنابرا. است یشگاهيآزما یواقع هاییجهنت

شیپ یدارا ANFISمطالعه، روش  نيمطرح در ا یهاروش

 نيشتریب. است بوده نقاط یبرخ در قیدقغیر یهاینیب

بار  روش با بتن یفشار مقاومت ینیبشیپ در خطا زانیم

 ونیو رگرس ANFIS ،یشبکه عصب یهامدل در اینقطه

شکل  مگاپاسکال بوده است. 12و  25، 11 بیترتبه یخطّ

دهندة کارايی بهتر شبکة عصبی نسبت به مدل نشان (17)

ANFIS  و رگرسیون بوده که اين نتیجه، تأيیدکنندة

عبارت ديگر،  ( است. به1998مطالعة اسکاف و همکاران )

های مبتنی بر شبکة عصبی، نوع خاصی از معادلات در مدل

مورد نیاز نیست و با ايجاد روابط مناسب بین دادة ورودی و 

خروجی طی فرايند يادگیری، نتايج مناسبی از برآورد و 

 شود.صل میتخمین حا

 

 

y = 0.8817x + 3.6424
R² = 0.8938
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 ج

 ، )ج( رگرسیون چندمتغیّره خطیّ ANFISشده توسطّ )الف( شبکة عصبی، )ب( بینیمقايسة مقادير آزمايشگاهی و پیش -17شکل 

 يریگجهینت -5
 یهاروش مصالح، و زمان نه،يهز در يیجوصرفه برای

 جهتموجود  یهااز نمونه یریادگيبر  یمبتنهوشمند 

 شنهادیپ ایبار نقطه روش به بتن یفشار مقاومت ینیبشیپ

 ،یمصنوع یعصب ةشبک یهامدل ،پژوهش نيا در. شودمی

ANFIS دگرفتن قرار یابيارز مورد هچندمتغیّر ونیو رگرس. 
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 یموردبررس یهااز مدل کيهر ةنیساختار به نییتعاز  پس

 بيمربعات خطا و ضر نیانگیم یآمار اریبا کمک مع

شده انجام هایشيآزما یجهنت یریکارگهببا  ون،یرگرس

ای با کمک روش بار نقطه یمقاومت فشار نییتعموجود به 

های اين يافتهپرداخته شد.  یشنهادیپ یهامدل آزمون و

 که داد نشان شده است،های انتخابپژوهش که برپاية روش

سه مدل  هر توسّط شدهینیبشیپ یمقاومت فشار ريمقاد

با مشاهدات  یخوب یهمبستگ بيضر یدارا یمورد بررس

 بيبا ضر یعصب ةمدل شبکامّا  ؛است یشگاهيآزما

ناسبم یخطا از توانمند نیانگیم نيبالا و کمتر یهمبستگ

 با جادر بتن مقاومت نییتع در گرينسبت به دو مدل د یتر

 بودن زیآمتیموفق ليدلا از. است برخوردار ایبار نقطه روش

مقاومت بتن  ینیبشیدر پ ANFIS به نسبت یعصب ةشبک

 ةمدل شبک یبالا تیقابل به توانیم ،ایبه روش بار نقطه

 یو خروج هایورود نیغیرخطیّ ب ةرابط جاديدر ا یعصب

 . اشاره کرد

با سرعت  هچندمتغیّر ونیذکر است مدل رگرسشايان  

 بحث در تواندیم زینقبول بالاتر و عملکرد قابل اریبس یاجرا

 یسبمنا ةنيگز ،ایبار نقطه روش با بتن مقاومت ینیبشیپ

 یدارا هچندمتغیّر ونیهرچند مدل رگرس واقع در. باشد

 گريبه دو مدل د نسبت یترفیضع عملکرد نسبتاً 

بتن به روش بار  یفشار مقاومت نییتع در یبررسمورد

 بالا تیقابل یدارا بالا یاجرا سرعت لیدلبهاست، ای نقطه

 .باشدیم ایبار نقطه روش به بتن مقاومت ینیبشیپ در

 و نهيهزکم روش عنوانبه تواندیم پژوهش نيا هاییجهنت

 یجةنت با جادر بتن یفشار مقاومت ینیبشیپ در عيسر

 یابار نقطه شاخص هایعامل یمبنا بر ایبار نقطه شيآزما

و سبب  ردیگ قرار توجه مورد ،نمونه مشخّصات و ابعاد و

د.وش هانهيدر مصالح و هز يیجوصرفه

 یهاروشنشانگر عملکرد مطلوب  یخوبپژوهش به نيا

 یفشار مقاومت برآورد یبرا یریادگي بر یمبتن هوشمند

است. شايان توجه است که بررسی  ایبار نقطه روش به بتن

ی هاهای مختلف و دادهآمده برای بتندستاعتبار نتايج به

شده اين پژوهش نیاز به مطالعة خارج از محدوده داده

بیشتری داشته، امکان حصول الگوی متفاوت نیز وجود دارد.
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