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 چکیده : 

شود و طی چند سال اخیر استفاده از این نوع بتن به علت مزایایی ها استفاده میها و روسازی راهامروزه از بتن غلتکی در ساخت سد

، در دسترس بودن مصالح مورد نیاز و کاهش هزینه ساخت و ساز گسترش یافته است. حساسیت بتن ساخت ن کوتاه شدن زمانچو

غلتکی به اجزاء تشکیل دهنده آن و طرح مخلوط سبب مشکلاتی در پیش بینی مقاومت فشاری شده است. پارامترهایی نظیر عیار 

اد سیمانی جایگزین و حداکثر بعد سنگدانه بر مقاومت فشاری بتن غلتکی اثر فراوانی سیمان، نسبت آب به مواد سیمانی، مقدار مو

رفتار مواد  بینیفنی و مهندسی پیدا کرده است و پیش ای در علومهای عصبی، جایگاه ویژهسازی به کمک شبکهرد. امروزه مدلدا

ش میسر شده است. در این تحقیق با در نظرگیری پارامترهای های فراوانی رو به رو بوده، تا حدودی به کمک این روکه با پیچیدگی

و شبکه عصبی   )1ANFIS(یعصبی تطبیق-طرح اختلاط بتن به عنوان ورودی، از مدل سازی به وسیله سیستم استنتاج فازی

شد گرفته های مورد استفاده به کار های مختلفی جهت بررسی عملکرد مدلاستفاده شده است. طرح مخلوط )2ANN(مصنوعی 

بررسی این مطالعه نشانگر آن ها باهم مقایسه شده است. روز، به وسیله این مدل 28در سن  سازی مقاومت فشاری و نتایج مدل

بتن غلتکی  سازی مقاومت فشاریدر مدل توانایی بالایی عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازیشبکه عصبی مصنوعی و است که 

 .باشدهم نزدیک و مشابه میه بسیار ب سازیدر مدل عملکرد دو روش دارند، همچنین
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Abstract 

Nowadays roller compacted concrete(RCC) are used to be built dams and roads, in recent years 

use of RCC are extend because of its advantages, such as the Shorten of construction time, 

availability of required materials and reduce the cost of construction. The sensitivity of RCC to 

its ingredients and mix design is caused problems in anticipation of compressive strength. 

Parameters such as cement content, water-cement ratio, the amount of replaced cementitious 

materials and maximum aggregates size affects the RCC compressive strength. Nowadays 

modeling with neural networks has found a special place in technical Sciences and engineering, 

and the behavior prediction of materials that faced with complexity, partly it is possible with the 

helping of this method. In this study mix design parameters are considered as dataset, modeling 

is performed with Adaptive Neuro Fuzzy Inference System(ANFIS) and Artificial Neural 

Network(ANN). Different RCC mixes design are used for evaluate performance of these models. 

The modeling results of 28 day's compressive strength are compared with each other. Evaluation 

of this study indicate that ANFIS and ANN have high ability to model compressive strength of 

RCC, and the performance of these methods are similar and very close.  
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 مقدمه – 1

در راستای توسعه و تکامل مصالحی نظیر خاک تثبیت شده با سیمان و یا اساس اصلاح شده با سیمان  روشین غلتکی ساخت بت

 غلتکی بتن تعریفکاربرد داشته است.  هاروسازیکه مدت های مدیدی به عنوان زیر اساس و اساس در طراحی و ساخت  باشدمی

 توسط که آب و سیمانی میلیمتر، مواد 19حداکثر  اندازه با سنگدانه از خشکی نسبتا و سفت است از مخلوط عبارت راه روسازی

 سخت از بعد سرانجام و گرددمی متراکم و کوبیده ایتوسط غلتک ویبره آن از پس و آسفالتی پخش متداول روسازی دستگاه های

خلوط م میکسر داخل در غلتکی بتن دهنده شکیلمصالح ت ابتدا .گرددمی تبدیل بتن به سیمان هیدراتاسیون اثر واکنش در شدن

شود. از خصوصیات بارز و مشخصات ظاهری دست آید سپس برروی بستر مورد نظر گسترانده میگردیده تا یک مخلوط همگن به

 تجهیزات توسط هامخلوط این)اسلامپ صفر( اشاره کرد. همانطور که گفته شد پس از ساخت، توان به کارایی پایینن مخلوط میای

 تجاوز متر سانتی 25 از متراکم شده وضعیت در آنها حداکثر ضخامت که هاییلایه اصلاحات( در برخی )باآسفالتی روسازی ساخت

 کیفیت روسازی با به دستیابی به منظور برخی موارد درگردند. می متراکمهای فولادی ها با غلتک سپس این لایه و پخش کندمین

 ، عملیاتیند متراکم سازیآپس از انجام فر در نهایتشود. می استفاده هالایه نهایی تراکم برای لاستیکی چرخ یهاغلتک ازبالاتر، 

 .[1] آید فراهم بادوام و سخت سطح با روسازی به دستیابی امکان تا گرددمی آغاز بتن روسازی سطح آوریعمل

روزه مدل و طرح مخلوط سبب مشکلاتی در پیش بینی مقاومت فشاری شده است. ام زاء تشکیل دهندهتن غلتکی به اجحساسیت ب

های ای در علوم فنی و مهندسی پیدا کرده است و مدل سازی رفتار مواد که با پیچیدگیهای عصبی، جایگاه ویژهسازی به کمک شبکه

 هایمدل ،ریاضی مختلف هایتکنیک توسط بسیاری محققین ه است.فراوانی رو به رو بوده، تا حدودی به کمک این روش میسر شد

 خطی غیر و خطی هایرگرسیون پایه بر بیشتر هاتکنیک این گذشته که در اند نموده ارائه بتن رفتار تخمین زمینه در را ارزشمندی

 موفقیت با هزمین این در مصنوعی عصبی هایشبکه و فازی منطق مانند نوعیمص هوش پایه بر هایروش امروزه، [2]اند بوده استوار

 . [7،  6، 5،  4و  3]اندگرفته قرار استفاده مورد

 پیشینه تحقیق – 2 – 1

بینی روزه بتن پرمقاومت را پیش 28تطبیقی، مقاومت فشاری  صبیع-آقای رمضانیانپور و همکاران با استفاده از سیستم استنتاج فازی

 ،که دارای توابع عضویت گوناگون بوده است صبی تطبیقیع-سیستم استنتاج فازیکردند. آنها با شکل دادن ساختارهای مختلفی از 

 .[8]انداین مهم را انجام داده

لایه  4روزه بتن پرمقاومت، مدلی از شبکه عصبی مصنوعی که دارای  28بینی مقاومت فشاری برای پیش آقای اوزتاس و همکاران

خوبی فشاری را برای داده های آموزش و آزمایش به مقاومت ،اند. این مدل از شبکه عصبی چندلایهبوده است را پیشنهاد کرده

 .[9]تخمین زده است

عصبی تطبیقی -مقاومت فشاری ملات حاوی متاکائولین را با استفاده از شبکه عصبی و سیستم استنتاج فازی آقای سریدمیر

لایه پیشخور و سیستم فازی سوگنو بهره برده است. در این عصبی چندبکه بینی کرده است. آقای سریدمیر برای این کار از شپیش

 .[10]بینی مقاومت فشاری این نوع ملات هستیمها در پیشتحقیق شاهد توانایی بالای این مدل

عصبی -ز شبکه عصبی، سیستم استنتاج فازیروزه بتن بدون اسلامپ ا 28برای تخمین مقاومت فشاری  آقای سبحانی و همکاران

تری نسبت به دو روش ر این تحقیق مدل رگرسیون عملکرد ضعیف. داندیرخطی(  استفاده کردهتطبیقی و مدل رگرسیون)خطی و غ

 .[4]دیگر در تخمین مقاومت فشاری بتن بدون اسلامپ از خود نشان داده است

وسیله مدل استایرن بههای منبسط شده پلیبه پیشبینی مقاومت فشاری بتن سبک ساخته شده با دانه متازی و همکارانآقای صدرم

عصبی تطبیقی پرداخته است. نتایج نشانگر این است که شبکه عصبی -رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی

-باشد عملکرد بهتری نسبت به مدل رگرسون و سیستم استنتاج فازیلایه مینرون در هر  3لایه پنهان و  2چندلایه که دارای 

 .[7]عصبی تطبیقی دارد



 1395مهرماه  15 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران        

 

4 

 

 1شناسیروش – 2

شرح داده  ت که در ادامه هر روشروزه بتن غلتکی استفاده شده اس 28ی سازی مقاومت فشاردر این تحقیق از دو روش برای مدل

 شود.می

 شبکه عصبی مصنوعی – 1 – 2

بکه ت. بدین معنی که یک شاس های عصبی بیولوژیکی الهام گرفته شدهمصنوعی، از شبکه عصبی هایعلم شبکه گیریدر شکل

دف شبکه عصبی های دیگر ارتباط دارند. هرونن ها بااز این نرون عصبی از چندین عنصر به نام نرون تشکیل شده که هر یک

مصنوعی  یهارونها موسوم به نیادی از پردازشگرکه این کار با اتصال تعداد ز های سیستم عصبی انسان استرونمصنوعی، تقلید از ن

شود. باشند که اساسا از سه بخش وزن، بایاس و تابع انتقال تشکیل میهای عصبی میها اجزای اصلی شبکهنرونشود. انجام می

 های شبکه عصبی از سه بخش اصلی لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است. هر نرون در لایه ورودیمعمولا مدل

ها در یک لایه هیچگونه اتصالی وجود ندارد. باشد و باید به این نکته توجه داشت که بین نرونن متصل میهای لایه پنهابه نرون

 و ورودی پارامترهای به خروجی و ورودی هاینرون تعداد مثال، عنوان بهدارد.  بستگی متعددی عوامل به لایه هر درها تعداد نرون

 یچیدگیپ اساس بر مختلف هایروش کمک به پنهان لایه در هانرون تعداد معمولا و داشته بستگی سازیمدل در نظر مورد خروجی

ها در یک فضای چند متغیره، های عصبی با معرفی، محاسبه و تفکیک دادهبه طور کلی شبکه .[5]شودمورد نظر تعیین می مسئله

شود و خروجی ان ورودی به شبکه داده میبه عنوآموزشی  هایداده کند. برای آموزش شبکهآنها را به فضاهای مطلوب تبدیل می

شود تا یهای شبکه تنظیم مهای و بایاسمد نظر، وزنو خروجی  گردد. با محاسبه اختلاف بین خروجی شبکهشبکه محاسبه می

 عمل نرون یک ندهمان که کرد طراحی ای داده ساختار توان می نویسی برنامه دانش از استفاده با.  [3]خطا به حداقل مقدار برسد

 این اعمال و شبکه برای آموزشی الگوریتم یک ایجاد و پیوسته هم به مصنوعی های نرون این از ای شبکه ایجاد با سپس. نماید

 از که روند این در تا شوندمی گرفته کار به خروجی و ورودی هایزوج از زیادی تعداد عموماًداد.  آموزش را آن شبکه، به الگوریتم

 .شود داده آموزش شبکه شود،می یاد شده نظارت آموزش عنوان تحت آن

لایه تعریف شده که یک  3برای این شبکه عصبی است. استفاده شده 2در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی چند لایه پرسپترون

کار گرفته شده در این لایه از نوع تانسیگ است. همچنین از باشد و تابع محرک بهنرون می 5باشد. لایه پنهان دارای لایه پنهان می

های به کار رفته در شبکه غیرنشان دهنده مت 1جدول است. ها استفاده شدهها و بایاسمارکوارد برای بهینه سازی وزن-تابع لونبرگ

 است.کمک نرم افزار متلب صورت گرفتهسازی با شبکه عصبی مصنوعی بهمدل باشد.عصبی می

 های شبکه عصبیرمتغی – 1جدول 

 رنام متغی تنظیمات

 هاتعداد لایه 3

 پنهان تعداد لایه 1

 تعداد نرون در لایه پنهان 5

 لایه پنهاننوع تابع محرک  (tansigسیگموید )

 خروجی  نوع تابع محرک لایه (purelinخطی )

Levenberg-Marquardt نوع تابع آموزش 

                                                           
1 Methodology 
2 Multilayer Perceptron (MLP) 
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 دهد.کار گرفته شده را نشان میه شبکه عصبی مصنوعی ب ساختار 1شکل 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی – 1شکل 

 عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی - 2 – 2

تواند در قالب روابط ریاضی بیان مقایسه با منطق کلاسیک این است که دانش و تجربه بشر را میمهمترین ویژگی منطق فازی در 

سازی نمود. سیستم استنتاج ی را بتوان با استفاده از آن مدلنماید. این امر سبب گردیده است که مسائل موجود در دنیای واقع

اده از قواعد ذکر شده ارتباط بین تعدادی متغیر ورودی طوری که با استفآنگاه بنا نهاده شده است، به  –بر اساس قواعد اگر  1فازی

های ورودی بینی برای شرایطی که دادهتوان به عنوان یک مدل پیشو خروجی را به دست آورد. بنابراین از سیستم استنتاج فازی می

بینی مانند های کلاسیک بیششرایطی روش و خروجی دارای عدم قطعیت بالایی باشند استفاده نمود. به دلیل اینکه در چنین

ها را در نظر بگیرند. برای توسعه سیستم استنتاج فازی از عملگرهای توانند به خوبی عدم قطعیت موجود در دادهرگرسیون نمی

بینی و بیش های مربوط به بتنگردد. استفاده از سیستم استنتاج فازی در پژوهشاستلزام فازی و ترکیب روابط فازی استفاده می

عصبی تطبیقی، سیستم -سیستم استنتاج فازی .[4و  3]ها در موارد متعددی با موفقیت انجام پذیرفته است نتایج حاصل آزمایش

امترهای آن همانند شبکه عصبی مبتنی بر یک فرآیند یادگیری است به نحوی که مقادیر بهینه استنتاج فازیی است که تنظیم پار

 های موجود از آن فرآیند داشته باشند.شوند که بیشترین تطبیق را با دادهپارامترهای موجود به نحوی تعیین می

خروجی  ،موزش ندیده استکه با آن آ یار ورودید به ازای بردباشد آن است که شبکه قادر باشآنچه در آموزش یک شبکه مهم می

های آموزشی است. در این تحقیق برای کلیه سری یابی سیستمدف از آموزش، قابلیت درونمرتبط با آن را ارائه نماید. به طور کلی ه

اصلاح پارامترهای به منظور ، است ترکیبی از روش کاهش شیب گرادیان و روش حداقل مربعات که 2از الگوریتم یادگیری هیبرید

ه شود، در حالی ک. روش شیب گرادیان به منظور تنظیم پارامترهای غیرخطی مقدماتی به کار گرفته میشبکه استفاده شده است

 رود. معین کردن پارامترهای بخش تالی به کار می روش حداقل مربعات به منظور

که تابع عضویت گوسی تعریف شده  5به ازاء هر ورودی است. هاستفاده شد سوگنو عصبی-سیستم استنتاج فازیتحقیق از  در این

ساختار سیستم استنتاج استفاده شد.   3genfisشد. برای ایجاد سیستم استنتاج فازی از تابع  3قاعده 5در نهایت منجر به ایجاد 

افزار متلب وسیله این روش در نرمسازی بهمدل نمایش داده شده است. 2کار گرفته شده در این تحقیق در شکل ه عصبی ب-فازی

 است.انجام شده

                                                           
1 Fuzzy Inference System (FIS) 
2 Hybrid algorithm 
3 Rule 
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 معیارهای ارزیابی – 3 – 2

های ورودی داده شده به مدل جهت آموزش و بر اساس دست آوردن میزان خطای مدل با توجه به دادهه منظور از ارزیابی، ب

 باشد. ضرایب ارزیابی مورد استفاده به شرح زیر است:محاسبه خطا میمعیارهای مختلف 

 1ضریب همبستگی – 1 – 3 – 2

از صفر تا یک مقدار ضریب همبستگی . دهدسازی شده و مشاهده شده را نشان میهای شبیهاین ضریب میزان نزدیکی مقاومت

 باشد.ش بهتر مدل میتر باشد، نشان دهنده برازاست که هرچه پاسخ به یک نزدیک متغیر

 2ریشه میانگین مربعات خطا 2 – 3 – 2

 مقدار آن از صفر تا سازی شده است. مشاهده شده و شبیه این معیار نشان دهنده ریشه دوم مربعات اختلاف میان مقاومت

 بهتر مدل است.تر باشد نشان دهنده برازش متغیر است که هرچه این مقدار به صفر نزدیک

 3میانگین خطای مطلق – 3 – 3 – 2

  مقدار آن از صفر تا سازی شده است. مشاهده شده و شبیه هایاین معیار نشان دهنده میانگین اختلاف مطلق میان مقاومت

 است.تر باشد نشان دهنده برازش بهتر مدل متغیر است که هرچه این مقدار به صفر نزدیک

 سازیمجموعه داده های مدل – 3

عصبی -کی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازیروزه بتن غلت 28ازی مقاومت فشاری سدر این تحقیق مدل

به عنوان دیتا  [13،  12،  11و 10] برگرفته از مطالعات مختلف گذشته طرح مخلوط 101فته است. در مجموع تطبیقی انجام گر

                                                           
1 correlation coefficient (R) 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 
3 Mean Absolute Error (MAE) 

 عصبی -ساختار سیستم استنتاج فازی  – 2شکل 
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ها داده شده اند، به عنوان ورودی به مدلذکر شده 2در نظر گرفته شده است. پارمترهای تاثیر گذار بر مقاومت فشاری که در جدول 

 است.

 ها و نماد آنهاپارامترهای ورودی مدل – 2جدول 

 متغیر ورودی نماد متغیر

X1  3 دانهدرشتمقدارkg m    

X2  3     ریزدانهمقدارkg m   

X3  3     سیمانمقدارkg m   

X4 نسبت آب به مواد سیمانی 

X5  3 خاکستر بادیمقدارkg m   

X6  3  آبمقدارkg m   

X7 1درصد مواد سیمانی 

X8  3 افزودنی کاهنده آبمقدارkg m   

X9 نهدانه به ریزدانسبت درشت 

X10 دانه مصرفیبیشینه سایز سنگ  mm  

 

 هابندی دادهتقسیم – 4

و  3سنجی، صحت2های آموزشیسری داده وجود دارد. داده 3ها بوسیله هوش مصنوعی، نیاز به معرفی سازی رفتار پدیدهدر مدل

در  های ذکر شده به کل دادههاهر سری از داده نسبتآیند. ها پدید میاز کل داده یهای متفاوتکه با در نظر گرفتن درصد 4آزمون

 آورده شده است. 3 جدول در عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازیشبکه عصبی مصنوعی و 

 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایشدرصد داده – 3جدول 

  شبکه عصبی مصنوعی صبی تطبیقیع -سیستم استنتاج فازی

 داده آموزشی % 70 % 75

 داده اعتبارسنجی % 15 -

 داده آزمایشی % 15 % 25

 

                                                           

1 
flyash

cement flyash
  

2 Train Data 
3 Validation Data 
4 Test Data 
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 سازیارائه نتایج مدل – 5

عصبی  -ج فازیسیستم استنتای شبکه عصبی مصنوعی و روزه بتن غلتکی به وسیله 28شاری سازی مقاومت فنتایج مربوط به مدل

 .شده استارائه  سازی در قالب اشکال و جداولدلدر ادامه به تفکیک روش م تطبیقی

 

 
 ANN آموزش های داده مجموعه شده، بینی پیش فشاری مقاومت و واقعی فشاری مقاومت مقایسه - 3 شکل

 
 ANN اعتبارسنجی های داده مجموعه شده، بینی پیش فشاری مقاومت و واقعی فشاری مقاومت مقایسه - 4 شکل

 
 ANN آزمایش های داده مجموعه شده، بینی پیش فشاری مقاومت و واقعی فشاری مقاومت مقایسه - 5 شکل
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 عصبی شبکه بینی شده بامقاومت فشاری پیش و مقاومت فشاری واقعی بین اختلاف - 6شکل 

 

 های شبکه عصبی مصنوعیخطاهای داده – 4 جدول

  R  RMSE  MAE معیار ارزیابی

 2.3345 3.0504 0.9891 آموزش

 2.8968 3.75 0.9651 اعتبارسنجی

 2.7399 3.462 0.9823 تست

 

 

 
 ANFISآموزش  های داده مجموعه شده، بینی پیش فشاری مقاومت و واقعی فشاری مقاومت مقایسه - 7شکل 

 



 1395مهرماه  15 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران        

 

10 

 

 
 ANFIS آزمایش های داده مجموعه شده، بینی پیش فشاری مقاومت و واقعی فشاری مقاومت مقایسه - 8شکل 

 
عصبی  -سیستم استنتاج فازی بینی شده بامقاومت فشاری پیش و بین مقاومت فشاری واقعی اختلاف - 9شکل 

 تطبیقی

 

 عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازیهای خطاهای داده – 5 جدول

  R  RMSE  MAE معیار ارزیابی

 1.1579 1.5491 0.9966 آموزش

 2.2845 3.9254 0.9724 تست

 

عصبی  -سیستم استنتاج فازیشبکه عصبی مصنوعی و سازی با هر دو روش قابل قبول بوده که نشان دهنده توانایی بالای نتایج مدل

دو روش بسیار بهم نزدیک  شود نتایجکه مشاهده می باشد. همانگونهروزه بتن غلتکی می 28سازی مقاومت فشاری در مدل تطبیقی

سازی مقاومت های ارزیابی، بهبود جزئی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در مدلیج با بررسی معیاررغم نزدیکی نتاعلیباشد. می
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یابیم که شبکه عصبی مصنوعی شود. با بررسی ضریب همبستگی درمیعصبی مشاهده می-فشاری نسبت به سیستم استنتاج فازی

در وسیله شبکه عصبی بهها سازی دادهت، ولی مدلاسقابلیت آموزش کمتری نسبت به سیستم استنتاج فازی از خود نشان داده

سازی شود خطای مدلتوان این مساله را به وجود مرحله اعتبارسنجی که سبب میاست. میعملکرد بهتری داشتهمرحله آزمایش 

 در شبکه عصبی کاهش یابد، دانست.

 گیرینتیجه – 6

 های آزمایشی هایی مانند بتن غلتکی که تکیه به ساخت نمونهبتنتوان در طرح اختلاط با استفاده از هوش مصنوعی می

 باشد.جویی در زمان و هزینه میاولیه در تعیین طرح مخلوط نهایی دارند، تحول ایجاد کرد که نتیجه آن صرفه

  ری سازی مقاومت فشادر مدل عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازیاین تحقیق توانایی بالای شبکه عصبی مصنوعی و

 دهد. روزه بتن غلتکی را نشان می 28

 توان گفت عصبی تطبیقی است و می -سیستم استنتاج فازیسازی شبکه عصبی مصنوعی اندکی بهتر از نتایج مدل

 باشد.هم نزدیک و مشابه میه عملکرد دو روش بسیار ب

 باشند. دارا می خوبی به را رفتار دادن تعمیم و موجود های نمونه روی از را دیدن آموزش قابلیت مصنوعی عصبی های شبکه

 کند. می تبدیل مهندسی علوم پیچیده هایمکانیزم کردن مدل جهت قوی ابزار یک به را عصبی هایشبکه مسئله،این 
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