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 عمران یلطف دیام ان،یجواد برنج ان،یاشرف یعل ،یریام یمحمدجواد طاهر

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  114

 مقدمه -9

 و تهیاف رواج بسیار خودتراکم بتن از استفاده اخیر، هایسال در

 برای تنب این. است شده منتشر بتن این پیرامون مختلفی مقالات

 هاخراش آسمان ساخت در استفاده برای 1891 دهه در بار اولین

 ولوژیکیتکن هایپیشرفت خودتراکم، بتن معرفی. یافت توسعه

 ودشمی موجب بتن، این ساخت .است داشته دنبال به را یمیعظ

 ازی،سمتراکم و ویبره به نیاز بدون آرماتورها میان از بتن جریان

 به راکمخودت بتن از استفاده .پذیرد صورت بتن خود وزن با فقط

 هایکارگاه در سروصدا میزان وکاهش هزینه ساخت، زمان کاهش

 لیتقاب برای مهم فاکتور یک بتن، یروان. ]1[ انجامدمی ساختمانی

 بتن، رد آرماتور از استفاده فراگیرشدن از پس که اجراست مناسب

 با مدتها ،بالا کارایی با بتن از استفاده لزوم و بیستم قرن اوایل از

 وشنر بعدی تحقیقات در که شد،می تأمین سیمان به آب افزایش

 الدنب به آوریانزی نتایج سیمان، همچنین و آب زیاد مقدار شد،

 .]5[ دارد

 تدس به برای پودری مواد و کنندهروان فوق خودتراکم، بتن در

 مهم جداشدگی، عدم و مناسب گرانروی و بالا کارایی آوردن

 ننده،ک روان فوق و سیمان زیاد مصرف اینکه به توجه . با]1[است

 ثلم یمعدن هایترکیب از استفاده داشته، پی در را زیادی هایهزینه

 وجهت مورد سیمان، از درصدی جایگزین عنوان به بادی خاکستر

 افزایش را  1نبت سیالیت خصوصیت بادی خاکستر. است گرفته قرار

 حرارت کاهش واسطه به را بتن هایخوردگی ترک و دهدمی

 آنکه بدون دهد،می کاهش سیمان حجم از ناشی هیدراتاسیون

 مورد پودری مواد حجم. ]2و4[.باشد داشته پی در زیادی هزینۀ

 این و یشترب ها،بتن دیگر با مقایسه در خودتراکم، بتن در استفاده

 نای مناسب وزنی ترکیب و جنس نوع، از استفاده اهمیت مورد،

 آن قابلمت اثرات همچنین و بتن بیشتر مقاومت و دوام منظور به مواد

 تکمشار و سیمان تولید در آلاینده گازهای تولید کاهش جمله از

 استفاده امروزه اینرو، . از]7و9[سازدمی نمایان را پایدار توسعه در

 رد مسائل بینیپیش و سازیمدل برای مصنوعی هوش هایروش از

 دهش فراگیر بسیار آن، تأمل قابل مزایای علت به عمران مهندسی

 نوع نای در استفاده مورد مصالح و مواد گستردگی طرفی از. است

                                                   
1 Rheology  
2 Raghu 
3 Ayaz et al 
4Sonebi  

 از نآ اختلاط طرح بودن متاثر و اختلاط حطر پیچیدگی و بتن

 طرح تلفمخ پارامترهای بین روابط یافتن نیز و مختلف پارامترهای

 نبت اختلاط طرح برای مدلی ارائه تا اندشده باعث آن، اختلاط

 قانمحق یمطالعه و تجربه. برسد نظر به ضروری امری خودتراکم

-روش گوناگون، آزمایشگاهی هایپژوهش بر علاوه دهدمی نشان

 و ازهت خواص بینیپیش و بررسی در مصنوعی هوش مختلف های

 و 5راگو. است انجام حال در دنیا در خودتراکم بتن شده سخت

 تنب روزه هشت و بیست فشاری مقاومت بینیپیش به همکاران

 از ادهاستف با بادی خاکستر حاوی بالا مقاومت بتن و خودتراکم

 از مهرکدا از نمونه دوازده .اختندپرد مصنوعی عصبی شیکه روش

 فشاری مقاومت نتایج و قرارگرفت مدلی بررسی مورد هابتن

 ینیبپیش در را روش مطلوب عملکرد محاسباتی و واقعی طراحی،

، دو شاخص 1. آیاز و همکاران]9[است داده نشان مدل خروجی

مقاومت فشاری و سرعت پالس اولتراسونیک را به عنوان معیاری 

اده از های طبیعی با استفحاوی افزودنی خیص کیفیت بتناز تش

های هوش مصنوعی مطالعه نمودند. در این مطالعه از روش

ه بینی این دو مولفه بهرهای روش مدل درخت برای پیشالگوریتم

آوری شده حاصل از داده جمع 41گرفته شد. برای این منظور از 

 تازه خواص همکاران و  4سونبی .]8[طرح اختلاط استفاده شد 11

 روش از استفاده با را آهک سنگ پودر حاوی خودتراکم بتن

 مورد را مدل عملکرد و کرده بینیپیش  2پشتیبان بردار هایماشین

 و  9کرنل ایجمله چند تابع دو ارزیابی، این در. دادند قرار ارزیابی

-یشپ در شعاعی پایه تابع عملکرد. شد بررسی  7کرنل پایه شعاعی

 تریکنزد ما مشاهداتی سطح به تراکم خود بتن تازه خواص ینیب

 ادهد قرار بررسی مورد را تازه بتن آزمایش شش پژوهش این. بود

 تحلیل انپشتیب بردار هایماشین روش عملکرد و تابع دو این نتایج و

. منصوری و همکاران رفتار بتن تقویت شده با الیاف ]11[شد
9FRP های متنوع هوش مصنوعی مورد را با استفاده از روش

ایشان از چهار روش داده مبنا برای تخمین .ارزیابی قرار دادند

مقاومت بتن مسلح شده استفاده کرده و نتایج آن را براساس 

 روش سالیان اخیر، در.]11[های خطا گزارش نمودندشاخص

 طبیقیت چندمتغیره رگرسیونی اسپلاین نام به دیگری سازیمدل

5Support vector machin  
6 polynomial 
7 Radial basis function 
8 Fiber Reinforced Polymers 



 ... با یخاکسترباد یبتن خودتراکم حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ
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 مهندسی زمینه در که]15[شد معرفی 5فریدمن سطتو(  1مارس)

 قرارگرفته بررسی مورد آب و خاک ویژه به و عمران

 ارزیابی دقت مدل مارس مقاله، این هدف اصلی در .]14و11[است

 تراکمخود بتن روزه هشت و بیست فشاری مقاومت بینیپیش در

بادی، مقایسه آن با مدل شبکه عصبی مصنوعی با  خاکستر حاوی

ه به الگوی ساختاری استفاده از الگوریتم کمترین مربعات خطا توج

 .باشددر هر دوروش و درنهایت اعتبارسنجی آن می

 
 شناسیروش -8

 یقیتطب چندمتغیره رگرسیونی اسپلاین مدل -8-9

(MARS) 

 خطی غیر یرگرسیون روش تطبیقی، چندمتغیره رگرسیونی اسپلاین

 و هاورودی بین را یغیرخط هایپاسخ که است ناپارامتریک و

 ایکهت خطی هایقطعه از ایمجموعه وسیله به سیستم یک خروجی

 سازیمدل متفاوت هایگرادیان با( 1ایقطعه چند هایکثیرالجمله)

 غیرهایمت بین اساسی تابعی رابطه درباره ثابت فرضی. کندمی

 امیدهن گره ها،قطعه این انتهایی نقاط. نیست لازم خروجی و ورودی

 یگرد ایناحیه ابتدای و هاداده از ناحیه یک انتهای گره،. شوند-می

 شناخته) منتج ایقطعه هایمنحنی. کندمی مشخص را هاداده از

-می دلم به را تریبیش پذیریانعطاف ،(پایه توابع عنوان به شده

 توابع از حاصل هایانحراف دیگر و هاآستانه انحناها، نیز و دهند

-جست با را پایه توابع مارس، روش. ]15[گیرندمی رنظ در را خطی

 رگرسیون الگوریتم. کندمی ایجاد ایمرحله روش به وجو

 هایمدل. رودمی کار به گره هایموقعیت انتخاب برای ،4انطباقی

 را توابع اول، مرحله. شوندمی ایجاد ایمرحله دو روش به مارس،

 ابد،یمی عملکرد بهبود برای را احتمالی هایگره و بندند می جمع

 دوم، مرحله(. مقدم مرحله)انجامدمی کامل برازش با مدلی به که

(. رموخ مرحله)است حقیقی هایجمله کمترین حذف دربرگیرنده

 انجام برای ]12[ 2جکابسنز از روش این در استفاده مورد کدهای

 لمد .گیردمی قرار استفاده مورد مقاله این در شده ارائه هایتحلیل

 و ایجاد آنها متقابل روابط و ها BF خطی ترکیب عنوان به مارس،

 :شودمی بیان زیر صورت به

                                                   
1 Multivariate Adaptive Regression Splines(MARS) 
2 Friedman 
3 Splines 

𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚
𝑀
𝑚=1 λm (X)                                   )1( 

mλ ، هر. شودمی نامیده هموارسازی پارامتر (x) mλ است پایه تابعی 

 تابع ود حاصلضرب یا ای،ندقطعهای چکثیرالجمله تابع تواندمی و

 جا دلم در این از پیش که تربیش یا ایچندقطعه ایکثیرالجمله

 روش از استفاده با و هستند ثابت  β ضرایب. باشد داشت،

 ضایف به پایه تابع چون. شوندمی برآورد مربعات ترینکوچک

 در این از پیش که ها BF بین متقابل اثرهای شود،می اضافه مدل

 ها BF سپس. گیرندمی قرار توجه مورد نیز داشتند وجود دلم

 مدلی هب که برسد جمله از تعداد حداکثر به مدل تا شوندمی اضافه

 از ها،جمله تعداد کاهش برای. انجامدمی کامل برازش با تعمدا

 داپی موخر، حذفی روش هدف. شودمی پیروی موخر حذفی رشته

 اصلی غیر متغیرهای حذف با مطلوب حد به نزدیک مدل کردن

 مدل هب نسبت سهم کمترین با همراه پایه توابع موخر، مسیر. است

 پایه توابع بنابراین،. بیابد را مدل زیر بهترین اینکه تا کرده حذف را

 خابیانت پایه توابع تمام مجموعه از نهایی، بهینه مدل در شده حفظ

 رارق استفاده مورد مقدم انتخابی مرحله در که شوند،می انتخاب

 لمتقاب ارزیابی روش از استفاده با مدل هایزیرمجموعه. گرفت

 میزان آزمون، این معادله. شوندمی مقایسه(  9GCV) یافته تعمیم

 برای و زندمی تخمین را پایه توابع بزرگ، اعداد که است انطباق

 هایداده برای. رودمی کار به کامل برازش احتمال کاهش

 محاسبه ذیل شرح به مدل برای  GCV شاهده،م N با آموزشی

 :]15[شودمی

GCV =
1

N
∑ [yi−f(xi)]N

i=1

2

[1− 
M+d×(M−1)/2

N
]

2 (5          )                              
 

 مشاهدات تعداد N برآورد، پارامتر d پایه، توابع تعداد M آن در که

. دکنمی مشخص را مارس مدل شده بینیپیش مقادیر if (x )و است

 هایهداد در ارزیابی مورد مدل مربعات میانگین خطای کسر، صورت

 رتصو. شودمی برآورد کسر صورت وسیله به که است، آموزشی

 ظرن در مدل پیچیدگی افزایش مورد در را صعودی واریانس کسر،

 مبنا تابع هایگره تعداد 2/(M – 1) که است ذکر به لازم. گیردمی

 بلکه مدل، ایهپ توابع تعداد تنها نه یافته، تعمیم متقابل ارزیابی. ستا

 تابع حذفی مرحله هر در .]15[.کندمی برآورد نیز را هاگره تعداد

4 Adaptive regression alghorithm 
5 Jekabsons 
6 Generalized Cross Validation 
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 به مدل اینکه تا شود،می حذف( 1) معادله کردن کوچک برای پایه

 انطباقی روشی شود. مارس داده تشخیص شده برازش کافی قدر

 و حورم داده متغیر گره هایموقعیت و پایه توابع بانتخا زیرا است،

 .]19[است موجود مسئله خاص

 

 (NN-MLP)9چندلایه پرسپترونی عصبی شبکه مدل -8-8

 در اهنرون که است ایگونه به مصنوعی، عصبی شبکه ساختار

 عصبی هشبک معمولی ساختار. شوندمی مرتب لایه نام به هاییدسته

 شبکه در را هاداده ورودی، لایه. ستا شده تشکیل لایه سه از

 جیخرو لایه و کندمی پردازش را هاداده پنهان لایه کند،می توزیع

 در. ]19[کندمی استخراج مشخص هایورودی ازای به را نتایج

 بر ،پنهان لایه در هانرون تعداد و پنهان هایلایه تعداد تحقیق، این

 شبکه یلتشک برای که شد انتخاب هاشبکه عملکرد مقایسه مبنای

 انتقال تابع و Levenberg-Marqurdt آموزش تابع از

purelin و logsigmoid برای معیار بهترین. گردید استفاده 

 موزش،آ ارزیابی مرحله برای شده ایجاد هایشبکه عملکرد مقایسه

 خطی شده برازش مدل که باشد،می 5خطا مربعات میانگین ریشه

 انجام شده بینیپیش هایداده و دهش مشاهده هایداده بین

 تهش و بیست فشاری مقاومت) شده تحلیل مثال در. ]17[گردید

 هاستفاد با هاداده همان بعدی، بخش در مارس از استفاده با( روزه

 تطبیقی اهداف برای نیز Matlab افزارنرم با MLP الگوریتم از

 .گرفتند قرار ارزیابی مورد

 

 های پیشنهادیمدل ارزیابی هایشاخص -8-3

 و آموزش مرحله در شده ارائه هایمدل عملکرد گیریاندازه برای

 ریشه ،( R) همبستگی ضریب شامل آماری هایشاخص آزمون،

( MAE) مطلق خطای میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین

 داده شنمای زیر روابط در که گرفت قرار محاسبه مورد زیر شرح به

 هایداده Oi بینی،پیش هایداده Pi وابطر این در. است شده

 .باشدمی هاداده تعداد Mو مشاهداتی

                                                   
1 Multi layer perceptron neural network 
2 Root Mean Square Error 
3 Bouzoubaa and Lachemi 
4 Ghezal and Khayat 
5 Bui, et al 
6 Patel, et al 
7 Sonebi 
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 بحث و نتایج -3

 های آزمایشگاهیآوری و تحلیل دادهجمع -3-9

 اختلاط شرایط با آزمایشگاهی داده 118 مطالعه، در این

 بتن روزه هشت و بیست فشاری مقاومت بینیپیش برای یکنواخت

درصد  72 صورت به بادی خاکستر پودر حاوی خودتراکم

 از هاداده ینا. شد گرفته نظر در آزمون درصد 52 و آموزش

 و بوی ، ]19[4خیاط و قزل ، ]2[1و لاچمی بوزوبا تحقیقات

 کنان ، ]51[ 7سونبی ، ]51[ 9همکاران و پاتل ، ]18[ 2همکاران

 11،صدیق ]51[ 8همکاران و گونیسی ،]55[9گانسن و

 ]59[ 15و بینگول و توهامکو]52[ 11،دیانشواران و همکاران]54[

 مقاومت بینیپیش در مدل این مطلوب شد. عملکرد دریافت

 جامعیت به زیادی حد تا خودتراکم، بتن روزه هشت و بیست

-ادهد از زیادی انواع به دسترسی. دارد بستگی آموزشی هایداده

 خلوطم متغیرهای بین روابط توسعه برای نیاز مورد تجربی های

در  پارامترهای. است برخوردار زیادی اهمیت از خودتراکم،

 دانه،درشت شامل آموزشی، مدل ورودی برای شده نظرگرفته

 آب بتنس و کننده روان فوق پودرخاکستربادی، سیمان، ریزدانه،

 ابانتخ در باشد.می( بادی پودرخاکستر+  سیمان) 11چسباننده به

 ورودی به جهت آموزش بهتر حالت پارامترهای ترینمناسب

 و ها )رندوم سازی(داده تصادفی تولید از پس مدل، توسعه برای

 در این. دش استفاده خطا و سعی روش از ها،کنترل بیشینه وکمینه

به لحاظ حالت و چینش آموزش مدل  ورودی متغیرهای روش،

 )مقدار، درصد و یا نسبت مواد شرکت کننده در طرح اختلاط(

8 Kannan and Ganesan 
9 Gu¨neyisi, et al 
10 Siddique 
11 Dhiyaneshwaran, et al 
12 Bingöl and Tohumcu 
13 Binder 



 ... با یخاکسترباد یبتن خودتراکم حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ

 117/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 ون درمرحله آزم نتایج برای این منظور .قرارگرفتند بررسی مورد

 زیابیار و شد بررسی مارس روشبا استفاده از  مختلف، سناریو 4

همبستگی و ریشه میانگین  ضریب های آماری خطا،شاخص

 ربنبهت با هاییداده انتخاب برای معیاری عنوان به مربعات خطا

سناریو برگزیده در این  یک، شماره حالت که داد نشان براورد،

ها، تعداد ورودی و شرح سناریو 1 جدول .ارزیابی بوده است

های توسعه دهنده مدل و نتایج نظیر ف ورودیحالات مختل

روزه  59در نهایت مقاومت فشاری .است داده هرکدام را شرح

بتن خودتراکم تابعی از متغیرهای ورودی متناسب با رابطه زیر 

 باشد.می

𝐶𝑆28 = 𝑓(𝐶, 𝑃𝐹𝐴,
𝑊

𝐵
, 𝑆𝑃, 𝐹. 𝐴, 𝐶. 𝐴)             (9)  

-مدل در ورودی هایداده به مربوط حالت بهترین انتخاب از پس

 دیورو پارامترهای ارزیابی منظور به عصبی، شبکه و مارس های

 میانگین و محدوده بتن، فشاری مقاومت بینیپیش در استفاده مورد

 هترب تحلیل منظور به ورودی و خروجی پارامترهای معیار انحراف و

 .است شده ارائه 5 جدول در
 

 انتخاب بهترین حالت ورودی داده هانتایج برازش مدل برای  -1جدول

 شماره سناریو یک دو سه چهار

 تعداد داده ورودی 9 2 2 7

آب، سیمان، درشت 

دانه، ریزدانه، فوق 

کننده،خاکستربادی، روان

 نسبت آب به چسباننده

 ،نسبت آب به سیمان

دانه به  نسبت درشت

 روان فوق ،ریزدانه

 ،خاکستربادی ،کننده

هنسبت آب به چسبانند  

سیمان، نسبت درشت دانه به 

 روان فوق ریزدانه، درصدوزنی

، (چسباننده به نسبت) کننده

خاکستربادی، نسبت آب به 

 چسباننده

سیمان، درشت دانه، ریزدانه، 

کننده درصد وزنی فوق روان

، )نسبت به چسباننده(

خاکستربادی، نسبت آب به 

 چسباننده

های ورودیداده  

85/1  98/1  81/1  82/1  R 

841/1  111/4  995/1  117/1  RMSE 
 

 بینی مقاومت بتنآماری پارامترهای مورد استفاده در پیش ارزیابی -5جدول

  متغیر واحد محدوده میانگین انحراف معیار

هاورودی  

29/92  15/589  221 -  191  Kg X1 سیمان  (C) 

19/75  71/141  111 – 1  Kg X2 خاکستربادی پودر  (PFA) 

15/1  2/1  97/1–  15/1  - X3 چسباننده به آب نسبت  (W/B) 

55 /1  14/1  1 –  1  % X4 کننده  روان فوق(SP) 

12/92  25/919  1178 - 479  Kg X5 ریزدانه  (F.A) 

9/44  55/952  9/814-  281  Kg X6 دانه درشت  (C.A) 

 خروجی

49/14  41/41  8/91– 5/11  MPa Y  روزه 59 فشاری مقاومت(CS28) 

 

 مدل مارستوسعه  -3-8

 ارسم پارامترهای تنظیم کننده کاربر در روش تحلیلی جزئیات

 قدارم بیشترین و آنها تعداد استفاده، مورد پایه تابع نوع شامل

 رد برازش. بررسی شد بعد از آزمون و خطا تابع هر العملعکس

 به بوطمر روابط و پذیرفته صورت جداگانه بصورت پایه هرتابع

ای تابع چندتکه 15در این مطالعه از  .است شده ارائه برازش این

خطی برای توسعه مدل پیشنهادی فشاری استفاده شد. همچنین 

و  5العمل برای آزادی متغیرهای ورودی بیشترین مقدار عکس



 عمران یلطف دیام ان،یجواد برنج ان،یاشرف یعل ،یریام یمحمدجواد طاهر

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  119

 1 بوده است. جدول 711/49شاخص ارزیابی متقابل تعمیم یافته 

 و ابعوت این. کرد مشخص را هرکدام متناظر معادلات و پایه توابع

 طهراب و مدل بهترین انتخاب منظور به مربوط، شده ارائه روابط

( 1 طهراب) مارس رابطه به توجه با نظر مورد خروجی از بهینه نهایی

 مدل ورودی پارامترهای 6X تا 1X جدول در این. است شده ارائه

 .کندمی مشخص را BF هر میزان که بوده

 زهرو هشت و بیست ریفشا مقاومت برای شده ارائه مارس رابطه

 :است زیر رابطه مطابق بادی خاکستر حاوی خودتراکم بتن

 

Y = 50.75 + (0.09076*BF1) – (0.2425*BF2) – (19.99*BF3) – (1485*BF4) – (0.3855*BF5) + 

(0.4058*BF6) - (0.09764*BF7) + (0.1186*BF8) + (0.08774*BF9) + (0.1371*BF10) + (8.466*BF11) 

– (5.295*BF12)                                                                                                                                                                )7( 
 

 بینی مقاومت فشاریتوابع پایه و روابط مربوطه در روش مارس برای پیش -1جدول

هیپا ابعت رابطه  

max (0, X1 -350) BF1 

max (0, 350 -X1) BF2 

max (0, X4 -0.015) BF3 

max (0, 0.015 -X4) BF4 

max (0, X3 -0.39) * max (0, 220 -X2) BF5 

max (0, X5 -786) BF6 

max (0, 786 -X5) BF7 

max (0, X6 -800) BF8 

max (0, X2 -60) BF9 

BF2 * max (0, X4 -0.015) BF11 

BF2 * max (0, 0.015 -X4) BF11 

BF3 * max(0, X6 -900) BF12 
 

 توابع مامت کردن جمع برای بندیگروه با مارس، بهینه مدل تعیین از بعد

 که توابع ینا دیگر بندیگروه و است متغیر یک برگیرنده در که پایه

 سطح ابلمتق اثرهای حتی و)است دو به دو متقابل اثرهای برگیرنده در

  )واریانس تحلیل و تجزیه عنوان به ایشده شناخته روش ،(لاتربا

) 1ANOVAعتواب و ورودی متغیرهای سهم ارزیابی برای تواندمی 

 واریانس و تحلیل تجزیه 4 جدول.  ]15[گیرد قرار استفاده مورد پایه

 هشت و یستب فشاری مقاومت بینیپبش مارس یافته بسط مدل برای را

 تابع تعداد 4 جدول در اول ستون. دهدمی نشان خودتراکم بتن روزه

 تحلیل عتاب اهمیت دلیل دوم ستون. کندمی فهرست را واریانس تحلیل

 مدل برای GCV میزان شاخص کردن فهرست با را متناظر واریانس

 اندارداست انحراف سوم ستون. دهدمی نشان را پایه توابع تمام با همراه

 ابعت هر بر اثرگذار و خاص ورودی یمتغیرها آخر، ستون و تابع این

 .دهدمی نشان واریانس تحلیل تابع با ارتباط در را اصلی
 

                                                   
1 Analysis Of Variance 

 تجزیه و تحلیل واریانس درمدل مارس -4جدول

 متغیر)ها(
انحراف 

 استاندارد
GCV 

تابع 

 واریانس

54/17 سیمان  914/1191  1 

791/9 پودرخاکستربادی  292/191  5 

781/2 فوق روان کننده  981/529  1 

81/2 ریزدانه  111/119  4 

12/4 درشت دانه  122/171  2 

29/4 سیمان،فوق روان کننده  141/117  9 

پودرخاکستربادی،فوق 

 روان کتتده
912/1  194/21  7 



 ... با یخاکسترباد یبتن خودتراکم حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ

 118/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 واریانس تابع در سیمان ،4 جدول در واریانس بر مبتنی درتحلیل

 (54/17 معیار انحراف و  =GVC 1191/  914) یک شماره

ن همچنی. ایفا نموده است رکت را در توسعه مدلترین مشابیش

  (791/9 معیار انحراف و  =GVC 191/  292)پودرخاکستر بادی

بعد از سیمان سهم بیشتری در تشکیل مدل داشته است. در ارزیابی 

 117/  141)دوگانه متغیرها نیز سیمان و فوق روان کننده 

GVC=  لسازی ( مشارکت بیشتری در مد29/4 معیار انحراف و

 .مقاومت فشاری داشته است

 کارآمدتر بهینه مدل کردن پیدا در محاسباتی، لحاظ به مارس

 هایمدل خطی، هایرگرسیون برازش با اصل در که چرا است،

 در جداگانه هایشیب به تقسیم با را مدل و سازدمی انعطاف قابل

 متغیرها .]57[زندمی تقریب ورودی متغیرهای مشخص هایفاصله

 عسری جوی و جست روش طریق از متغیر، هر برای گره هایمحل و

 یحذف روش و مقدم انتخاب همچنین. شوندمی تعیین متمرکز اما

-می داده تشخیص بهینه مدل کننده تضمین عنوان به موخر،

 متغیرهای برآورد به کمک توانایی از نظرصرف .]15[شود

 در که ]57[است آن همگرایی سرعت مارس دیگر مزیت ورودی،

 ارساخت لحاظ به عصبی شبکه اما .است مشهود آن پردازش زمان

 دلیل هب محاسبات، سریع انجام در نبودن کارامد خاطر به الگوریتم،

 گرفته قرار نتقادا مورد بهینه، شبکه پیکربندی تعیین طولانی فرایند

 از لکهب شود،نمی شناخته قیاس راه از الگوریتم این که چرا است،

 روش رو، ازاین[. 57]شودمی تعیین خطا و آزمون ویکردر طریق

 جهتو مورد پژوهش این در سریع پردازش با روشی عنوان به مارس

 .است بوده
 

 مصنوعی عصبی شبکه مدل توسعه -3-3

در این مطالعه از شبکه عصبی پرسپترونی چندلایه با یک لایه  

از  بیرتها به تشبکه شیآموزش و آزما یبرامخفی استفاده شد. 

استفاده شده  هادادهعدد(  57درصد ) 52عدد( و  95درصد ) 72

 آزمونعملکرد آن در مرحله  ،ییمدل نها نییتع ملاک .است

 یبمدل شبکه عص زی. لازم به ذکر است که با هر بار آنالباشدیم

اص به شبکه اختص یمتفاوت یهاافزار متلب، وزندر نرم یمصنوع

 حاصل یجواب متفاوت زیهر بار آنال با جهیدر نت شود؛یداده م

 یبهر مدل شبکه عص یبرامسئله  نیمرتفع کردن ا ی. براگرددیم

 هجواب ب نیبهتر ده که در نهایتش انجام زیبار آنال 15 یمصنوع

ی تعداد نرون بررسی ابیارز انتخاب شده است. ییعنوان مدل نها

رین عملکرد نرون بهت 2شده در لایه مخفی نشان داد، توسعه مدل با 

الف( ارزیابی  1را در تخمین مقاومت فشاری داشته است. شکل )

های خطای ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین خطای شاخص

 نیدر ا .مطلق را در مدل نهایی شبکه عصبی نمایش داده است

و تعداد دور  12/1و شاخص مومنتوم  1/1مطالعه نرخ آموزش 

ار معماری مدل پیشنهادی ساخت بوده است. 5111آموزش مدل 

مقاومت فشاری با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی نیز در 

 ب( ارائه شده است. 1شکل )
 

 
توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی؛الف:ارزیابی نرون در  -1شکل

 لایه مخفی، ب:ساختار معماری مدل مقاومت فشاری

 

 پیشنهادی هایمدل عملکرد ارزیابی -3-4

 همبستگی ضریب است، شده داده نشان 2 دولج در طورکههمان

(R )مصنوعی عصبی شبکه و مارس روش برای آموزش مرحله در، 

 آماری شاخص مقدار همچنین،. باشدمی 1/  82 و 1/  89 ترتیب به

RMSE  بدین. است آمده بدست 4/ 959 و 4/ 521 ترتیب به 

دهد هر دو مدل، با آموزش می نشان آماری، هایشاخص ترتیب،



 عمران یلطف دیام ان،یجواد برنج ان،یاشرف یعل ،یریام یمحمدجواد طاهر

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  151

 در ،(R) آماری  شاخص دیگر، طرف از .اندمطلوبی مواجه بوده

 و 1/ 82 ترتیب به عصبی شبکه و مارس مدل برای آزمون مرحله

 تعیین 148/4 و 117/1مذکور  هایمدل برای  RMSE   و 1/  81

 آزمون، و آموزش مرحله در شده ارائه مارس مدل عملکرد. گردید

 راکمخودت بتن فشاری مقاومت بینیپبش در بیشتری دقت از

 رد معتبر ابزاری عنوان به توانمی رو این از .است بوده برخوردار

 رارق استفاده مورد بتن در مصنوعی هوش هایپژوهش و داده کاوی

 .گیرد
 

ارزیابی عملکرد مدل مارس درمقایسه با شبکه عصبی  -2جدول

 مصنوعی پرسپترونی چندلایه

MAE RMSE R مدل  

112/1  521  /4  89/1  MARS 
 آموزش

952  /1  959  /4  28  /1  MLP-NN 

197/5  117  /1  82/1  MARS 
 آزمون

882  /5  148  /4  81 /1  MLP-NN 
 

 نمودار پراکندگی مقادیر ،(1)و( 5) هایشکل پژوهش، این در

 مدل توسط آن نظیر بینیپیش و مشاهداتی فشاری مقاومت

 و آموزش مرحله در را مصنوعی عصبی شبکه و مارس پیشنهادی

قابل مشاهده است، همانطورکه که در شکل  .دهدمی نشان آزمون

درجه( متمرکز شده  42آل)خط نیمساز ها در اطراف خط ایدهداده

اشد. بکه نشان از همبستگی مقادیر واقعی و محاسباتی مدل می

بینی شبکه عصبی در مقایسه با مارس دچار همچنین مقادیر پیش

 از مقادیر واقعی شده است.انحراف بیشتری 

 
 مرحله روزه 59 فشاری مقاومت بینیمقادیرپیش مقایسه -5 شکل

 مصنوعی عصبی شبکه و مارس روش آموزش

 
 مرحله روزه 59 فشاری مقاومت بینیمقادیرپیش مقایسه -1 شکل

 مصنوعی عصبی شبکه و مارس روش آزمون
 

ی محاسبات یجنتا و آزمایشگاهی هایداده بین ایمقایسه ،4 شکل

 بتن ریفشا مقاومت بینیپیش در عصبی مصنوعی شبکه و مارس

مدل  .است داده نشان را با استفاده ازنمودار سری زمانی خودتراکم

ر های محلی موفقیت بیشتری دها و کمینهمارس در تخمین بیشینه

مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی، هم در مرحله آموزش و هم در 

 4است. ضعف شبکه عصبی مصنوعی )شکل مرحله آزمون داشته 

های محلی بویژه در مقادیر مقاومت ب( در تخمین کمینه و بیشینه

 41مگاپاسکال در مرحله آموزش و کمتر از   12فشاری بیشتر از  

 تر بوده است.مگاپاسکال در مرحله آزمون نمایان

 
 شبکه و مارس محاسباتی و مقادیرمشاهداتی مقایسه -4 شکل

 نوعی در نمودار سری زمانیمص عصبی
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 مستقل پارامترهای حساسیت آنالیز -3-5

 یک هر ذاریاثرگ و مستقل متغیرهای بر وابسته متغیر تاثیرپذیری

 این از. ]59[نامندمی حساسیت آنالیز را یکدیگر بر پارامترها این از

 رپارامت هر اثرگذاری میزان تعیین منظور به پژوهش در این رو،

 پودر حاوی خودتراکم بتن روزه 59 فشاری متمقاو بر ورودی

 یدهبرگز حساسیت آنالیز انجام برای مارس مدل بادی، خاکستر

 ورودی پارامترهای از یکی بار هر منظور، این برای. است شده

 یجنتا .است شده بررسی و تحلیل مدل خروجی بر اثرآن و حذف

/  28) حذف متغیرهای ورودی سیمان داد، نشان آنالیز حساسیت

1, R=87  /19, RMSE=98  /8 MAE=) پودر خاکستر  و

ترین بیش (=79/1R=،18/17, RMSE=1/11MAE)بادی

 .اندداشته روزه 59 فشاری توسعه یافته مقاومت تاثیر را در مدل

 R=99  /2, RMSE=89, 1/  82) سیمان آب به نسبت همچنین

 /4 MAE=) اننش خود از مدل خروجی در را تاثیر میزان کمترین 

 ترتیب به بتن مقاومت بر تاثیرگذار پارامترهای دیگر .است داده

 زیاد به ازکم که باشدمی ریزدانه و دانه درشت کننده، روان فوق

 رامترهاپا حساسیت تحلیل و تجزیه کامل شرح. است شده گزارش

 پارامتر هر حذف تاثیر نیز 2 شکل .است شده داده نشان 9 جدول در

 .نمایش داده است های خطاشاخص نتایج بر را مستقل
 

 
 سمار از استفاده با شده انجام حساسیت آنالیز نتیجه -2 شکل

 

 تاثیر حذف پارامترهای مستقل از ورودی مدل -9جدول

MAE RMSE R پارامترهای ورودی 
98  /8  87  /19  28  /1  CS28  =   𝑓  (PFA, W/B, SP, C. A, F. A) 
11  /11  18  /17  79  /1  CS28  =   𝑓  (𝐶, W/B, SP, C. A, F. A) 

89  /4  99  /2  82  /1  CS28  =   𝑓  (C , PFA , SP, C. A, F. A) 
71  /4  19  /9  81  /1  CS28  =   𝑓  (C , PFA , W/B, C. A, F. A) 
12  /2  99  /9  81  /1  CS28  =   𝑓  (C , PFA , SP, W/B , F. A) 
19  /2  41  /9  84  /1  CS28  =   𝑓  (C , PFA , SP, W/B, C. A) 

 

 پیشنهادی هایمدل سنجی عتبارا -3-6
ها و کنترل شرایط اعتمادپذیری آنها در این مطالعه سنجی مدلبرای صحت

گزارش  7طرح اختلاط استفاده نشده که شرح مقادیر آن در جدول  9از 

های ورودی این ارزیابی از مطالعه گونیسی و استفاده گردید. داده شده،

ارائه شده است. نتایج این  7آوری و در جدول جمع ]58[همکاران 

دهد برای هر شش نمونه مقایسه به وضوح نشان می 9ارزیابی در جدول 

ها با ینیبمقادیر واقعی و محاسباتی با یکدیگر سازگار بوده و دقت پیش

 MAE وRMSE ابل قبولی مشاهده شده است. مدل مارس با خطای ق

( نسبت 89/1( و همچنین ضریب همبستگی بالاتر )291/5و 158/1کمتر )

د. با توجه به باشبه شبکه عصبی مصنوعی در وضعیت بهتری مشخص می

-شهای پیشنهادی و دقت مقادیر پینتایج بدست آمده در اعتبارسنجی مدل

 .یافته، صحت ارزیابی آنها مورد تایید بوده است های توسعهبینی شده مدل
 

 هابینی مدلدقت پیش های ورودی برای ارزیابیداده -7جدول

 ورودی ها
 نمونه

C.A F.A SP W/B PFA C 

(Kg/m3) (Kg/m3) (%)  (Kg/m3) (Kg/m3) 

9/819  2/711  119/1  15/1  111 441 SCC1 

8/989  9/988  155/1  15/1  551 111 SCC2 
1/991  9/992  11/1  15/1  111 551 SCC3 
1/922  1/922  119/1  44/1  81 191 SCC4 
8/941  8/941  11/1  44/1  191 571 SCC5 

9/959  9/959  11/1  44/1  571 191 SCC6 
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 ها در مرحله اعتبار سنجیارزیابی مدل -9جدول

MAE 

(MPa) 
RMSE 

(MPa) 
R 

 میزان خطا
(MPa) 

مقاومت فشاری 

 محاسباتی

مقاومت فشاری 

 واقعی
 مدل نمونه

291/5  158/1  89/1  

12/1  12/71  9/98  SCC1 

MARS 

11/1  51/94  8/91  SCC2 
55/2-  95/45  2/47  SCC3 
89/5-  14/48  1/25  SCC4 
75/5-  89/41  7/44  SCC5 

95/1-  49/58  1/11  SCC6 

28/1  95/1  82/1  

91/5-  19/97  9/98  SCC1 

MLP-NN 

92/1- 14/28 8/91 SCC2 
17/2 97/25 2/47 SCC3 
47/2 27/27 1/25 SCC4 
19/1 19/49 7/44 SCC5 

12/1- 54/57 1/11 SCC6 

 

 گیری نتیجه -4

 خودتراکم بتن روزه 59 فشاری مقاومت مطالعه، دراین در 

 اسپلاین روش از استفاده با بادی خاکستر پودر حاوی

مله کثیرالجملات چندج براساس مجموعه تطبیقی رگرسیونی

 این روش از همچنین برای مقایسه عملکرد .شد زده تخمین ای

مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترونی چندلایه نیز برای 

ورودی شامل اجزای  پارامتر 9 مقایسه تطبیقی استفاده شد.

 تمقاوم خروجی پارامتر یک و کننده در طرح اختلاطشرکت

 و ارزیابی. گردید استفاده مدل توسعه برای روزه 59 فشاری

 1R= ،117/1/ 82) آزمون مرحله در مارس مدل توسعه

=RMSE  197/5 و MAE=) شبکه روش با آن مقایسه و 

 1R= ،148/4/ 81) چندلایه پرسپترونی مصنوعی عصبی

=RMSE  882/5 و MAE=) ، در را آن مناسب عملکرد 

همچنین  .است داده نشان روزه 59 فشاری مقاومت تخمین

 ی،همبستگ ضریب با توجه به شاخص مدل عملکرد ارزیابی

 شبکه روش به نسبت (=1R/  89) مارس مدل بهتر آموزش

 آزمون، مرحله در ولی دهد،می نشان را (=1R/  82) عصبی

 (=1R/  81)مارس به نسبت (=1R/  82) عصبی شبکه

 .است داده بروز خود از بینیپیش در تریضعیف عملکرد

 یمانس ورودی متغیر حذف حساسیت، آنالیز نتایج براساس 

(87/19 RMSE=98/8  و (MAE= کاهش درصد 19 با 

 متغیرهای هب نسبت بیشتری تاثیر مدل، خروجی در همبستگی

ن، بعد از سیما .است داشته فشاری مقاومت بر دیگر ورودی

  و=RMSE 18/17)حذف متغیر پودر خاکستر بادی

11/11 (MAE=  بیشترین اثر را بر عملکرد مدل داشته

 است.

 اختلاطهای پیشنهادی از طریق شش طرح اعتبارسنجی مدل 

استفاده نشده مورد بررسی قرار گرفت که مدل مارس و شبکه 

های اعتبارسنجی عملکرد قابل قبولی را عصبی در تخمین داده

در محدوده پایگاه داده استفاده شده گزارش کردند. مارس 

(89 /1R= ،158/1 =RMSE  291/5 و MAE= در )

 یارزیابی اعتبارسنجی به عنوان روش نوین هوشمند مصنوع

کاوی خواص نشان داد ابزار مورد اعتمادی در ارتباط با داده

 .باشدبتن می

 مارس روش مناسب عملکرد و برتری پژوهش، این در 

 مقاومت تخمین جهت مصنوعی عصبی شیکه نسبت به

 اب خاکستربادی پودر حاوی خودتراکم بتن روزه 59 فشاری

 جهوت با مارس روش همچنین. است شده داده نشان بالا دفت

 حلیلت و تناسب و پایه توابع بررسی ساختاری الگوی به

 عنوان به  دقیق آماری هایتحلیل وگزارش آنها واریانسی

 بتن خواص بینیپیش در سریع و کارآمد و نوین روش

 .گردید معرفی
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Abstract 

Utilization of Self-compacting concrete can reduce expenses of the construction and time, 

therefore the use of artificial intelligence methods to estimation of concrete properties seems 

necessery .The main purpose of the study presented in this paper was to investigate the feasibility 

of using multivariate adaptive regression spline (MARS) for the prediction of 28-day compressive 

strength of self-compacting concrete with an optimal mixing ratio. Total of 94 dataset collected 

from the published paper were used in this study. To compare the performance of the technique, 

prediction was also done using a multilayer perceptron neural network model. MARS model in 

the training phase model (RMSE=4/250) was better performance than Neural Network 

(RMSE=4/626). The results of error indices of the testing stage in MARS and Neural Network 

methods respectively (RMSE=3/007) and (RMSE=4/049) were performed accurately in 

compressive strength prediction The analysis indicated that the proposed MARS model can gain 

a high precision, which provides an alternative method for predicting the properties of SCC. 
  

Keywords: Self-compacting concrete, Compressive strength, Fly ash, MARS, Artificial neural 

network.  
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