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  چكيده
در . سـاخته دارنـد     پيشبتن  قطعات   كه كاربرد وسيعي در توليد       شود  اطلاق مي  mm 25-0 با اسلامپ    هاي  بتن بههاي بدون اسلامپ      بتن

 طرح مخلوط بتني در آزمايـشگاه  32مبناي اين روش،  بر شده كهها ارائه   براي طراحي اين نوع بتنACI 211.3اين مقاله، ابتدا روش 
 سيليس به عنوان   پودر   به عنوان مواد جايگزين سيمان، و      پوزولان    و ها با استفاده از ميكروسيليس      تعدادي از اين طرح   . ساخته شده است  

. معرفـي شـد   با توجه به خواص مقاومتي و نفوذپذيري تحت فشار آب انتخاب و              طرح بهينه    5 ،ها از ميان آن   اند كه   شده ساختهپركننده  
نتـايج  . بيني قرار گرفت هاي بدون اسلامپ مورد پيش    بتن   روزة 28 مقاومت   ANFISعصبي تطبيقي   - فازي  همچنين با استفاده از سيستم    

 آب زيـادي را  هاي مـصرفي موجـود در كـشور، مقـدار     دانه سنگمشخصات  براساس  ACI 211.3  دهد كه روش تحقيق نشان مياين 
به عـلاوه بـا اسـتفاده از مـواد جـايگزين سـيمان ماننـد                . ه شود كاهش داد  صرفي طرح ممولاً لازم است مقدار آب      عكند و م    برآورد مي 

هاي بتن بدون اسلامپ كاهش داده و به عملكـرد            توان مقدار سيمان را در طرح مخلوط        ه مي پركنندمواد  ها، و     ميكروسيليس و پوزولان  
 روزة بتن بدون اسـلامپ را بـا دقـت           28بيني مقاومت فشاري       قابليت پيش  ANFISهمچنين نشان داده شد سيستم       .مناسبي دست يافت  

 ـها بسيار نزديـك يكـديگر بـوده و ا            نمونه  ايج مقاومت فشاري  شود كه نت     مشخص مي   يني از آنجا  ب  اهميت اين پيش  .  دارد ييبسيار بالا  ن ي
اين شاخص را  بيني صحيح  تفكيك و پيش، قابليتكاهش گراديان خطاگيري از الگوريتم آموزشي  با توجه به طبيعت فازي و بهرهسيستم 
  .دارد

  
 ANFIS عصبي تطبيقي -بتن بدون اسلامپ، مقاومت فشاري، روش فازي: كليدي هاي واژه
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22   تحقيقات بتن، سال سوم،  شمارة اول/

   مقدمه-1
هـاي خـشك نيـز شـناخته          بتن بـدون اسـلامپ كـه بـه عنـوان بـتن            

 ميليمتـر   25 تـا    0هـاي بـا اسـلامپ         صورت بـتن   هشود، معمولاً ب    مي
هاي با اسـلامپ      البته در تعريفي ديگر، بتن    . ]1-2[شود    تعريف مي 

هــاي بـدون اســلامپ شــناخته   متـر بــه عنــوان بـتن    ميلــي6كمتـر از  
  . ]3[شوند  مي
 بتن با نـسبت آب بـه   «كه  پيشنهاد داد Henry Reedكه  زمانياز 

، تئوري استفاده   »دهد  هاي بالاتري ارائه مي     تر مقاومت   سيمان پايين 
 هـاي اوليـة    در سـال  . از حداقل ممكن آب در بتن توسعه داده شـد         

هــاي خــشك كــه بــدون تــراكم مناســب ســاخته  قــرن بيــستم، بــتن
شدند   ت كم و كيفيت پايين مي     هاي با مقاوم    شدند، منتج به بتن     مي

هـا، تـراكم مناسـب بـتن بـدون             لرزاننـده  با پيشرفت و توسـعة    . ]2[
امـروزه ايـن    . اسلامپ ميسر شد و درنتيجه كاربرد آن توسعه يافت        

 و  (RCC)هـاي غلطكـي     نوع بتن، با دو كاربرد ويژه؛ به عنوان بتن        
 .باشد ساخته مطرح مي هاي پيش بتن

، توليد بتن بـدون اسـلامپ در        1960ال  براي اولين بار در حدود س     
ــد   ــيع در س ــا  Aple Gereحجــم وس ــع در ايتالي   و]4-5[، واق

Manicougan ايـــن . در كانـــادا مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفـــت
ــده هــا توســط دســته مخلــوط ــا توســط   اي از لرزانن هــاي داخلــي ي

در آمريكـاي شـمالي، اسـتفاده از        .  ]6[بولدوزورها تحكيم شدند    
اي پيـدا     ينـده هـاي اخيـر رشـد فزا        پ، در طي دهـه    لامبتن بدون اس  
به عنوان نمونه، به دليل افزايش سـهم روسـازي هـاي            . نموده است 

هاي سـاخته      و توسعة استفاده از بتن غلتكي سد        ها،  بتني در بزرگراه  
شده در ايالات متحده و كانـادا، اسـتفاده از ايـن نـوع بـتن توسـعة                  

 . ]4-9[زيادي پيدا كرده است 

ديگـر، اسـتفاده از بـتن بـدون اسـلامپ، بـه دليـل امكـان                 از طرف   
شـود و      جويي اقتصادي زيـادي مـي       برداري سريع سبب صرفه     قالب

اي بــه  بــسياري از توليدكننــدگان محــصولات بتنــي گــرايش ويــژه
. هاي بدون اسلامپ دارند تا زمان توليد را بـه حـداقل برسـانند               بتن

سـاخته، ماننـد      بتن پيش امروزه، اين نوع بتن در كارخانجات توليد        
سـاخته، و     هاي روسازي، جداول پـيش      واحدهاي بتن بنايي، بلوك   

 .]10-14 و 1-2[هاي بتني  كاربرد وسيعي پيدا نموده است  لوله

هــاي بــدون اســلامپ  از دو كــاربرد اشــاره شــده، اســتفاده از بــتن 
هاي   خصوص براي توليد لوله     ساخته به   براي قطعات پيش  ) خشك(

  .  بتني، سالها در ايران مورد استفاده قرار گرفته استبتني و جداول

  
بر اين اساس، بررسي روش طرح مخلوط بتن بدون اسلامپ ويـژة            

 يـك   آن و ارائـة    براسـاس    هـا     ساخت مخلوط ساخته،    قطعات پيش 
 .بيني مقاومت فشاري از اهداف اصلي اين مقاله است مدل پيش

  

   كارايي بتن بدون اسلامپ-2
 مشهورترين آزمايش براي تعيين كارايي اسـت        آزمايش اسلامپ، 

، اين آزمايش اساس    )هاي معمولي   براي بتن (ها    نامه  و در اكثر آيين   
گيري كارايي بتن است، حال آنكه آزمايش اسـلامپ معيـار           اندازه

. باشد  هاي بدون اسلامپ نمي     گيري كارايي بتن    مناسبي براي اندازه  
 تراكم اصلاح شده    ، ضريب تراكم،  )Vebe(هاي وي بي     آزمايش

ــقوط   ــز س ــان(و مي ــايشThaulow) افت ــه    ، آزم ــستند ك ــايي ه ه
هـاي بـا      توانند يـك معيـار مفيـد تعيـين كـارايي بـراي مخلـوط                مي

ي هـا   روشاز ميـان ايـن      . متر ارائه دهنـد      ميلي 25 از   تر  كماسلامپ  
ترين آزمايش    بي بهترين و ساده     گيري كارايي، آزمايش وي     اندازه

 نتايج آزمـايش    مقايسة. هاي بدون اسلامپ است     ن بت تعيين كارايي 
بي با آزمايش اسلامپ متـداول بـه همـراه مقـادير تجربـي آب                وي

 نشان داده شده اسـت      1مورد نياز براي هر معيار كارايي در جدول         
]1[ .  

  
   روش طرح اختلاط بتن بدون اسلامپ-3

پارامترهاي مختلفي در طرح اختلاط بـتن و سـاخت بـتن مناسـب،              
هـاي قطعـات بتنـي بـدون اسـلامپ،            از آنجا كه قالب   .  هستند مؤثر

شود يـا     بلافاصله پس از آنكه بتن ريخته و متراكم شد، برداشته مي          
عبارت بهتر، بتن بلافاصله پس از ريختن و متـراكم كـردن هـيچ               هب

. اي برخـوردار هـستند      گاه خارجي ندارد، از حـساسيت ويـژه         تكيه
 كـافي چـسبنده باشـد تـا         بـه انـدازة   ين مخلوط بتن تـازه بايـد        بنابرا

بـر ايـن    . هـا حفـظ كنـد       شكلش را پس از تراكم و برداشتن قالـب        
 طــرح اوليــه  روشــي بــراي محاســبة]ACI 211.3 ]1اســاس در   

صـورت   ههاي آزمايشگاهي ارائه شده است كه در اينجـا ب ـ   مخلوط
نامـه تأكيـد      شايان ذكر است اين آئـين     . گام به گام بيان شده است     

كه به علت پارامترهاي مختلف تأثيرگـذار بـر مقـدار آب،     كند    مي
ممكن اسـت آب مـصرفي در عمـل بـسيار متفـاوت باشـد كـه در                  

 .ها اين نكته مشاهده شد  مخلوط هنگام ساخت طرح
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  تعيين نسبت آب به مصالح سيماني:گام اول

 تـأمين   ، نسبت آب بـه مـصالح سـيماني، بـراي          1با استفاده از شكل   
  .شود  مورد نياز محاسبه مي روزة28مقاومت ميانگين 

  
 تعيين مقدار آب بتن: گام دوم

كـارايي  مقدار تقريبي آب مورد نياز مخلـوط، بـا در نظـر گـرفتن               
 بـراي بـتن بـدون هـوا و بـتن            دانه  سنگ مورد نياز و حداكثر اندازة    

  .شود  تعيين مي3 و 2هاي  هوادار به ترتيب با استفاده از شكل
  

  هواي بتن تعيين مقدار:گام سوم

دون هـوا   مقدار هواي بتن با در نظر گرفتن هوادار بـودن بـتن يـا ب ـ              
 تعيـين   4 با اسـتفاده از شـكل        دانه  سنگ بودن بتن و حداكثر اندازة    

  .شود مي
  

   تعيين مقدار سيمان:گام چهارم

با استفاده از نسبت آب بـه مـصالح سـيماني و مقـدار آب محاسـبه          
مـصالح سـيماني مـورد نيـاز        هـاي اول و دوم، مقـدار          شده در گـام   

عبارت بهتـر، مقـدار سـيمان از تقـسيم آب بـر            هب. گردد  برآورد مي 
  .آيد دست مي هنسبت آب به مصالح سيماني ب

  
 بتني  معيارهاي كارايي و آب مورد نياز مخلوط مقايسة-1جدول 

  ]1[هاي مختلف   براي كارايي
 

توصيف 
 كارايي

اسلامپ 
 )متر ميلي(

بي  وي
 )ثانيه(

 نسبي مقدار
 )٪(آب 

  بسيار خشك
  خيلي سفت
  سفت

  خميري سفت
  خميري

 خيلي خميري

-  
-  

  25 تا 0
  75 تا 25
  125 تا 75

 190 تا 125

  32 تا 18
  18 تا 10
  10 تا 5

  5 تا 3
  3 تا 0

- 

78  
83  
88  
93  

100  
106 

 
 
 
  

  
  

 ]1[ ارتباط بين نسبت آب به مصالح سيماني و مقاومت فشاري بتن -1شكل 
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  ]1[ مختلف براي بتن بدون هوا  دانه سنگ يط كارايي  مختلف و حداكثر اندازةر آب اختلاط براي شرا مقادي-2شكل 

  

  
  ]1[ مختلف براي بتن هوادار  دانه سنگ يط كارايي  مختلف و حداكثر اندازة مقادير آب اختلاط براي شرا-3شكل 

  
بـا اسـلامپ    (خميـري    براي بتن      دانه  درشت تعيين حجم    :گام پنجم 

  )متر  ميلي125 تا 75
يري با درنظر گرفتن     براي بتن خم     دانه  درشتدر اين مرحله، حجم     

 و مدول نرمي ريزدانه با استفاده از شـكل          دانه  سنگ حداكثر اندازة 
  .شود  تخمين زده مي5

   براي كارايي  موردنظر  دانه درشت اصلاح حجم :گام ششم
وع كـارايي   بـا در نظـر گـرفتن ن ـ     دانـه  درشتضريب اصلاح حجم  

 محاسـبه   6 با اسـتفاده از شـكل        دانه  سنگمخلوط و حداكثر اندازه     
  .شود مي
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   تعيين مقدار ريزدانه:گام هفتم
هاي قبل براي توليد يك متـر         ابتدا حجم مواد محاسبه شده در گام      

 حجم بتن مربـوط بـه حجـم         باقيماندة. شود  كعب بتن محاسبه مي   م
ز فرمـول زيـر محاسـبه       عبـارت بهتـر حجـم ماسـه ا         هب ـ. ماسه اسـت  

در نهايـت وزن مـصالح بـا داشـتن وزن مخـصوص آنهـا              . شـود   مي
  .شود محاسبه مي

  حجم ماسه  = 1-)حجم ساير اجزا بتن(                    ) 1(
  

  
  ]1[  دانه سنگهاي بتني برحسب حداكثر اندازه   مقدار هواي مخلوط-4شكل 

  

  
  ]1[مدول نرمي = FM، )متر  ميلي125 تا 75اسلامپ ( شرايط كارايي خميري دانه در واحد حجم بتن با  حجم درشت-5شكل 
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  ]1[هاي مختلف    صورت خشك متراكم شده براي بتن با كارايي ه بدانه سنگ  ضرايب اصلاح حجم براي -6شكل 

  
   آزمايشگاهية برنام-4
   مصالح مصرفي4-1

 ة و ريزدانــ  دانــه درشــت خــواص فيزيكــي و مكــانيكي :دانــه ســنگ
  . ارائه شده است2مصرفي در اين تحقيق در جدول 

 

 ها دانه سنگ خواص -2جدول 

نوع 
  دانه سنگ

چگالي 
)g/cm3( 

جذب 
آب 

)%(  

مدول 
  نرمي

گذشته از 
 75الك 
 )%(ميكرون 

  ريزدانه 
)75/4-0 

mm(  
53/2  60/2  2/3  1/1  

    دانه درشت
) 19-75/4 

mm(  
56/2  46/1  -  2/0  

 
 و ميكروسـيليس بـه   2ق، سـيمان نـوع     در ايـن تحقي ـ   : مواد سـيماني  

عنوان مصالح سيماني مورد استفاده قـرار گرفتنـد كـه مشخـصات             
 همچنــين از نــوعي پركننــدة.  شــده اســت ارائــه3آنهــا در جــدول 

 . درصد سيليس در اين تحقيق استفاده شد99سيليسي با بيش از 
 

  آوري اطلاعات  ساخت و جمع-4-2
 ACI 211.3  ائـه شـده   ارروش براساس  طرح 32در اين تحقيق، 

هـا، بـا مقـادير مختلـف مـصالح شـامل              اين طـرح  . ]15[ساخته شد   
 كيلـوگرم   3/27 تا   0 كيلوگرم سيمان،    410 تا   6/252هاي   محدوده

 1300 تـــا 2/354 كيلـــوگرم آب، 7/139 تـــا 95ميكروســـيليس، 
 تـا   0 و     دانـه   درشـت  كيلـوگرم    6/1440 تـا    600كيلوگرم ريزدانه،     

هـا    ايـن طـرح   . لر در مترمكعب بتن سـاخته شـدند        كيلوگرم في  188
عبـارت بهتـر     هصورتي درنظر گرفته شدند تا مقادير مختلـف و ب ـ          هب

 را در 40/0 تــا 27/0محــدوده وســيع آب بــه مــواد ســيماني از     
 نمونـه بـراي تعيـين مقاومـت        3از هر طرح سـاخته شـده،        . برگيرند
فشار آب   نمونه براي تعيين نفوذپذيري تحت       3 روزه و    28فشاري  

 مگاپاسـكال و  77 تـا  50 هـايي در محـدودة   رفته شد كه مقاومت  گ
  .داد متر ارائه مي  ميلي20 تا 2نفوذپذيري 

 
  هاي بدون اسلامپ هاي بهينه براي بتن  طرح-4-3

هـاي مقاومـت       در آزمـون   هـاي توليـد شـده       با توجه عملكـرد بـتن     
 5 طرح ساخته شـده، مشخـصات   32فشاري و نفوذپذيري، از ميان    

 ارائـه   4 كـه  در جـدول        انـد   هاي انتخاب شـده     طرح به عنوان طرح   
 بدون استفاده از فيلر و مواد       NS1ها، طرح     از اين طرح  . شده است 

 ACI 211.03جايگزين سيمان و تنها با استفاده از روش طراحي 
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عملكرد مناسبي را نشان داده است كه اين حاكي از ان اسـت كـه               
موجـود بـه راحتـي نتـايج مناسـبي          تـوان بـا اسـتفاده از مـصالح            مي

ــت ــرح . گرف ــدة   NS2ط ــلاح ش ــرح اص ــا   NS1 ط ــه ب ــت ك  اس
ــه جــاي ســيمان،  خــواص   7جــايگزيني   درصــد ميكروســيليس ب

، به عنـوان طـرح      NS3طرح  . مقاومتي و نفوذ آن بهبود يافته است      
 كه اصلاح شده اسـت  ACI 211.03دست آمده از روش  هبهينة ب

 فيلـر و ميكروسـيليس، بـه راحتـي          شود كه با اسـتفاده از       معرفي مي 
 كيلوگرمي مواد سيماني بـه مقاومـت        80توان با كاهش حدوداً       مي

همچنـين طـرح    . فشاري زياد و نفوذپـذيري كمتـري دسـت يافـت          
NS4 ــشان مــي ــتفاده از تركيــب پــوزولان و        ن ــد كــه بــا اس ده

توجهي مـصرف سـيمان را در        توان به مقدار قابل     ميكروسيليس مي 
ــتن كــاهش داد و  ــوبي را از لحــاظ  ب در عــين حــال عملكــرد مطل

ــار داشــت  ــذيري انتظ ــاومتي و نفوذپ ــه داراي NS5طــرح . مق ، ك
باشد، با استفاده  پذيري مناسب مي مقاومت فشاري بسيار بالا و نفوذ  

از مقــدار زيــادتري از ســهم مــواد ســيماني و فيلــر و حجــم بــالاي 
هـاي   قابل توجـه اينكـه طـرح     . دست آمده است   هدرشت ب   سنگدانة  

NS1 تــا NS4      بــراي ردة خيلــي ســفت طراحــي شــده بودنــد 
.  براي ردة بسيار خشك طرح گرديده بـود        NS5كه طرح    لي حا در

هـا نيـز خـواص مـورد نظـر را          لازم به ذكـر اسـت كـه سـاير طـرح           
 طرح مذكور بـا بهتـرين    پنج بودند ليكن از بين آنها        برآورده كرده 

 . عملكرد انتخاب شدند

  
شبكه مبنا براي عصبي -فازي تطبيقهاي   شبكه-5

  مقاومت فشاري بيني  پيش
 ابـداع   Jung توسـط    1993 در سال    ANFISعصبي  -سيستم فازي 

از روش اسـتنتاج انـسان در       گيري   اين سيستم با بهره   . ]18-16[شد  
صورت تطبيقي، از خواص محاسبات موازي       هقالب منطق فازي و ب    

ازي ايـن سـاختار     سيستم ف . نمايد برداري مي  بهرههاي عصبي    شبكه
قواعد ). 7شكل   (باشد مي) TSK(كانگ  -سوگنو-از نوع تاگاكي  

هـا و    صورتي اسـت كـه از تعيـين رابطـة بـين ورودي             هاين سيستم ب  
. آيـد  دسـت مـي    هها با استفاده از روش كاهش گراديان ب ـ        خروجي

سـازي    مـدل بيني و    ي پيش ها  روشترين   اين روش يكي از محبوب    
  .باشد هاي كنترلي مي خواص مصالح و يا سيستم

  

   خواص شيميايي و فيزيكي مصالح سيماني-3جدول 
 ميكروسيليس  سيمان  )درصد (آناليز شيميايي

CaO 9/61  6/0  
SiO2 2/21  9/90  

Al2O3 2/4  6/0  
Fe2O3 6/4  7/0  
MgO 4/3  3/1  
Na2O 6/0  4/0  
K2O 5/0  1/1  
SO3 7/1  ---  

  خواص فيزيكي
  ---  3/22  )سكالمگاپا( روزه 3مقاومت فشاري 
  ---  6/30  )مگاپاسكال( روزه 7مقاومت فشاري 
 28مقاومت فشاري 

  )مگاپاسكال(روزه
4/41  ---  

  ---  150  زمان گيرش اوليه، دقيقه
  ---  190  زمان گيرش نهايي، دقيقه

سطح مخصوص، متر مربع بر 
  كيلوگرم

6/329 ---  

  
  

  
 ساختار معادل) و ب TSKاستنتاج فازي )  الف-7شكل 

ANFIS  
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   بتن بدون اسلامپةهاي بهين مخلوط   مشخصات طرح-4جدول 
  خواص بتن سخت شده )kg/m3(مصالح 

شناسه 
آب   پوزولان  ميكروسيليس سيمان   مخلوط

  فيلر  شن  ماسه   آزاد 

نسبت 
آب به 
مواد 
  سيماني

مقاومت 
 28فشاري 

روزه 
  )مگاپاسكال(

نفوذپذيري 
تحت فشار 

آب 
  )متر ميلي(

NS1 350  -  -  6/107  535  1247  -  31/0  5/61  12  
NS2 5/325  5/24  -  6/107  535  1247  -  31/0  65  10  
NS3 6/252  6/19  -  4/103  1/836  3/1063  135  38/0  64  2  
NS4  270  38  77  135  849  4/1038  -  35/0  47  7  
NS5 346  3/27  -  6/115  484  1289  3/156 31/0  7/76  6  

  
ستنتاجي فازي داراي دو كنيم كه سيستم ا سادگي فرض ميبراي 

تصور كنيد كه پايگاه .  باشدz و يك خروجي y و xورودي 
صورت زير  ه بTSKآنگاه فازي نوع -قواعد داراي دو قاعدة اگر

  .باشد
)2(  

222222

111111

,:2
,:1

ryqxpfTHENBisyandAisxIFRule
ryqxpfTHENBisyandAisxIFRule
++=

++=  

نـشان داده   ) TSK (3الف روش اسـتنتاج فـازي نـوع         -7در شكل   
 بـراي   ANFISب معادل ساختار    -7همچنين در شكل    . شده است 

  .اين نوع استنتاج نشان داده شده است
  
   ANFIS ساختار 5-1

بيني مقاومت    مورد استفاده براي پيش    ANFIS ساختار   8در شكل   
اين سـاختار داراي    . هاي بدون اسلامپ ارائه شده است      فشاري بتن 

، آب  )SF(، ميكروسـيليس    )C(ان  شش ورودي شامل مقدار سـيم     
)W(   ريزدانه ،)SF(  دانـه    ، درشـت)CA(      پـودر سـيليس ،)FI (  بـه

 روزه  28عنوان فيلر و يك خروجـي، بـه عنـوان مقاومـت فـشاري               
)28CS (باشد مي .  

بيني مقاومت فـشاري    براي پيشANFIS، مشخصات  5در جدول   
ه  نمون ـ 3بـا توجـه بـه سـاخت         . بتن بدون اسلامپ ارائه شده اسـت      

 طــرح بــتن بــدون 32از (تعيــين مقاومــت فــشاري بــراي هــر طــرح 
 ورودي 6 نمونة مقاومتي شامل 17 و 79، به ترتيب تعداد    )اسلامپ

و يك خروجي بـراي آمـوزش و آزمـايش سيـستم اسـتفاده شـده                

است كه از نتايج آزمايشات گفتـه شـده در بخـش قبـل اسـتخراج                
  .شده است

  
  بيني مقاومت فشاري  براي پيشANFIS ساختار -8شكل 

  

  ANFISبيني با سيستم   نتايج پيش5-2
ــكل  ــيش 9در ش ــايج پ ــستم    نت ــي سي ــا  ANFISبين ــسه ب  در مقاي

هـاي    بـراي نمونـه   ) صورت نرمال شـده    هب(مشاهدات آزمايشگاهي   
شـود    با توجه به اين شكل مشاهده مـي       . ترسيم شده است  آموزشي  

بينـي مقاومـت در فـضاي     بي قادر به پـيش كه سيستم مذكور به خو   
بينـي ايـن       نتايج پيش  10همچنين در شكل    . باشد  آموزش ديده مي  

ارائـه شـده    ) در مختـصات نرمـال شـده       (آزمايـشي سيستم با نتايج    
بينـي     براي پيش  ANFIS دقت سيستم    6همچنين در جدول    . است

در ايـن   . هاي بدون اسلامپ ارائـه شـده اسـت          مقاومت فشاري بتن  
 ضـريب   CFهـا و      ، ريشة دوم مجذور خطا    RMSل منظور از    جدو

محاســبه ) 4(و ) 3(باشــد كــه بــه ترتيــب از روابــط  همبــستگي مــي
 .شود مي

)3(                                 ( ) PffRMS P

i cici∑=
−=

1
ˆ  

C 

W 

SF 

FA 

CA 

FI 

ANFIS 
Processor 28CS 
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 28 مقاومـت فـشاري      fciهاي بتني،      تعداد كل نمونه   Pكه،   طوري هب
روزة آزمايشگاهي و    

cif   بيني شـده    روزة پيش28 مقاومت فشاري
 .باشند  ميANFISتوسط 

)4(  
),cov()ˆ,ˆcov()ˆ,cov)ˆ,(  CF ( cccccccc FFFFFFff ×=  

  كه در آن
( ) ( )cpccccpccc fffFfffF ˆ,...,ˆ,ˆˆ,...,, 2121 ==  

( ) ( )[ ]cccccc FFEFF µµ ˆˆ)ˆ,cov( −⋅−=  
)ˆ(ˆ),( cccc FEFE == µµ  

  .باشد  اميد رياضي ميEكه  طوري هب
  ومتبيني مقا  براي پيشANFIS جزئيات سيستم -5جدول 

روش 
  استنتاج

تابع 
  شكل

تعداد 
  قواعد

هاي  نمونه
  آموزشي

هاي  نمونه
  آزمايشي

TSK 17  79  729  گوسي  
  

هاي آزمايشي و   براي مجموعهANFIS عملكرد -6جدول 
  آموزشي

  مجموعة آزمايشي  مجموعة آموزشي
RMS CF RMS CF 

5750/1  9472/0  9820/0  9806/0 
  
  

  گيري  نتيجه-6
  ، روش مناسبي براي طرح ACI 211.03   روش طرح اختلاط-

  هاي بدون اسلامپ مورد استفاده در ساخت قطعات اختلاط بتن

دهد كه بـراي بهبـود وضـعيت توليـد قطعـات              ساخته ارائه مي    پيش
ساخته موجود در كشور كه با سيستم بتن بدون اسلامپ كـار              پيش
تنها بايد توجه داشت كه مقـدار آب        . كنند، بسيار مناسب است     مي

هـاي كـشور      دانـه   سنگاين روش بايد براي      براساس   محاسبه شده   
 تـا  10معمـولاً  (اصلاح و معمولاً به مقدار قابل توجهي كمتر شـود     

 ). درصد15

هاي با مقاومـت      هاي بدون اسلامپ، ساخت بتن       با استفاده از بتن    -
در ايـن تحقيـق    . پـذير اسـت    بالا و نفوذپذيري كم به راحتي امكان      

 ميلي متر بـه     2 مگاپاسكال و نفوذپذيري     77 فشاري   بتن با مقاومت  
 .راحتي ساخته شد

دهد كه با جايگزين كـردن نـسبي          هاي ساخته شد نشان مي       طرح -
پــوزولان و ميكروســيليس بــه جــاي ســيمان و بــا اســتفاده از فيلــر  

ايـن  . هايي با مقاومت بالا و نفـوذ كـم دسـت يافـت              توان به بتن    مي
 درصـدي مـصرف سـيمان در        30هش  تواند به كا    كار در عمل مي   

 .ساخته منجر گردد صنعت توليد قطعات پيش

بينـي مقاومـت     قابليـت پـيش   ANFIS سيـستم     كه  نشان داده شد   -
. رد روزة بـتن بـدون اسـلامپ را بـا دقـت بـسيار بـالا دا             28فشاري  

شود كـه نتـايج مقاومـت          مشخص مي  بيني از آنجا    اهميت اين پيش  
 يكديگر بوده و اين سيستم بـا توجـه          ها بسيار نزديك     نمونه  فشاري

ــازي و بهــره  ــه طبيعــت ف گيــري از الگــوريتم آموزشــي كــاهش   ب
بيني صحيح ايـن شـاخص را         گراديان خطا، قابليت تفكيك و پيش     

 .دارد
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  آزمايشيهاي   با مشاهدات آزمايشگاهي براي دادهANFISي بين  مقايسة نتايج پيش-10شكل 
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