
مجلۀ تحقیقات بتن                                             
سال چهارم، شماره دوم

،90پاییز و زمستان
7-16ص

25/9/89: تاریخ دریافت
3/2/90: تاریخ پذیرش

7/ شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم

عصبی-هاي سیستم استنتاج تطبیقی فازيبا استفاده از روشتخمین انرژي شکست بتن 
پورآذرهادي فتحی

دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی سهند تبریز
علی چوپانینقد

دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی سهند تبریز
*حسن افشین

سهند تبریزدانشیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی 

چکیده
هـاي مهـم   همچنین یکی از ویژگیاست،خوردگی بتن ف مقاومت تركعرّمو ، یکی از پارامترهاي اساسی شکست GFانرژي شکست بتن 

هـاي شکسـت   پـارامتر هاي مختلف آزمایشگاهی،گیري از روشهاي اخیر با بهرهدر سال. استهاي بتنی بتن در ملاحظات طراحی سازه
در این مقاله مدل شکسـت  . اي برخوردار استها از اهمیت ویژهها در طراحی سازهنقش این پارامتربررسی قرار گرفته است؛بتن مورد 

انرژي مخصوص شکست کـه مسـاحت زیـر منحنـی     (GFبراي تخمین پارامترشکست بتن) ANFIS(عصبی-اساس سیستم تطبیقی فازيبر
تـوان بـا   مـی دهند کهنتایج نشان می. ارائه شده است) 3PB(اي تحت خمش سه نقطهدر بارگذاري )بازشدگی نوك ترك است-تنش

ها ایجاد کرد و از توابع عضـویت  اي براي هر سري از دادهشبکه را آموزش و مدل بهینهعصبی-استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی فازي
gaussmf تخمین انرژي شکست بتن استفاده کردو الگوریتم آموزش هیبریدي به عنوان یک ابزار موثر براي.

.بتن، انرژي شکست، مکانیک شکست،ANFISعصبی، - تطبیقی فازياستنتاجسیستم :هاي کلیديواژه

hafshin@sut.ac.ir:نویسنده مسئول*



...هايتخمین انرژي شکست بتن با استفاده از روش

شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم/8

مقدمه.1
1961کـاپلن در  ۀوسـیل ههاي مکانیک شکست براي بـتن ب ـ کاربرد

سـازي  مـدل هـاي اخیـر روش ۀدر چنـد ده ـ .]1[آغاز شـده اسـت  
ۀبـه وسـیل  هاي منعطـف مختلف مبتنی بر هوش مصنوعی و سیستم
هاي مهندسی مختلـف از  بسیاري از محققان براي بتن براي کاربرد

.سازي استفاده شده استو تونلجمله عمران، معدن
ات رفتـاري مصـالح و   ها آمـوزش برمبنـاي خصوصـی   در این روش

بعـد از آمـوزش، شـبکه    . باشـد دست آمده از آزمایش مـی هنتایج ب
این شبکه نه تنها قادر . اطلاعات کافی از خصوصیات مدل را دارد

هاي موجود آزمایش، جواب قابل قبولی بدهد است بر اساس داده
.]2[تواند براي موارد مشابه نیز مورد استفاده قرار گیردبلکه می

-تطبیقـی فـازي  اسـتنتاج هدف از این مطالعه ساختن مدل سیسـتم  
ــبی  ــاس    ) ANFIS1(عص ــر اس ــت ب ــرژي شکس ــین ان ــت تخم جه

سن بتن، نسبت مقاومـت فشـاري بـه کششـی،     : هاي وروديپارامتر
ةنـوع سـنگدانه، انـداز   مـدول الاستیسـیته، نسـبت آب بـه سـیمان،     

اسـتنتاج سیستم همچنین در. باشدمی) dmax(ترین سنگدانه بزرگ
را تــوان انــرژي شکســت مــی) نروفــازي(عصــبی -تطبیقــی فــازي

کـه در  )f(a/b)(مستقیماً تخمین زد و بـه ضـریب تصـحیح شـکل    
چقرمگـی شکسـت و   ۀضریب تمرکـز تـنش جهـت محاسـب    ۀرابط

ــی   ــتفاده م ــت اس ــرژي شکس ــی،   ان ــط تجرب ــق رواب ــود و از طری ش
ش وســترگارد و غیــره یــر تــابع تــنهــاي عــددي و تحلیلــی نظروش

.آید نیاز نیستدست میهب

مکانیک شکست بتن.2
توسـط گریفیـث شـروع    1921از سال را اگرچه مکانیک شکست 

است، ولی براي نیم قرن براي بتن غیـر قابـل تعمـیم در نظـر     کرده
هـاي  مطالعات انجام شده بـراي تعیـین پـارامتر   . ]3[گرفته شده بود 

ایشـان از  . شروع شـده اسـت  1961در وسیله کاپلن هشکست بتن ب
) LEFM2(اصــل مکانیــک شکســت الاســتیک خطــی کلاســیک 

ضریب شدت تنش بحرانـی  (فرد ههاي منحصر ببراي تعیین پارامتر
و 3[براي شکسـت بـتن اسـتفاده کـرد    ) و یا انرژي کرنشی بحرانی

ــک  1971کیســلر و همکــارانش در . ]4 ــد کــه مکانی نتیجــه گرفتن
بــا تنهــا یــک پــارامتر شکســت، انــرژي شکســت الاســتیک خطــی 

1 Adaptive Network Based Fuzzy Inference System
2 Linear Elastic Fracture Mechanics

براي بتن غیر قابل اجراست ) Kcیا چقرمگی شکست(Gfشکست
هـاي  از مطالعـات مـدل  1976در . و حداقل دو پـارامتر لازم اسـت  

المان محدود گسترش ترك و آزمایش شکست و تشخیص مـدل  
وسـیله  ههاي شکست بتوسعه نواري ترك مشخص شد که ویژگی

ــانگین شــیب کــرنش   ــه   می ــرم شــونده بعــد از مــاکزیمم مقــدار ب ن
کـه  (شود هاي خاص ناحیه نواري جلوي ترك مربوط میمشخصه

گام بزرگ ). دارندGFبا همدیگر دلالت بر مقدار انرژي شکست
وسیله هیلربورگ و همکـارانش برداشـته شـد کـه مـدل      هو عمده ب

ترك مجازي را براي بتن معرفی کردند که در شیب اولیه منحنـی  
بازشدگی یا مساحت زیر منحنی بـا پـارامتر مقاومـت    -نرمیتنش 

ایـن دو  . کششی دلالت به دو پـارامتر شکسـت اساسـی مـواد دارد    
کاریهـالو و  )ECM3(ثرارامتر سپس در مدل ترك الاستیک مـؤ پ

استفاده شـده  ) TPM4(نالاتامبی و مدل دو پارامتري جنگ و شاه
بارینبلــت و وســیلههمــدل تــرك مجــازي هیلربــورگ بــ. ]3[اســت

بینی شکست بتن توسـعه یافتـه   داگدل با المان محدود و براي پیش
تفـاوت  GFکـه بـا  GFطور معمول بههانرژي شکست ب. ]5[است

ر یتغی-کامل زیر منحنی بارصورت ناحیۀهبGF. دارد، وابسته است
بنـدي شـده   شود که به نواحی مربوطه تقسیمگیري میشکل اندازه

کـه  )WFM5(شکسـت  -وسـیله روش کـار  هب ـGFمقـدار .اسـت 
آیـد و  دست مـی هنمونه و شکل آن است بحساس به اندازةکاملاً

ــGFاز طــرف دیگــر انــرژي شکســت  ــدازه هب وســیله روش اثــر ان
)6SEM(مساحت کامل زیر منحنی تـنش نـرم   . ]3[شودتعیین می

و مسـاحت زیـر منحنـی تـا تـنش      GFباز شدگی برابـر بـا  -شونده
دانشـمندانی همچـون   . باشـد مـی 1با توجه به شـکل  GFماکزیمم 

⁄گرایـدون  -پلنیز، ایلسیس و بازانت و بیـک  ≈ 2 − 2.5
.]3و 6[تخمین زدند

بهترین راه براي تعیین انرژي شکست استفاده از تنش یک محـوره  
کـه انجـام روش کشـش مسـتقیم     ولی از آنجائی. باشدمستقیم می

اي اکثـراً از آزمـایش سـه نقطـه    گونه مواد آسـان نیسـت،  براي این
)3PB(وسـیله  هپیشنهاد شده ب ـRILEM TC50-FMC  اسـتفاده

هـاي مربـوط بـه ایـن نـوع      در ایـن تحقیـق نیـز از داده   .]7[شودمی
).]3[پیوست الف(آزمایش استفاده شده است 

3 Effective Crack Model
4 Two-Parameter Model
5 Work-of-Fracture Method
6 Size Effect Model
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منحنی تنش بازشدگی نوك ترك در مدل ترك -1شکل
و ) انرژي شکست کل(GFمجازي، مساحت زیر منحنی معرف

Gf)3[) انرژي شکست تا بار بحرانی[.

انرژي شکست پارامتر اساسی شکست است کـه معـرف مقاومـت    
ترك در برابر رشد و گسترش ترك که مانند چقرمگـی شکسـت   

هـا از خصوصـیات مـاده    بتن در مکانیک شکسـت و آنـالیز تـرك   
بعضـی  در مورد وابستگی این پارامتر به انـدازه، .شودمحسوب می

را مسـتقل و تفـاوت نتـایج را در    هـا آن محققان با انجـام آزمـایش  
لازم . اندهاي نصب آزمایشگاهی و عواملی از این قبیل دانستهخطا

اي ها، آزمایش خمش سـه نقطـه  ذکر است که اکثر این آزمایشهب
براي تحلیل ساختار بتن طبق مکانیک شکست ابتدا . ]8[بوده است

.]4[هاي شکست تعیین شودلازم است پارامتر

مدل ترك مجازي هیلربورگ. 2-1
را بـراي بـتن   )FCM1(هیلربورگ اولین بار مـدل تـرك مجـازي    

شکســـت - از روش پیشـــنهادي کـــارGFارائـــه کـــرده اســـت و 
)WFM( وي)پیشنهاديRILEM 50FCM (آیـد و  دست میهب

:باشدبرابر با معادله زیر می

)1(G = ( )∫ Pd δ
اي طــول شــکاف یــا تــرك اولیــه در تیــر خمــش ســه نقطــه aکــه 

)3PB( ،W عرض نمونه وB  باشـد ضخامت نمونـه مـی .∫
تغییـر  - کل سطح زیر منحنی نیـرو B(W-a)کل انرژي شکست و

و با تحلیل معادله بالا بـه معادلـه   مکان نقطه بارگذاري معادله بوده 
:رسیمزیر می

)2(G = ∫ σ(w)dw
1 Fictitious Crack Model

.]4و 6و 9[میزان بازشدگی بحرانی ترك استکه
عنــوان میــزان انــرژي مــورد نیــاز بــراي ایجــاد  هانــرژي شکســت بــ

ــتــرك در واحــد ســطح در صــفحه  صــورت مــوازي جهــت هاي ب
.]10[ترك است

نروفـازي  (عصـبی  -سیستم اسـتنتاج تطبیقـی فـازي   .3
ANFIS(

ۀهــا همچــون شــبکآمیــز بعضــی روشاخیــراً، بــا ترکیــب موفقیــت
نـام  ههاي جدیدي بعصبی، منطق فازي و محاسبات تکاملی، روش

هـاي  این تکنیـک . اندمحاسبات نرم و هوشمند ایجاد و توسعه یافته
ی عمران و قسـمت  هاي مختلف مهندسی مانند مهندسنرم در زمینه

هـاي مختلـف بـتن    بتن براي تخمـین خـواص مکـانیکی و ویژگـی    
.اندکار رفتهههاي بتن بجهت ارتقاء ویژگی

ــایی       ــب از توان ــه مرک ــت ک ــدي اس ــیتم هیبری ــک س ــازي ی نروف
گري شبکه عصبی است گیري منطق فازي با قابلیت حسابتصمیم

نهاد تخمــین پیشــ/و ســطح پیچیــده و بــالایی را بــراي مــدل کــردن
هاي ورودي بندي دادهاساساً قسمت فازي مربوط به گروه. کندمی

کـه هـر   ( شوند عضویت مشخص میۀهایی که با درجبه مجموعه
گیـري بـراي فعالیـت    و تصـمیم ) توانـد باشـد  مـی 1و 0عددي بین 

. بعدي اسـت ۀبعدي بر اساس یک سري قوانین و حرکت به مرحل
هـایی از سیسـتم   شامل بخشعصبی- استنتاج تطبیقی فازيسیستم

وسـیله  هباشد که محاسبات در هر مرحلـه ب ـ فازي معمولی خبره می
هاي پنهان نرون و توانایی یادگیري شبکه عصـبی ایجـاد شـده    لایه

.]11[است تا اطلاعات سیستم را افزایش دهد

عصبی-روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي-2شکل 
2کار رفته در شکل هعصبی ب- روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي

:نشان داده شده است که در آن
بعـدي  ۀهـا جهـت ورودي مرحل ـ  در ایـن مرحلـه داده  : فازي سازي

.شوندفازي سازي می

Knowledge base

Fuzzification Inference Defuzzyfiction
input output
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.]10[ترك است

نروفـازي  (عصـبی  -سیستم اسـتنتاج تطبیقـی فـازي   .3
ANFIS(

ۀهــا همچــون شــبکآمیــز بعضــی روشاخیــراً، بــا ترکیــب موفقیــت
نـام  ههاي جدیدي بعصبی، منطق فازي و محاسبات تکاملی، روش

هـاي  این تکنیـک . اندمحاسبات نرم و هوشمند ایجاد و توسعه یافته
ی عمران و قسـمت  هاي مختلف مهندسی مانند مهندسنرم در زمینه

هـاي مختلـف بـتن    بتن براي تخمـین خـواص مکـانیکی و ویژگـی    
.اندکار رفتهههاي بتن بجهت ارتقاء ویژگی

ــایی       ــب از توان ــه مرک ــت ک ــدي اس ــیتم هیبری ــک س ــازي ی نروف
گري شبکه عصبی است گیري منطق فازي با قابلیت حسابتصمیم

نهاد تخمــین پیشــ/و ســطح پیچیــده و بــالایی را بــراي مــدل کــردن
هاي ورودي بندي دادهاساساً قسمت فازي مربوط به گروه. کندمی

کـه هـر   ( شوند عضویت مشخص میۀهایی که با درجبه مجموعه
گیـري بـراي فعالیـت    و تصـمیم ) توانـد باشـد  مـی 1و 0عددي بین 

. بعدي اسـت ۀبعدي بر اساس یک سري قوانین و حرکت به مرحل
هـایی از سیسـتم   شامل بخشعصبی- استنتاج تطبیقی فازيسیستم

وسـیله  هباشد که محاسبات در هر مرحلـه ب ـ فازي معمولی خبره می
هاي پنهان نرون و توانایی یادگیري شبکه عصـبی ایجـاد شـده    لایه

.]11[است تا اطلاعات سیستم را افزایش دهد

عصبی-روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي-2شکل 
2کار رفته در شکل هعصبی ب- روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي

:نشان داده شده است که در آن
بعـدي  ۀهـا جهـت ورودي مرحل ـ  در ایـن مرحلـه داده  : فازي سازي

.شوندفازي سازي می

Knowledge base

Fuzzification Inference Defuzzyfiction
input output
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منحنی تنش بازشدگی نوك ترك در مدل ترك -1شکل
و ) انرژي شکست کل(GFمجازي، مساحت زیر منحنی معرف
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اي ها، آزمایش خمش سـه نقطـه  ذکر است که اکثر این آزمایشهب
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)3PB( ،W عرض نمونه وB  باشـد ضخامت نمونـه مـی .∫
تغییـر  - کل سطح زیر منحنی نیـرو B(W-a)کل انرژي شکست و
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)2(G = ∫ σ(w)dw
1 Fictitious Crack Model
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ی عمران و قسـمت  هاي مختلف مهندسی مانند مهندسنرم در زمینه
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نهاد تخمــین پیشــ/و ســطح پیچیــده و بــالایی را بــراي مــدل کــردن
هاي ورودي بندي دادهاساساً قسمت فازي مربوط به گروه. کندمی

کـه هـر   ( شوند عضویت مشخص میۀهایی که با درجبه مجموعه
گیـري بـراي فعالیـت    و تصـمیم ) توانـد باشـد  مـی 1و 0عددي بین 

. بعدي اسـت ۀبعدي بر اساس یک سري قوانین و حرکت به مرحل
هـایی از سیسـتم   شامل بخشعصبی- استنتاج تطبیقی فازيسیستم

وسـیله  هباشد که محاسبات در هر مرحلـه ب ـ فازي معمولی خبره می
هاي پنهان نرون و توانایی یادگیري شبکه عصـبی ایجـاد شـده    لایه

.]11[است تا اطلاعات سیستم را افزایش دهد

عصبی-روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي-2شکل 
2کار رفته در شکل هعصبی ب- روند سیستم استنتاج تطبیقی فازي

:نشان داده شده است که در آن
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هاي فازي شده و با گیري بر روي دادهتصمیمتمام قوانین : استنتاج
.شونددرستی آنها بررسی و تعیین میif-thenقوانین 

قبل را بـا اسـتفاده   ۀدست آمده از مرحلهنتایج فازي ب: فازي زدایی
ــدار     از روش ــه مق ــره ب ــرم و غی ــز ج ــون مرک ــف همچ ــاي مختل ه
.گرداندبر می1کریسپ

هـاي هیبریـدي   الگـوریتم عصـبی از  - سیستم استنتاج تطبیقی فازي
) که ترکیبی از دو روش کاهش گرادیان و حداقل مربعات اسـت (

و پس انتشار به منظور آموزش شبکه تطبیقی و یافتن مقـادیر بهینـه   
.کندمترهاي ورودي و خروجی استفاده میپارا

سیستم استنتاج تطبیقی هاي ها و خروجیورودي. 3-1
عصبی-فازي

هـاي شکسـت بـتن    دهنـد کـه پـارامتر   مـی نتایج آزمایشگاهی نشان
اي متـأثر از نـوع سـنگدانه، بیشـترین انـدازه سـنگدانه      طور ویژههب
)dmax(  مقاومـت فشـاري ،)f ) w/c(و نسـبت آب بـه سـیمان   ) ´

تواند متأثر از سایر پارامترهاي همچنین مکانیک شکست می. است
به ماسه و شرایط عمـل مواد مانند نوع سیمان، نسبت کل سنگدانه

همــین خــاطر شــبکه بــر اســاس  هبــ. ]12[آوري بــتن و غیــره باشــد
تـرین انـدازة  هاي ورودي، سن بتن، نـوع سـنگدانه، بـزرگ   پارامتر

، ) ⁄(، نسبت مقاومت فشـاري بـه کششـی    )dmax(سنگدانه 
و مــدول الاستیســیته و یــک پــارامتر ) w/c(نســبت آب بــه ســیمان 

همچنـین بـراي   . آموزش دیـده اسـت  GFخروجی انرژي شکست 
عصـبی  - هاي ورودي به سیستم اسـتنتاج تطبیقـی فـازي   اینکه داده

.نرمالیزه شدند1و 0پراکندگی نداشته باشند، بین 
کد با GFبراي مشاهده بیشترین تأثیر هر پارامتر بر انرژي شکست 

بـا توجـه بـه    . نویسی و آموزش یک دوره،  نتایج زیر حاصـل شـد  
با در نظر گرفتن ریشه مربعات خطـا هـم بـراي آمـوزش و     3شکل 

ترتیـب مـدول   ه، ب ـ1هم بررسی در یک دوره و با توجه به جـدول  
تـرین سـنگدانه، سـن بـتن، نسـبت تـنش       بـزرگ ةالاستیسته، انـداز 

گذار ب به سیمان تأثیرفشاري به کششی، نسبت سنگدانه، نسبت آ
ایـن نتـایج جهـت بررسـی تـأثیر هـر       . تخمین انرژي شکست دارند

6باشد کـه در بررسـی نتـایج دو تـا     پارامتر و تنها در یک دوره می
.باشدورودي خطاي میانگین مربعات متفاوت می

1 Crisp

GFهاي ورودي بر انرژي شکستتأثیر متغیر-3شکل

تخمینی در یک GFتأثیر هر پارامتر بر انرژي شکست-2جدول
دوره

Model 1: Test age : trn= 1374/0 , chk= 1903/0
Model 2: ′ ′⁄ : trn= 1436/0 , chk= 2227/0
Model 3: E = trn= 1246/0 , chk= 1382/0
Model 4: W/C : trn= 1497/0 , chk= 1804/0
Model 5:Aggregate type : trn= 1444/0 ,

chk= 1736/0
Model 6: : trn= 1295/0 , chk= 1311/0

عصبی-سیستم استنتاج تطبیقی فازينتایج . 3-2
حالت آموزش، بررسی و ارزیابی به سیستم اسـتنتاج  ها در سه داده

همچنـین از الگـوریتم هیبریـدي    . عصبی اعمال شد- تطبیقی فازي
دلیل خطاي کمتر و سرعت آمـوزش  هبراي آموزش هر دو شبکه ب

ــد     ــالا در ایــن مطالعــه اســتفاده ش هــاي مختلفــی بــراي   روش. ب
فاده اسـت wtaverزدایی وجود دارد که از روش فازي زدایی فازي

صـورت خطـی و بـا یـک     هتـابع عضـویت خروجـی ب ـ   . شده اسـت 
طور مختصـر،  هکه ب2TS(خروجی بر اساس مدل تاکاگی سوگنو 

عصــبی بــه سیســتم فــازي نــوع - سیســتم اســتنتاجی تطبیقــی فــازي
هاي شبکه عصـبی آمـوزش   تاکاگی سوگنو که بر اساس الگوریتم

فـازي بـراي   if-thenتا قـانون  18و نیز ) شودیافته باشد اطلاق می
.کار رفته استههر دو حالت ب

2 Takagi Sugeno
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متغیر ورودي با تعداد 6را با عصبی- سیستم استنتاج تطبیقی فازي
ترتیب براي هـر کـدام   هبgaussmfتابع عضویت 1- 2- 3- 3- 1- 1

0386/0هاي آموزش خطـا  که براي داده). 4شکل(آموزش دادیم 
0946/0ارزیـابی  هـاي  و براي داده074/0هاي بررسی و براي داده

انتخاب نوع تابع عضویت و تعداد آن براي هر متغیـر  . دست آمدهب
عصـبی  - ورودي بـر اسـاس خطـاي سـیتم اسـتنتاج تطبیقـی فـازي       

).5- 9اشکال (صورت گرفت 

عصبی بعد از -طراحی سیستم استنتاج تطبیقی فازي–4شکل
آموزش

تـرین دوره جهـت انتخـاب و اتمـام     مناسـب 3و2با توجه به شـکل  
باشد و از این اپوك به بعد اگر چه تغییـرات  می14آموزش تقریباً 

کمی در کاهش خطاي آموزش شاهد هستیم ولی در نتیجه باعـث  
عصــبی - بررســی سســیتم اســتنتاج تطبیقــی فــازيافــزایش خطــاي

هــاي ترتیــب بــراي دادههخطــا بــ40مــثلاً بــراي اپــوك . شــودمــی
باشـد  مـی 0943/0و .147/0، 0386/0آموزش، بررسی و ارزیـابی  

نتـایج  9تـا 7اشـکال .باشـد مناسب نمـی 14که در مقایسه با اپوك 
عصبی را بـراي هـر سـه حـال     - تخمینی سیتم استنتاج تطبیقی فازي

.دهدبررسی و ارزیابی مقابل شاخص نشان میآموزش،

ها آموزش و بررسیتغییرات خطا براي داده-5شکل

هاي آموزشتغییرات خطا براي داده-6شکل

عصبی براي –نتایج سیستم استنتاج تطبیقی فازي -7شکل
هاي آموزشداده
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عصبی براي –نتایج سیستم استنتاج تطبیقی فازي -8شکل 
هاي بررسیداده

عصبی براي –نتایج سیستم استنتاج تطبیقی فازي -9شکل 
هاي ارزیابیداده

هـاي ورودي اشـکال رسـم    بر اساس نتایج تخمینـی در مقابـل داده  
، ریشـه  )SSE(مربعـات خطـا  شدند که با توجه به مقادیر مجمـوع  

میـانگین مربعـات خطـا،    RMS( ،MSE(میانگین مربعـات خطـا  
-adj(تنظیم شـده R2وR2ضریب توضیح R2 (   بـراي نیکـویی

مجـذور  R2.رسیون ایجاد شده تعیین گردیـد هاي رگبرازش مدل
.باشدضریب همبستگی می

)الف(

)ب(

)ت(
عصبی براي -برازش خطی سیستم استنتاج تطبیقی فازي-10شکل
هاي داده)ت(هاي ارزیابی و داده) ب(،) الف(هاي آموزشداده
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)GF(ها معرف رابطه بین دو ورودي با نتیجه تخمینی منحنی-11شکل
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عصبی- نتایج سیستم استنتاج تطبیقی فازي- 2جدول
SSE R2 Adjusted R2 MSE RMS

هاي آموزشداده 05656/0 949/0 9477/0 00149/0 03858/0
هاي بررسیداده 03218/0 856/0 8272/0 00643/0 08022/0
هاي ارزیابیداده 03417/0 7511/0 7096/0 00569/0 07546/0

گیرينتیجه.5
تعیین انرژي شکست بتن یک فراینـد غیـر خطـی اسـت، و روابـط      

از . انـد ریاضی براي تعیـین آن در چنـد دهـه گذشـته توسـعه یافتـه      
طرفی، کارهاي آزمایشگاهی زیادي نیـز بـا پارامترهـا و متغیرهـاي     

توانند براي اند که میدست آوردن آن انجام شدههمختلف جهت ب
محاسـبات نـرم نیـز    روش . سنجی استفاده شوندسازي و اعتبارمدل
درایـن  . تعیین انرژي شکست بـتن باشـد  ثر براي تواند روشی مؤمی

تحقیق آنالیزهـاي حساسـیت بـراي پارامترهـاي مهـم کـه بـر روي        
هـا  کـه نتـایج ایـن آنـالیز    . انـرژي شکسـت تـأثیر دارنـد انجـام شـد      

سیسـتم  ثر باشـند و نیـز از مـدل    تواند در افزایش دقت مدل مـؤ می
بـراي تخمـین انـرژي    )ANFIS(عصـبی  -استنتاج تطبیقـی فـازي  

طلاعات عددي بر اساس تجربه و ا. تن استفاده شده استشکست ب
ثري را طرح نمـود و سـپس بـا اسـتفاده از     توان مدل مؤموجود می

نتـایج تحقیـق   . هاي جدید به آن مدل نظم و دقت بیشـتري داد داده
محاسبات نـرم بـه عنـوان یـک     توان از روش دهند که مینشان می
سـتفاده نمـود و گـام    ي شکسـت بـتن ا  ثر براي تخمین انرژابزار مؤ

ثري در کم کردن خطرات شکسـت، افـزایش چقرمگـی و بـالا     مؤ
.هاي بتنی برداشتبردن ایمنی سازه
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پیوست.7
سیسـتم اسـتنتاج تطبیقـی    هاي اسـتفاده شـده در   داده-الفپیوست

.]3[عصبی -فازي
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28 31 7/2 3/32 54/0 RhR
1 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 GR
A4 10 3/72

27 29 1/3 7/21 6/0 GR
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A

10 6/68

32 29 1/3 7/21 6/0 GR
A

10 1/84

32 29 1/3 7/21 6/0 GR
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A

10 7/84

29 1/33 5/3 7/19 55/0 GR
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A

10 7/90

32 1/33 5/3 7/19 55/0 GR
A

10 2/92

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

28 9/43 45/3 3/41 5/0 GR
A

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
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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 C
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Estimating fracture energy of concrete (GF) using adaptive neuro-fuzzy inference
system (ANFIS)
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Abstract
Fracture energy of concrete is one of the basic parameters of fracture that present the concrete cracking
resistance and also is one of the important characteristics in considering design of concrete engineering
structures. In recent years, fracture parameters of concrete have been investigated using various experimental
methods; and the role of these parameters in design of structures is an important issue. In this paper, a fracture
model based adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) has been implicated to estimate the fracture
parameter of concrete GF (specific fracture energy i.e. the area under the stress- displacement curve) using a
three-point bending (3PB) specimen. The results showed that the adaptive neuro-fuzzy inference system and
its proper training can be used in order to create an optimal model for each series of data and can be applied to
evaluate the adaptive neuro-fuzzy inference system reliability as an effective tool to estimate the fracture
energy of concrete.

Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), Fracture energy, Concrete
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