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  چكيده
تجربـي، مـدول برجهنـدگي     -پارامترهاي ورودي براي طراحي روسازي با اسـتفاده از روش مكانيسـتيك   ينتر مهميكي از 

 تعيين مـي شـود  بارگذاري سه محوري ديناميك انجام آزمايش معمولاً با مدول برجهندگي مصالح مختلف روسازي است. 
اين مقاله ارائه يـك مـدل بـر پايـه     از  هدفاست و نياز به امكانات آزمايشگاهي خاصي دارد.  بر زمانو  كه بسيار پر هزينه

بـا   شـده  يـت تثببينـي مـدول برجهنـدگي مصـالح اسـاس       پـيش  منظـور  بـه  (ANFIS)فازي تطبيقي -سيستم استنتاج عصبي
از يك پايگاه داده آزمايشگاهي متشكل از هاي تر و خشك شدن است. براي اين منظور  تحت اثر سيكل مختلف يها يافزودن

هـاي تـر و خشـك شـدن،      شامل تعداد سيكل ANFIS به مدلركورد استفاده شد. در اين تحقيق پارامترهاي ورودي  704
، نسـبت دانسـيته خشـك حـداكثر بـه       )SFAيماني(آهن در مواد س يداكس يباتتركسيليس، آلومينا و نسبت آهك آزاد به 
 ي دقـت بـالاي مـدل بـا     دهنده نشاندر نظر گرفته شدند. نتايج  تنش انحرافي و تنش محدودكننده، درصد رطوبت بهينه

هـا   براي كل داده  9655/0 و هاي آموزش و آزمون  داده مجموعهبه ترتيب براي  9625/0و  9669/0ضريب رگرسيون 
 ينـه حـداكثر  بـه درصـد رطوبـت به    خشـك   يتهنسـبت دانس ـ  يـر متغنتايج تحليل حساسيت مدل نشان داد كه  علاوه به. بود

)DMRخشك و تر شدن ( يكلتعداد س يرو متغ يرتأث ترين يشب ي) داراWDCاساس  يرا بر مدول برجهندگ يرتأث ين) كمتر
)(تـنش انحرافـي  بـه مقـدار    يشـتري ب يوابسـتگ  يمـدول برجهنـدگ   نتيجه گرفته شـد كـه   دارد. در ضمن شده يتتثب d  

)(محدودكنندهتنش ا ب يسهدر مقا 3دارد.  
 

  )ANFIS( يقيتطب يفاز-ياستنتاج عصب يستمس، خشك شدنو  ترهاي  ، سيكلشده يتتثبمدول برجهندگي، اساس كليدي: هاي واژه
  
  مقدمه -1

 يها بر اساس كرنش يسيتههمان مدول الاست ي،مدول برجهندگ
نسبت  تصور بهاست و  يتكرار يتحت بارها يرپذ برگشت

 يفتعر يرپذ برگشت يمحور يها كرنشبه  يانحراف يها تنش
 العمل عكس). Mallick and El-Korchi, 2013( شود يم

 يبارگذار يشآزمابا استفاده از  يا سنگدانه هاي يهلا يارتجاع
انجام  يبرا .شود يم يريگ اندازه يناميكيد يسه محور يفشار

با زمان  يورتنش مح سينوسي ه يمموج ن يك يشآزما ينا
 يك يبر رو يهثان 9/0و زمان استراحت  يهثان 1/0 يبارگذار

مدول  يشآزما اين. در خواهد شدوارد  يا نمونه استوانه
  :شود يم يفتعر يرمطابق رابطه ز يبرجهندگ
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كرنش ارتجاعي  r و تنش انحرافيd كه در اين رابطه،
بدون تنش  يمحور تكاست. در آزمايش فشاري 

 NCHRP 1-28Aمعادل تنش محوري است.  d،جانبه همه
، چندين AASHTO T 307-99براي بهبود روند انجام آزمايش 

اصلاحيه را پيشنهاد داده است. اين اصلاحات شامل اندازه 
ه بستگي به ماكزيمم اندازه سنگدانه دارد، زمان نمونه ك

و  ريزدانه يها خاكثانيه براي  2/0بارگذاري بيشتر از 
اساس  ثانيه براي مصالح لايه 8/0اعمال بار كمتر از  زمان مدت

  و مراحل بارگذاري مختلف است.
تر و  هاي يكلس يرتأث يابيدر خصوص ارز يمختلف تحقيقات

و  يكيخواص مكان يبر رو يخبندانخشك شدن و ذوب و 
 Nunan and( است شده انجام شده يتتثباساس  يهلا يزيكيف

Humphrey, 1990; Berg, 1998; Zaman, et al., 1999; 
Khoury, 2005; Camargo et al., 2009; Guthrie et al., 

 يا مطالعه) 1963(يسون و داو جورجدر همين راستا  .)2009
 شده يتتثب يزدانهر يها خاكم دوا يابيارز يبرا يشگاهيآزما

مطالعه  يجانجام دادند. نتا يخبندانذوب و  هاي يكلستحت 
 يبرا يخبندانذوب و  يكلنشان داد كه اعمال ده س ها آن

 مخرب است يكاف قدر به يا اساس سنگدانه يهلا يبتخر
)George and Davidson, 1963.( ي و هامفر نونان ازآن پس
مدول  يرا رو يخبندانب و ذو هاي يكلس يرتأث) 1990(

 يمانبا س شده يتتثب  يآهك يها سنگدانه يبرجهندگ
اهميت بيشتر  ي دهنده نشان ها آننتايج . قرار دادند يموردبررس

تر و خشك  هاي يكلس نسبت به يخبندانذوب و  هاي يكلس
كه  يافتنددر ها آن علاوه به. بودكم  يانحراف يها تنششدن در 

 يهدر طول مراحل اول شده يتتثب يها هسنگدان يبرجهندگ لمدو
 Miller and( يابد يمكاهش  شدت به يخبندانذوب و  يشآزما

Zaman, 2000.(   
 يها خاك يابيارز منظور به) 1999و همكاران ( ميلر در ادامه

بر اساس  را شده يآور عمل يها نمونه ، اوكلاهامادر  شده يتتثب
و خشك تر  هاي يكلستحت  ASTM D 559 يشروش آزما
 يشآزما از ها آندر تحقيق  دوام يابيارز يبرا. دادندشدن قرار 

 يها يبررس. شد) استفاده UCSمحصور نشده ( يمقاومت فشار
تر و هاي يكلس يشنشان داد كه مقاومت با افزا شده انجام

 ,Nunan and Humphrey( خواهد يافت يشخشك شدن افزا

تر و هاي يكلساثر  به بررسي نيز )2002( و زمان خوري ).1990
كه با خاكستر  يفيتيكم ك يها سنگدانه يرو برشدن خشك
. بودند، پرداختند شده تيتثب )C )CFAكلاس سنگ زغال

استفاده  يقبول برا حد قابل ينخرآكم به  يفيتك با يها سنگدانه
 ها آن. در مطالعه شود ياطلاق م اوكلاهامااساس در  يهدر لا

مدول از  تر و خشك شدن،  هاي يكلساثر  يابيارز يبرا
) و مدول UCS( محصور نشده يمقاومت فشار ي،برجهندگ

مدول  يرمقاد نتايج نشان داد كه .شداستفاده  يكالاست
 30روز تحت  28شده در  يآور عمل يها نمونه يبرجهندگ

درصد كمتر از مدول  5 يباًتقر ،تر و خشك شدنيكلس
 استخشك شدن  تر وليكمشابه بدون س يها نمونه يبرجهندگ

)Khoury and Zaman, 2002.(  يخوردر ادامه ) 2006و زمان (
مشخصات  يبر رو يخبندانذوب و  هاي يكلساثر با بررسي 

 دريافتند كه CFAدرصد  10با  شده يتتثب يها سنگدانه يخمش
و مدول  يدر حالت خمش يمدول برجهندگ، يآور عملبعد از 

كاهش  خبندانيذوب و  هاي يكلس يشبا افزا يختگيگس
اذعان داشتند  آمده دست بهبا توجه به نتايج  ها آن .د يافتنخواه
دو خواص  ينا يرو يخبندانذوب و  هاي يكلساثر  كه

ذوب و  هاي يكلسو تعداد  يآور عملاز زمان  يتابع يكيمكان
همچنين در  ها آن ).Khoury and Zaman, 2006( است يخبندان

ذوب و  هاي يكلساثر ت خود، تحقيقا ي ادامهو در  2007سال  
با  شده يتتثب يها سنگدانه يمدول برجهندگ يروبر را  يخبندان

 دادنشان  يجمختلف مورد مطالعه قرار دادند. نتا هاي كننده يتتثب
تر و خشك  هاي يكلتحت س يدر مدول برجهندگ ييركه تغ

مشخص  يمياييش يها توسط سرعت واكنش تواند يشدن م
با  يمدول برجهندگ يرمقاد ييراتكه تغ دهمچنين بيان ششود. 
مقدار  ،SFA (SiO2+Al2O3+Fe2O3) يرآهك، مقاد يرمقاد

به شكل بهتري قابل خشك  يچگال يممو ماكز ينهرطوبت به
  .خواهد بود اصلاح

 ينيب يشپ يبرا يونيرگرس يمدلسرانجام محققان توانستند      
 ييراتتغ يشدن رو و خشكتر هاي يكلپارامترها و س يناثر ا

 ,Khoury and Zaman( ايندنم يشنهادپ ندگيمدول برجه

 ين) از روش ماش2012و همكاران ( مألوفپس از آن  ).2007
 يمدول برجهندگ ينيب يشپ يبرا )SVM( يبانبردار پشت
تر و خشك شدن هاي يكلشده در معرض س يتتثب يها سنگدانه
 . نمودنداستفاده 

 رگرسيون يبضر ،يبانبردار پشت ينها نشان دادند كه ماش آن     
)R2 ( روش حداقل مربعاتنسبت به  تري را  بيشبه مراتب 
)LS( دهد نتيجه مي )Maalouf et al., 2012.(   



ارائه  از انجام اين پژوهش، هدفبا توجه به پيشينه تحقيق، 
) ANFIS(فازي تطبيقي-سيستم استنتاج عصبيبر  يمبتن يمدل
 يا اساس سنگدانه يمدول برجهندگ بيني يشپ يبرا
تر و خشك شدن هاي يكلكه در معرض س است  اي شده يتتثب
  ار دارند.قر
 

 داده پايگاه -2

از مجموعــه داده حاصــل از مطالعــات در تحقيــق حاضــر      
ايـن پايگـاه    شده اسـت. در  استفاده) 2012و همكاران (مألوف 

 يچـارد )، رMeridian(يـدان چهار نوع سنگدانه شامل مر ،داده
 يوليــت) و رSawyer( ير)، ســاRichard Spur( اســپور

)Rhyolite پس از و  شده يتتثبمختلف  كننده يتتثب) با عوامل
 يبـرا  ،و خشـك شـدن   تـر  هـاي  يكلدر معرض سقرار گرفتن 

 يـدان انـد. مر  قـرار گرفتـه   يشمورد آزما يمدول برجهندگ يافتن
ــ يــك ــا م يســنگدانه آهك ــانگينب ــيتقر ي ــ يب ــات  يمكلس كربن

)CaCO3 (97 بـا   يآهك ـ يا اسپور، سـنگدانه  يچاردر و درصد
 همـين طـور   .اسـت  درصـد  87 يمكربنات كلس ـ حدودي مقدار

 در حدود SiO2 يبالا يزانم اسنگ ب-ماسه ينوع يرسنگدانه سا
و  مــألوف يــقدر تحق كننــده يــتتثب. عوامــل اســت درصــد 94

 ــ ــامل س ــاران، ش ــ يمانهمك ــتر CKDداســت ( يلنك )، خاكس

بوده اسـت.   )FBAبستر سيال ( و خاكستر C   (CFA)كلاس
خشـك   يچگـال  يممو مـاكز  ينـه رطوبت به يكيدر نزد ها نمونه

 21 يبيك اتاق مرطوب با درجه تقريروز در  28 يبراو ساخته 
درصـد   90شـده   كنتـرل  يبـي و رطوبـت تقر  گـراد  يسـانت درجه 
 30و 16، 8، 0هـا در معـرض    نمونـه  سـپس . اند شده يآور عمل

مصالح  يمدول برجهندگ گرفتنه و تر و خشك شدن قراريكلس
شـده تحـت    يـت عملكـرد مصـالح تثب   يـابي ارز يبرا شده تيتثب

مـدول   يشآزمـا شده است.  يينتر و خشك شدن تع هاي سيكل
 ـ يكليبـار س ـ  يكاعمال  به صورت يبرجهندگ بـا   سينوسـي  يمن

انجـام   يـه ثان 9/0 و زمـان اسـتراحت   يـه ثان 1/0 يزمان بارگذار
   ).Maalouf et al., 2012( پذيرفت

 يورود 5ركـورد و   704از   اي متشـكل  ادهد مجموعه در نهايت
 1داده در جدول  يگاهپا ينا يبرا يمشخصات آمار شد. يلتشك

كـه مـدول    دهـد  ينشان م ـ ينشان داده شده است. مطالعات قبل
تـر و  يكلاز س ـ يشده تـابع  يتتثب يا اساس سنگدانه يبرجهندگ

 يزيكـي ، خواص فSAF يزانمبه  آهك آزاد يزانخشك شدن، م
 Khoury, 2005; Khouryسـطح تـنش اسـت (    ومخلوط 

and Zaman, 2007.(  

  

 
 
 

  . حدود آماري مجموعه داده1جدول 

  ميانه  انحراف معيار  توسطم  حداكثر  قلحدا  متغير

WDC  00/0  00/30  80/12  16/11  00/8  

CSAFR  11/0  51/0  25/0  18/0  13/0  

DMR  34/2  63/4  27/3  71/0  37/3  

3  00/0  00/138  13/70  86/48  00/69  

d  00/69  00/277  82/171  64/77  00/138  

RM  00/585  00/9803  06/3684  49/1860  50/3428  



WDC.تعداد سيكل خشك و تر شدن : 

CSAFR  :به نسبت آهك آزاد SFA  آهن در مواد  يداكس تيباترك(سيليس، آلومينا و
  يماني)س

DMR  : نسبت دانسيته خشك حداكثر(kN/m3)  به درصد رطوبت بهينه(%)  
: 3  (كيلو پاسكال) محدودكنندهتنش  

d:(كيلو پاسكال) تنش انحرافي 

RM   :(مگا پاسكال) مدول برجهندگي  

  
با استفاده از سيستم استنتاج  يزسا مدل -3

 )ANFISفازي تطبيقي ( - عصبي

فازي تطبيقي  - معرفي سيستم استنتاج عصبي - 1- 3
)ANFIS( 

 ) كهANFIS(فازي تطبيقي  -عصبيسيستم استنتاج     
) داراي Jang, 1993نخستين بار توسط جانگ معرفي شد (

 سازي دانش بشري با استفاده يادهپتوانايي  ازجملههايي  يژگيو
يرخطي بودن، غي زباني و قواعد فازي، ها برچسباز مفاهيم 

در مقايسه  ها آنو دقت بهتر  ها يري اين سيستمپذ سازشقابليت 
. نكته مهم است ها دادهدر شرايط محدوديت  ها روشبا ساير 

منطق فازي امكان برقراري ارتباط بين فضاي ورودي به فضاي 
 زاين كار فهرستي ا اوليه براي انجام سازوكارو  استخروجي 

 Takagiبر اساس مدل درجه اول سوگنو (آنگاه  -جملات اگر

and Sugeno, 1985 شوند.  يم) است، كه قانون ناميده
داشتن روشي كه با استفاده از آن بتوان اطلاعات موجود براي 

ي كارآمد به ابزار عنوان بهساخت اين قواعد را استفاده كرد 
ي عصبي مصنوعي به دليل ها هشبكرود. از طرفي،  يمشمار 

ي مختلف الگوهاهاي آموزش پذيري با استفاده از  يتقابل
توانند ارتباط مناسبي بين متغيرهاي ورودي و  يمآموزشي 

خروجي ايجاد نمايند. لذا استفاده تركيبي از سيستم استنباط 
ابزاري قدرتمند كه  عنوان بهفازي و شبكه عصبي مصنوعي 

ي عددي موجود را ها دادهج با استفاده از بيني نتاي يشپقابليت 
فازي معرفي -دارد، تحت عنوان سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

هاي شبكه عصبي و منطق  يتمالگورشود. لذا اين سيستم از  يم
يرخطي بين فضاي ورودي و غطراحي نگاشت  منظور بهفازي 

فازي تطبيقي  -كند. سيستم استنتاج عصبي يمخروجي استفاده 
 دهنده اتصالي ها كمانو  ها گرهاي، متشكل از  يهلا 5شبكه 

فازي متناسب با -. ساختار مناسب سيستم عصبياست ها گره

ي ورودي، درجه عضويت، قوانين و توابع درجه ها داده
نمايشي از معماري  5شود. شكل  يمعضويت خروجي انتخاب 

. در لايه استفازي با دو ورودي و يك خروجي -شبكه عصبي
ي مختلف فازي ها بازهرودي) ميزان تعلق هر ورودي به اول (و

ها، گره  گره ي همه يهلا يندر ا شود. يمتوسط كاربر مشخص 
مقاله)  يندر ا يبه همراه تابع گره (مانند تابع گوس يقيتطب

درجه اول  يمدل فازتابع عضويت گوسي در  سازوكار. هستند
 صورت هبي سوگنو با دو قانون و دو پارامتر ورود-يتاكاگ

با ضرب مقادير  .نشان داده شده است 6شماتيك در شكل 
) در لايه دوم iw( ها قانونورودي به هر گره در يكديگر، وزن 

آيد. در لايه سوم عمل محاسبه وزن نسبي قوانين  يم به دست
)iw انجام  گيرد. لايه چهارم لايه قوانين است كه يم) انجام

شود  يمهاي ورودي به اين لايه حاصل  يامپعمليات بر روي 
)ii f w) لايه آخر خروجي .(f (كه هدف آن حداقل  است

از شبكه و خروجي  آمده دست بهنمودن اختلاف خروجي 
  حقيقي است. 

ي درجه عضويت بر پارامترهادر مرحله آموزش، با اصلاح     
، مقادير ورودي به مقادير حقيقي قبول بلقااساس ميزان خطاي 

شوند. روش آموزش اصلي در اين سامانه، روش  يمتر  يكنزد
پس انتشار خطا است. در اين روش با استفاده از الگوريتم 

ها پخش  يورودشيب نزولي خطا، مقدار خطا به سمت 
   شوند. يمتصحيح  پارامترهاگردد و  يم

  
 ANFISي ارزيابي مدل پارامترها - 2- 3

در اين تحقيق از روابط آماري زير براي محاسبه دقت و    
 شده استفادهفازي تطبيقي -عصبي استنتاجعملكرد روش سيستم 

  است:
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ي ريگ اندازهمقدار  ihدر هر مجموعه، ها دادهداد كل تع Mكه  
امين iشده ينيب شيپمقدار  itامين مدول برجهندگي، iشده

است.  itميانگين   itو ihميانگينihمدول برجهندگي،
ي نيب شيپدقت بالاتر مدل  دهنده نشان، RMSEمقادير كمتر 
براي يك مدل پيش ببيني دقيق و بدون  درواقعخواهند بود. 

،  RMSEبرابر با يك و    R2مقادير  توان يمخطا  گونه چيه
 برابر با صفر را انتظار داشت.

  

iWiW

ii f W

  
  يفاز -يعصب يقياستنتاج تطب يستمس يمعمار. 1 شكل

  



 

  يسوگنو با دو قانون و دو پارامتر ورود-يدرجه اول تاكاگ يمدل فاز. 2 شكل
 

 

 نتايج و بحث -4

سيستم استنتاج عملكرد و دقت  يابيارز -4-1
مدول  بيني يشپ يبرافازي تطبيقي  - عصبي

  يبرجهندگ
 درصد 30و  70از  يببه ترت ANFIS يها ساخت مدل يبرا

عنوان مجموعه آموزش و آزمون استفاده  ها به مجموع كل داده
استنتاج  يستمس ي) و معمارRulesها ( شد. تعداد قانون

مختلف توسط  يها حالت يابيپس از ارز يقيتطب يفاز - يعصب
برنامه  يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب يستمابزار س جعبه

MATLAB معماري پس از يافتن  شد. يينتع 10، برابر با
،  با حذف 1در جدول  ذكرشدهورودي  5بهينه با استفاده از 

از پارامتر بر دقت و  هركدامير تأثي مجدد ساز مدلورودي و 
ي قرار موردبررسفازي تطبيقي  -عملكرد سيستم استنتاج عصبي

 2-3در بخش  شده اشارهگرفت. نتايج پارامترهاي آماري 
ارائه شده  2ر جدول د شده ساختهي ها مدلارزيابي  منظور به

توان ديد، با توجه به  يمكه در اين جدول  گونه هماناست. 
 صورت به شده ساخته، دقت چهار مدل RMSEو   R2مقادير 

A>C>B>D  .مدل  درواقعاستA  ورودي و مقادير  5باR2 

براي  5858/336و  9669/0به ترتيب برابر با  RMSEو 
براي مجموعه  6427/365و  9625/0مجموعه داده آموزش و 

و  يورود 3با  Dمدل  داده آزمون داراي بهترين عملكرد و
 7631/497و  9276/0برابر با  يببه ترت RMSEو  R2 يرمقاد
 يبرا 1373/576و  9061/0مجموعه داده آموزش و  يبرا

ترين عملكرد در بين چهار  يفضعداراي  مجموعه داده آزمون
در مدل  d يرمتغ حذف طور نيهمباشند.  يم شده ساختهمدل 

B يربا حذف متغ ياسدقت مدل در ق يشتر،  منجر به كاهش ب 

3  در مدلC .كه اين خود نشان از وابستگي بيشتر  شد
 dبه پارامتر  شده تيتثب مدول برجهندگي مصالح اساس

مصالح  يمدول برجهندگ شده بيني يشپ يرمقاد، 3 شكلاست. 
با در نظر گرفتن  ANFISاز مدل با استفاده  شده يتاساس تثب

 يريگ اندازه يررا در مقابل مقاد) Aورودي براي مدل (مدل  5
آموزش و آزمون نشان  يها با توجه به مجموعه داده، شده

 سيستم استنتاج  شود، يگونه كه ملاحظه م . هماندهد يم

بيني مدول برجهندگي در  يشپفازي تطبيقي قادر به  -عصبي
 درصد نسبت به خط برابري  20محدوده خطاي كمتر از 

(خط صفر) است. همچنين هيستوگرام فراواني خطا براي 
است كه  شده  دادهنشان  4ي آموزش و آزمون در شكل ها داده



توان نتيجه گرفت كه  با توجه به منحني نرمال خطا مي
شده تقريباً به حالت نرمال  در مدل ساخته پراكندگي خطا

 نزديك است.

  
 ANFISا استفاده از روش ب شده ساختهي ها مدل. دقت 2جدول 

 ورودي  مدل
  آزمون  آموزش

R2  RMSE   R2  RMSE   
A  WDC, CSAFR, DMR, 3  , d  9669/0 5858/336 9625/0 6427/365 

B WDC, CSAFR, DMR, 3  9340/0 1820/475 9270/0 2535/508 

C WDC, CSAFR, DMR, d  9659/0 4341/341 9470/0 2515/433 

D WDC, CSAFR, DMR   9276/0 7631/497 9061/0 1373/576  

لف   ) ا )

مــدول برجهنــدگي انــدازه گــيري شــده (مگــا پاســكال)
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بهــترين خــط بــرازش داده شــده:
y = 0.9671x + 115.3

R2 = 0.9669
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y = 0.9712x + 134.5

R2 = 0.9625

  

  (الف) و آزمون (ب)آموزش يها شده بر اساس داده يريگ اندازه يردر مقابل مقاد شده بيني يشپ يرمقاد. 3شكل 
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 ون (ب)(الف) و آزمآموزش يها بر اساس داده . هيستوگرام فراواني خطا 4شكل 

  
  



در تحقيق حاضر با   آمده دست بهمقايسه نتايج  - 2- 4
   )2012و همكاران (  مألوفنتايج 

به آن اشاره شد، پايگاه داده  2كه در بخش  طور همان    
از نتايج تحقيق در تحقيق حاضر برگرفته  استفاده مورد

در تحقيق خود  ها آن) بود. 2012و همكاران ( مألوف
ات آزمايشگاهي، به ارائه مدلي جهت مطالعانجام  علاوه بر

مدول بر جهندگي با استفاده از روش ماشين  بيني يشپ
داقل ا روش حو مقايسه آن ب (SVM) بردار پشتيبان

از تحقيق  آمده دست بهنتايج مقايسه مربعات پرداختند. 

 يخوب به 3و همكارانش در جدول  مألوفحاضر و تحقيق 
ر مقايسه با دو روش د ANFISكه روش  دهد يمنشان 

،  Aبراي مدل ،  مثال عنوان بهاست؛  بوده تر يقدقديگر، 
 ANFIS  با استفاده از روش ها دادهبراي كل  R2 مقدار

ش ور كه اين مقدار براي دو آمده دست به  9655/0برابر با 
SVM  وLS است  6851/0و  6400/0به ترتيب برابر با  .  

  
  

 )2012همكاران ( و مألوفدر تحقيق  شده ساختهي ها مدلو  ANFISا استفاده از روش ب شده ختهساي ها مدلمقايسه  . 3 جدول

 ورودي  مدل

ANFIS 
SVM  

(Maalouf et al., 2012) 

LS  
(Maalouf et al., 2012) 

R2  RMSE   R2  RMSE  R2  RMSE  

A  WDC, CSAFR, 
DMR, 3  , d  9655/0 5511/345 6400/0 5924/1134 6851/0 9418/1038 

B 
WDC, CSAFR, 

DMR, 3  9319/0 3306/485 8750/0 7500/659 6581/0 6819/1082 

C 
WDC, CSAFR, 

DMR, d  9601/0 3034/371 9593/0 3085/371 6805/0 3269/1046 

D 
WDC, CSAFR, 

DMR   9210/0 4883/522 9001/0 5402/593  6538/0 3117/1089  

 

  

  تحليل حساسيت - 4-3 

هاي تعيين درجه اهميت هر يك از پارامترهاي  يكي از روش   
ورودي بر روي پارامتر خروجي، روش دامنه كسينوس است كه 

بررسي تأثير هر يك از پارامترهاي ورودي بر  منظور بهتواند  مي
 ,Yang and Zhang( قرار گيرد مورداستفادهپارامتر خروجي 

در اين روش درجه حساسيت پارامتر ورودي با تعيين  ).1997
هاي ورودي و خروجي و با  درجه همبستگي بين جفت داده

  .شود تعيين مي 20استفاده از رابطه 

)20(  
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ام  kام براي داده iقل مقدار متغير مست ikxكه در اين رابطه،    
)ام (نظير kمقدار متغير وابسته براي داده  kyو  ikx  وm 

 1نزديك به  Riها است. در صورتي كه مقدار  تعداد كل داده
اين است كه بين پارامتر ورودي و پارامتر  دهنده نشانباشد، 

در صورت عدم خروجي همبستگي وجود دارد. همچنين 
برابر با صفر  Riارتباط پارامتر خروجي و ورودي، مقدار 

يرهاي ورودي متغدرجه اهميت هر يك از  5خواهد بود. شكل 



شده نشان  يتتثبرا در تعيين ميزان مدول برجهندگي اساس 
 شده استفادهداده  704دهد. اين تحليل حساسيت بر اساس  مي

از مطالعه  آمده دست هبدر اين تحقيق كه برگرفته از نتايج 
) بود،  انجام شده 2012و همكارانش ( مألوفآزمايشگاهي 

هاي  توان ديد كه در محدوده داده مي 5است. با توجه به شكل 
خشك حداكثر   يتهنسبت دانسمورد ارزيابي در اين مقاله،  متغير 

ترين تأثير و متغير  يشب) داراي DMR( ينهبه درصد رطوبت به
) كمترين تأثير را بر WDC( و تر شدن خشك يكلتعداد س

 گونه هماندر ضمن دارند.  شده يتتثبمدول برجهندگي اساس 
به عنوان بخشي از نتايج به آن اشاره گرديد،  1-4كه در بخش 

توان ديد كه  مدول برجهندگي وابستگي بيشتري به  يم يخوب به
  دارد.  3در مقايسه با متغير  dمقدار متغير 

  مطالعه پارامتريك مدل  - 5- 4
از موانع  معمولاًهاي زماني و نبود امكانات كافي  يتمحدود    

روند. در اكثر مواقع  يماصلي مطالعات آزمايشگاهي به شمار 
يرگذار بر نتايج آزمايش تأثيرهاي متغاز  هركدامجهت بررسي 

ه پرداخت هزينه بيشتر، در يك دامنه تغييرات وسيع، نياز ب
ي طولاني مدت ها زماني زيادتر و صرف ها نمونهساخت 
ي پيشگو، امكان ها مدلهاي ساخت  يتمز ازجملهاست. 

مطالعات پارامتريك و بررسي نحوه  منظور بهاستفاده از آن 
ي هر كدام از متغيرهاي ورودي بر خروجي مدل است. اثرگذار

از  هر كدامدامنه تغييرات ،  4از همين رو، با توجه به جدول 
ي در نظر گرفته شد ا گونه بهيرهاي ورودي به شكل زير و متغ

 شده ارائهي حداكثر و حداقل  محدودهكه تغييرات هر كدام،  در 
  باشد: 1در جدول  ها آنبراي 

ساير  داشتن نگهيرها با ثابت متغدر ضمن، بررسي هر كدام از    
صورت  )1شان (جدول يرهاي ورودي در مقادير ميانگينمتغ

  پذيرفت.
توان ديد كه افزايش تعداد  يم(الف)،  - 6با توجه به شكل    

سيكل خشك و تر شدن، كاهش مقدار مدول برجهندگي را به 
نسبت آهك آزاد به ازاء افزايش  طور نيهمهمراه داشته است. 

،  شاهد افزايش مدول برجهندگي خواهيم بود كه SFAبه 
، 25/0بيش از  CSAFRمقادير  ءزاشيب اين افزايش به ا

ين روند صعودي مدول برجهندگي در  تر خواهد شد. ا بيش
خشك  يتهنسبت دانسنيز به ازاء افزايش مقدار  (ج) - 6شكل 

 طور نيهمباشد.  مي مشاهده ينه قابلحداكثر به درصد رطوبت به
كيلو  10توان دريافت كه با افزايش  يم (د) و (ه) -6از شكل 
مگا  3137/68ميانگين شاهد  طور به، dاي متغير پاسكال بر

پاسكال افزايش مدول برجهندگي خواهيم بود كه همين ميزان 
مگا پاسكال  2311/17ميانگين  طور به، 3تغيير براي متغير

ي را به همراه خواهد داشت و اين خود برجهندگ لومدافزايش 
بر مدول  3نسبت به  dيرگذاري بيشتر تأثتصديقي بر 

  شده است. يتتثببرجهندگي اساس 

ــاي ورودي ــير ه متغ
WDC CSAFR DMR Sigma 3 Sigma d
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  شده يتتثب. درجه اهميت هر يك از پارامترهاي ورودي بر مدول برجهندگي اساس 5شكل 



 يرها جهت انجام مطالعه پارامتريكمتغاز  هركدام. دامنه تغييرات 4جدول 

  محدوده تغييرات  متغير ورودي
WDC 30-0 

CSAFR 40/0-15/0  
DMR 40/3-40/2  

3  120-0  
d  260 -80  
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  يرهاي وروديمتغاز  هركدامشده به ازاي تغيير در مقادير  يتتثبتغييرات مدول برجهندگي اساس . 6شكل 



   گيري يجهنت -5
  باشند: يمان يب قابلنتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير 

با استفاده از  ANFISينه مدل به يمعمار يافتنپس از  -1
 تر و خشك شدن هاي يكلتعداد سشامل  يورود 5
)WDC(يباتو ترك يناآلوم يليس،، نسبت آهك آزاد به س 

 يته، نسبت دانس)CSAFR(يمانيآهن در مواد س يداكس
)، تنش DMRينه (خشك حداكثر به درصد رطوبت به

با حذف )، d) و تنش انحرافي (3( محدودكننده
بر  هاهر كدام از پارامتر يرتأث ،مجدد يساز و مدل يورود

 يقيتطب يفاز-ياستنتاج عصب يستمدقت و عملكرد س
 قرار گرفت. يموردبررس

ورودي، مدل  5با در نظر گرفتن هر  Aيت مدل درنها -2
B  ي و حذف ورود 4با در نظر گرفتنd مدل ،C 

با  Dو مدل  3ورودي و حذف  4با در نظر گرفتن 
و  dورودي و حذف دو متغير  3در نظر گرفتن 

3 .ساخته شد  
گرفت كه دقت  يجهنت توان يم RMSEو   R2 يربا توجه به مقاد  -3

است. درواقع  A>C>B>D صورت بهشده  مدل ساخته چهار
برابر  يببه ترت RMSEو   R2 يرو مقاد يورود 5با  Aمدل 

مجموعه داده آموزش و  يبرا 5858/336و  9669/0با 
 يمجموعه داده آزمون دارا يبرا 6427/365و  9625/0
و   R2 يرو مقاد يورود 3با  Dعملكرد و مدل  ينبهتر

RMSE يبرا 7631/497و  9276/0با برابر  يببه ترت 
 يبرا 1373/576و  9061/0مجموعه داده آموزش و 

 4 ينعملكرد در ب ترين يفضع يمجموعه داده آزمون دارا
 . باشند يشده م مدل ساخته

دقت  يشتركاهش بمنجر به  ، B در مدلd متغيرحذف  -4
 شد. Cدر مدل  3 متغير حذف در قياس بامدل 

نسبت  يرمدل نشان داد كه متغ يتحساس يلتحل يجنتا -5
 )DMR( ينهخشك حداكثر  به درصد رطوبت به يتهدانس
خشك و تر شدن  يكلتعداد س يرو متغ يرتأث ترين يشب يدارا

)WDCاساس  يرا بر مدول برجهندگ يرتأث ين) كمتر
 يوابستگ يدارند. در ضمن مدول برجهندگ شده يتتثب
 دارد.  3  يربا متغ يسهدر مقا d  يربه مقدار متغ ييشترب

خشك  يكلتعداد س يشافزامطالعه پارامتريك نشان داد كه  -6
را به همراه  يو تر شدن، كاهش مقدار مدول برجهندگ

 داشته است. 

 يش،  شاهد افزاSFAنسبت آهك آزاد به   يشافزا يبه ازا -7
 يبه ازا يشافزا ينا يببود كه ش يمخواه يبرجهندگ مدول
 خواهد شد  تر يش، ب25/0از  زيادتر CSAFR يرمقاد

مقدار  يشافزا يازا به يمدول برجهندگ يروند صعود -8
 ينه نيزخشك حداكثر به درصد رطوبت به يتهنسبت دانس

 خواهد بود.مشاهده  قابل

طور  ، بهd يرمتغ يپاسكال برا كيلو 10 يشافزا يبه ازا -9
ش مدول يمگا پاسكال افزا 3137/68شاهد  يانگينم

ير متغ يبرا ييرتغ يزانم ينبود كه هم يمخواه يبرجهندگ
3مدول  يشمگا پاسكال افزا 2311/17 يانگينطور م ، به

 .را به همراه خواهد داشت يندگهبرج
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ABSTRACT 
One of the most important input parameters for pavement design using empirical mechanistic 
method is the resilient modulus of various materials. Resilient modulus is commonly 
determined by dynamic triaxial loading test which is very costly and time-consuming and 
requires special laboratory facilities.The purpose of this paper is to develop a model based on 
adaptive Neuro-Fuzzy inference system (ANFIS) for prediction of resilient modulus of 
stabilized base materials subjected to wet– dry cycles. For this purpose an experimental 
database consists of 704 records were used. In this study, the number of wet-dry cycles 
(WDC), the ratio of free lime to SAF (CSAFR), the ratio of maximum dry density (in kN/m3) 
to the optimum moisture content (in %) (DMR), the confining pressure ( 3 ) and the deviator 
stress ( d ) were considered as ANFIS input parameters. Results showed high accuracy of 
model with coefficient of determination (R2) of 0.9669 and 0.9625 for training and testing 
data sets and 0.9655 for overall data set, respectively. In addition, the result of sensitivity 
analysis showed that DMR and WDC have the most and least effectiveness on resilient 
modulus of stabilized bases, respectively. In addition, it was concluded that resilient modulus 
is more dependent on the value of d variable compared with 3 , and results of parametric 
studies also confirm this issue. 
 
 
Keywords: Resilient Modulus, Stabilized Aggregate Bases, Wet–Dry Cycles, Using Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
 


