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 :چکیده

  در صعنعت سعا ت یبتن مصعرف یو مقاومت فشعار  گردیفولاد م میتنش تسع  ینیبشیپ یبرا یاحتمالات یهامدل  به توسععه پژوهش نیا
ضعرای  بار و   واسعنجی ضعوابط طراحیدر  ،برمبنای عم کرد یطراح در یاصع  یپارامترها جزو مواد ی. مشعصصعام مقاومتپردازدمی کشعور

قطعیت هر دو پارامتر دارای عدم .هسعععتندهای عمرانی آوری زیرسعععا تهای ریسععع  و تا تح یلدر اعتماد و قاب یت برمبنای 1مقاومت
 ی. برترشععودیمبهره گرفته   Rtxنرم افزار در  نیژیب ی ط ونیرگرسعع بینی مدل از سععازی آن در پیشتوجهی هسععتند که برای کمیقابل

برای   .یابدسعازی مدل کاهش میهنگامبا به تربیش یهاداده یآورعبا جم که اسعتمدل  یِشعنا ت تیقطعدر برآورد عدم نیژیاسعتنبا  ب
و هرگونه نقص   اسعتانجام رسعیدهصعال  بهم ای مقاومتهآوری داده از آزمایشعگاهای برای جمععم یام گسعترده ،این پژوهشدر  سعازیمدل

 عی، توزهای پیشعنهادیبا اسعتفاده از مدل اسعت.ماشعین مرتفع شعدهبندی مبتنی بر یادگیریهای دسعتهها نیز بر اسعاس الگوریتمدر داده
سعا ت   تیفیو ک شعگاهیبتن در آزما یآورعمل زمانمدمطرح،  یاسعم قاومتم تابعی از  صعورتیبهبتن  یمقاومت فشعار  هایو آماره احتمال

 .شوندتعیین می A-IVو  A-III درجه ی گردهایم میتنش تس  هایو آماره احتمال عیتوز نیزو  تنب
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Abstract:  
This paper proposes probabilistic models for predicting the yield stress of reinforcing steel bars and the compressive 

strength of concrete used in Iran’s construction industry. The importance of this research stems from recognition that 

the strength of construction materials is one of the main parameters in performance-based design, in calibration of 
load and resistance factor design (LRFD) provisions, and in risk and resilience analysis of civil infrastructure. 

Moreover, due to the common practice of on-site casting of the concrete and a large number of rolling mill companies 

producing reinforcing steel bars, there is a considerable amount of uncertainty in the compressive strength of concrete 
and the yield stress of steel bars. In this paper, first an extensive database is compiled from concrete and steel 

laboratory tests. One key field of data for developing the concrete strength model is the nominal design strength of 

concrete, which was unavailable for a notable portion of the collected data. The database was augmented to account 

for the missing data using classification algorithms of k-nearest neighbors (KNN) and RBF-Kernel based on machine 
learning. Next, a probabilistic model is developed using Bayesian linear regression using the Rtx software to predict 

the compressive strength of concrete as a function of its nominal strength, curing duration, and the quality grade of 

the concrete manufacturer. The models are Subsequently are diagnosed for the quality of prediction, 
heteroskedasticity, and normality of the errors to ensure they are statically sound and well represent the underlying 

data. Next, a model reduction procedure is implemented to discard the inconclusive predictors from the model and to 

eliminate high correlations among the model parameters to achieve the final model form. Finally, the yield stress of 

reinforcing steel of Grades A-III and A-IV are modeled using Bayesian random variables whose distribution 
parameters are also random are inferred from the collected data. Bayesian inference enables the quantification of 

epistemic uncertainties in the model parameters and hence, makes it possible to update the model using Bayesian 

updating as new data emerge. 
 

Keywords: Bayesian linear regression model, probabilistic modeling, compressive strength of concrete, rebar yield 

stress, structure Reliability. 
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 مقدمه -1
مصر  و    یها، انواع تسعت1396از زلزله کرمانشعاه در سعال  پس

ی با هادر سعازه یبتن مصعرف یسعنجش مقاومت فشعار یمصر  براریغ

پژوهش،   نیا یهای. طبق بررسعع [1]انجام شععد  سععط  آسععی  بالا

  یانداردهاسعتا شعده یتصر  یهابتن در اکثر سعازه یمقاومت فشعار

اسععت.  موضععوع بوده نیهم  هازشیده فرورمع لیلازم را نداشععته و دل

 ،[2]سعععا تمعان  یمقررام م ّ ممبحع  نه 1-2-1-9بنعد  مطعابق

  20از  دینبا نامهنییآ نیشعده تحت ایمقاومت مشعصصعه بتن طراح

 دهدینشعان م [1] یهایبررسع  . با این حالتر باشعدمگاپاسعکال کم

  20تعا  10حعدود  یقعاومتم دهیع د یع آسععع  یهعابتن در عمعده سعععازه

  ابزار یدر موارد سعععت، زیرااداشعععتعهتر یعا حتی کممگعاپعاسعععکعال 

مگعاپعاسعععکعال را   10تر از کم ادیرمقع  گیریانعدازهامکعان  یریگانعدازه

از    که کندیعنوان م [3] نهیزم نیدر ا گرید ینداشعته اسعت. پژوهشع 

بتن بوده  زیادزلزله، ضععف  نیها در اسعا تمان  یآسع  لیعمده دلا

 یدر بتن، مقاومت فشعار مانیسع بهبالا بردن مقدار آ  بااسعت. درواقع 

 دممانند ع زین گریموارد د. اسعتشعدهو سعهولت در اجرا  یروان یفدا

 ،[3]مطابق با  اسعت.شعده دهیها در بتن دسعنگدانه بندی صعحی دانه

در  یزیربتن یضععف اجرا ،هاآسعی  نیدر ا گریاز عوامل مهم د یک ی

سعاز  دسعتبتن  کارگیریبهمنع  رغمیع  ،گریان دیباسعت. بهمحل بوده

 یمقررام م ّ 4-2-7-9در بنعد  هاسعععا تمعانای ای سعععازهزاجبرای 

با   زدهدر مناطق زلزله یاسععازه یهااز بتن یاری، بسعع [2]سععا تمان 

با چکش   ،درجا یِزیراز بتن پسمرسعوم سعا ته و  یدسعت یهاروش

در بتن  نِییمقاومتِ پا  [4]زده شععده بودند. اگرچه بر اسععاس  برهیو

  سعت،ین  رگذاریو  سعارم تا  یطور عمده در  راببههای ضععیف زلزله

کرنش -بتن، نمودار تنش یمقعدار مقعاومعت فشعععار آمعدن نییامعّا بعا پعا

و  رسعععدی ود م ی طریغ هیع زودتر بعه نعاح اریع بسععع  یتحعت بعارگعذار

ها، که از  در سعتون یآن احتمال رخ دادن شعکسعت ترد برشع  جهیدرنت

 .[3] رودیبالا م ست،انواع شکست ا نیترمصر 

و تفاوم   گردینورد م  یهابا توجه به تعدد کار انه گریطرف د از

تنش  در یادیع ز تیع قطعععدم ،هعادر سعععطوح کنترل کیفیعت در آن

مقاومت  جهیمسعع   و در نت یرفته در مقاطع بتنکارفولاد به  میتسعع 

برای   یاحتمعالات یهعاپژوهش معدل نیرو، ا نی. از اوجود داردمقطع 
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بعا  را   گردیم میبتن و تنش تسععع  یمقعاومعت فشععععار بینیپیش

هعای لیع در انواع تح کعارگیری  برای بعههعا آن تیع قطعععدم درنظرگیری

در  یامروزه ف سعععفعه طراح عنوان مثعال،بعه .دهعدیارائعه م یاحتمعالات

سعازی  که نیازمند کمی اسعتبر اسعاس عم کرد  یطراح به حال تغییر

رهعای مو ر در تنهعا در جنبش زمین، ب کعه در پعارامتقطعیعت نعهععدم

سعععازی چنین، معدلهم رفتعار سعععازه از جم عه مقعاومعت مواد اسعععت.

اعتماد و واسنجی  احتمالاتی مقاومت مواد در محاسبه شا ص قاب یت

، چه در سعط  اجزای  1LRFDضعرای  بار و مقاومت در روش طراحی 

از موارد دیگر سعازه و چه در سعط  کل سعا تمان بسعیار مو ر اسعت. 

، اعتمادقاب یت هایلیتح  سازی احتمالاتی مقاومت مواد،کاربرد مدل

شعامل   هاتیکم این عمرانی اسعت. یهارسعا تیز یآورو تا  سع یر

داده و توسععه  یآورجمع .هسعتند یو شعنا ت یذات یهاتیقطععدم

آن را کاهش  یشعنا ت تیقطع، عدمتیکم  ی یبرا یمدل احتمالات

بعه  مواد یمقعاومت یپعارامترهعا یاحتمعالات یهعادلمع  نی. بنعابرادهعدیم

  سعازی صعحی در کمی ییسعزابه  ریتا  ها،لیانواع تح  یعنوان ورود

  .دارند های احتمالاتیتح یلدر  تیقطععدم

قطعیت در مشعصصعام مصعال  در مطالعاتی مورد سعازی عدممدل

 دستورالعم ی(،  2JCSS)  سازه یمنیمشترک ا تهیکمتوجه بوده است. 

. این  [5]اسعععت ارائه داده یاحتمالات صعععورمبه سعععازه یطراح برای

مقیاس، قطعیت مقاومت مواد را در سعه سعط  بزر عدم دسعتورالعمل

مقیاس کند. سععط  بزر مقیاس بررسععی میمقیاس، و کوچ میان

میانگین   محاسعبه یعنیکمیت اسعت   ودِ  ت درقطعیمربو  به عدم

قطعیعت بعه برآورد ععدممقیعاس . سعععط  میعانتوزیع آن معیعارو انحراف

مقیاس نیز  پردازد. سعط  کوچ پارامترهای توزیع احتمال کمیت می

  دسعععتورالعملکند. این های ذاتی کمیت را بررسعععی میقطعیتعدم

های سعا ته و درجاسعا ت، مدلهای پیشبرای مقاومت فشعاری بتن

اسعععت که پارامترهای آن تابع مقعاومت اسعععمی  احتمعالاتی ارائه داده

تنش تسع یم می گرد را نیز    JCSS دسعتورالعمل طراحی بتن هسعتند.

سعازی صعورم جمع سعه متغیر تصعادفی مسعتقل با توزیع نرمال مدلبه

های کیفیت کار انه قطعیتها ناشی از عدمکدام از آنکند که هر  می

نورد می گرد، فرآیند ذو  و سرد شدن فولاد هستند. پارامترهای این  

های پژوهش ها تابعی از تنش تسعع یم و قطر می گرد هسععتند.توزیع

2 Joint committee on structural safety 
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بینی مقعاومعت مواد  هعای احتمعالاتی پیشارائعه معدل بعهدیگری نیز 

، مقعادیر میعانگین و بیشعععینعه  [6] در پژوهشعععی 1. کو انعدپردا تعه

مقاومت فشعاری بتن را برای نتای  سعه  2 طای محتمل ضعری  اریبی

، چکش ارتجاعی، و می ه 3نوع تسععت غیرمصر  پالس آلتراسععونی 

اسععت. این گیری ارائه دادهچنین تسععت مصر  مغزهو هم 4ویندسععور

  و هعای غیرمصرپژوهش بعا توجعه بعه بعالا بودن مقعدار  طعای تسعععت

های مصر ، برای تعدیل دقت و هزینه پیشعنهاد  پرهزینه بودن تسعت

سعععازی احتمعالاتی  منظور معدلهعا بعهدهعد از ترکیع  این تسعععتمی

نیز بعا  [7]و همکعاران  5یفسعععک یشعععنیومقعاومعت مواد بهره برد. 

و  مصت ف نورد یهعااز کعار عانعه داده 500نزدیع  بعه  تععداد آوریجمع

توزیع احتمالاتی  ، گوناگون سععنجش مقاومت می گرد هایآزمایشععگاه

با مقاومت اسععمی   سعع یم می گردش تبینی مقدار واقعی تنبرای پیش

ها شعده توسعط آناند. مدل احتمالاتی ارائهمگاپاسعکال ارائه کرده 500

قطعیتی نظیر ا تلاف در قطر می گرد و حعد دربرگیرنعده منعابع ععدم

های سععنجش مقاومت تسععتشععده برای کرنش تسعع یم در تعریف

تنش تس یم می گرد با مقاومت ها میانگین ضری  اریبی است. آنبوده

درصعد  پنچو ضعری  تغییرام آن را  15/1مگاپاسعکال را  500اسعمی 

 اند.برآورد کرده

  یضعر تیحسعاسع  [8]و همکاران  6در پژوهشعی دیگر، اسعکیچ

به سععتون را نسععبت به  ریت یدر اتصععالام جوشعع  یمقاومت طراح

 نییمنظور تع. بهانددهیفولاد سععنج یک یمشععصصععام مکان رامییتغ

بهره گرفتعه  اعتمعادتیع قعاب  لیع از تح  ،یمقعاومعت طراح  یع ضعععر

فولاد،  یینها و میتنش تسع  تیقطعبرآورد عدم یها برااسعت. آنشعده

 یهعاسعععازه یطراح نعامعهنییفولاد در آ شیآزمعا یآمعار یهعااز داده

تنش  یبیار  یضعععر نیانگیاند و ماسعععتفاده کرده [9] اروپا یفولاد

  یو ضععر 2/1مگاپاسععکال را  355 یفولاد با مقاومت اسععم  میتسعع 

 .اندبرآورد کرده %5آن را  رامییتغ

بینی مقاومت مواد در  توسعععه مدل پیش برای نیز ییهاپژوهش

در پژوهشعی،  [10]تندکار مبارکی اسعت. دا ل کشعور نیز انجام شعده

 
1 Kog 
2 Bias factor 
3 Ultrasonic pulse 
4 Windsor probe 
5 Wiśniewski 

طرح ا تلا  بتن بعا نسعععبعت وزنی   12هعای مکعبی از بعا تهیعه نمونعه

  7روزه بتن را از روی مقاومت  28 فشعاری سعیمان مصت ف، مقاومت

کاررفته در روزه، نسبت وزنی سیمان، و نسبت وزنی میکروسی یس به

 اسععععت. در این پژوهش یع  معدلبینی کردهطرح ا تلا  پیش

مدل شعبکه عصعبی پرسعوترون چند لایه برای  رگرسعیون  طی و ی  

پاسععه هر دو مدل . بینی مقاومت فشععاری توسعععه یافته اسععتپیش

اسعععت و تنهعا میزان  طعای هر دو معدل گزارش  7صعععورم تعینیبعه

های مکعبی،  نیز با سعععا ت نمونه [11]توانا ام شعععی  اسعععت.شعععده

گیری از  و با بهره  پلاسعععتی ای و مکع  مسعععتطی ی بتناسعععتوانه

های اسعتاندارد مقاومت فشعاری بتن، مقاومت کشعشعی بتن، و آزمایش

وی  ها ارائه داده اسعت. بینی این کمیتهایی برای پیشاسعلام،، مدل

هر کمیت، سععه مدل شععبکه عصععبی، ماشععین بردار   بینیپیش برای

توسععه  9فازی-های اسعتنتا  تطبیقی عصعبی، و سعیسعتم8پشعتیبان

های وزنی شععن،  ها نیز تابعی از نسععبتاسععت. تمامی این مدلداده

آوری  چنین زمان عملتی، بتونیت، سیمان، آ ، و همی ماسه، رس س

پژوهش  نیدر ا آوری شعده هسعتند.نمونه عمل هندسعی و نوع شعکل

و  کنندیم ینیبشیپ ینیصعععورم تعها، پاسعععه را بهمدل یتمام نیز

معرفت نیز   .دهندنمیدسعت به را شعدهانیب یهاتیاحتمال کم  عیتوز

و  A-IIنتای  آزمایشععگاهی می گردهایی با درجه  [12]در پژوهشععی 

A-III  اسعت و آوری کردهکارگاه در سعط  شعهر تهران جمع 106را از

قطعیعت مقعدار تنش تسععع یم این دو نوع می گرد، از  برای بیعان ععدم

اسععت. میانگین ضععری  اریبی  هتوزیع احتمالاتی نرمال اسععتفاده کرد

در این پژوهش  A-IIIو  A-IIتنش تسععع یم می گردهععای درجععه 

  ی ترتبه زیهرکدام ن رامییتغ  ی، و ضععر02/1و  07/1 برابر   یترتبه

 .است آمده دستبه 06/0 و 08/0 برابر

بار و مقاومت موجود در    یضعرا [13]محمودکلایه و محصعولی 

شعده در سعا ته یفولاد یهاسعا تمان یرا برا یطراح یهانامهنییآ

  یاحتمعالات یهعامعدل رهیهعا بعا ارائعه زنجانعد. آنکرده یواسعععنج رانیا

دسعت  سعازه را به اعتمادتیمصتص به بار و مقاومت، ابتدا شعا ص قاب 

6 Skejić 
7 Deterministic 
8 Support vector machine (SVM) 
9 Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 
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  یدا ل کشعور را برا یهانامهنییآ یطراح  یااند و سعوس ضعرآورده

از   یک یانعد. کرده میهعدف تنظ اعتمعادتیع بعه شعععا ص قعاب  دنیع رسععع 

فولاد نوع   میمقعالعه، تنش تسععع  نیمقعاومعت در ا یاحتمعالات یهعامعدل

ST37 تسعععت تنش از   یهعانمونعه یآورهعا بعا جمعاسعععت. آنبوده

 میتسعع  نشت یبیار  یدا ل کشععور، ضععر یمتالورژ  یهاشععگاهیآزما

و  13/1 نیانگیع رمال با مناحتمعال لا   عیتوز  یع صعععورم  فولاد را به

در  م،یاند. علاوه بر تنش تسععع برآورد کرده 064/0 رامییتغ یضعععر

  یپارامترها ریسعا ینیبشیپ یهاتوسععه مدل یبرا  ییهاگذشعته تلاش

و  اکبریطور مثعال، پورع اسعععت. بعهشعععده رانیفولاد در ا یمقعاومت

مقدار  ،یمصععنوع یمدل شععبکه عصععب  یبا توسعععه   [14] همکاران

 یهالوله یرورا در منطقه متا ر از حرارم جوش به کرزیو یزسعصتیر

 اند.کرده ینیبشیمتفاوم پ ییایمیش بامیبا ترک 70X یف ز

مقعاومعت  ینیبشیپ یهعاارائعه معدل یکعه برا ییهعاتلاش رغمیع 

در جهت   یامواد در دا ل کشعور صعورم گرفته اسعت، تاکنون مطالعه

  یو ذات یشعععنا ت یهاتیقطعکه عدم یاحتمالات  یهاتوسععععه مدل

  یصعورم صعرکشعور را به یهاکار رفته در سعا تمانمقاومت مواد به

شعد، با توسععه گونه که گفتهاسعت. همانبرآورد کند، صعورم نگرفته

مقاومت مواد مورداسععتفاده در دا ل   ینیبشیپ یتاحتمالا یهامدل

  ران،یا یهارسععا تیز یرو یاحتمالات یهالیانواع تح   یکشععور، نتا

.  شعودیبرآورد م ترقیها، دقسعا تمان یامنطقه سع یر لیمانند تح 

در این پژوهش مقعاومعت مواد  ینیبشیپسعععازی ین منظور، معدلا بعه

برتری اسععتنبا   شععود. انجام می 1صععورم رگرسععیون  طی بیژینبه

قطعیت پارامترهای  بیژین نسعبت به استنبا  کلاسی  در برآورد عدم

در اولین گام، ی  پایگعاه معیعار باقیمعانده مدل اسعععت. مدل و انحراف

های سعنجش مقاومت بتن و تنش تسع یم داده وسعیع از آزمایشعگاه

شعود  می آوری پایگاه داده سععیشعود. در جمعآوری میجمع می گرد

پارامترهایی از هر آزمایش انتصا  شعععود که هم بیشعععترین تا یر را  

روی پاسعه مدل، یعنی مقاومت فشعاری بتن و تنش تسع یم می گرد،  

بینی  داشعته باشعد، و هم مشعاهده و  بت آن برای کاربران مدل پیش

هعای جعا کعه پعایگعاه داده از آزمعایشعععگعاهدر آینعده راحعت بعاشعععد. از آن

یع    از مشعععاهعدام بصش بزرگیشعععود، در ری میآومتععددی جمع

 
1 Bayesian linear regression 
2 k-nearest neighbors (KNN) 
3 Radial basis function kernel (RBF-Kernel) 

بینی مقاومت فشعععاری بتن،  پارامتر ک یدی برای توسععععه مدل پیش

، بعدیدر گام  بنابراینیعنی مقاومت فشعاری اسعمی  بت نشعده بود. 

بندی مبتنی بر دسعته مالگوریت دو ر اسعاسگاه داده بیاین نقص در پا

هسعته تابع و  2ترین همسعایه، یعنی الگوریتم نزدی ماشعینیادگیری

شعععود. پس از رفع نقص پعایگعاه داده، معدل رفع می 3یشعععععاع هیع پعا

بینی مقاومت فشععاری بتن با اسععتفاده از رگرسععیون احتمالاتی پیش

یافته تابعی از مقاومت اسمی  مدل توسعهیابد.  طی بیژین توسعه می

ن  آوری بتن و درجه کیفیعت کارگاه سعععا ت بتعمعل زمانمدمبتن، 

. در این گیردقرار می 4شعناسعیمدل تحت فرآیند عی  سعوس. اسعت

و نرمال بودن  5واریانسعععیبینی، همکیفیت پیشاز نظر فرآیند، مدل 

که مدل از نظر  شود تا اطمینان حاصل شود یابی میعی   هاباقیمانده

چنین با اعمال فرآیند کاهش مدل، ابتدا  . همآماری صعععحی  اسعععت

پاسععه مدل ندارند  بینیدر پیش یپارامترهایی از مدل که مشععارکت

بسعته هسعتند از  پارامترهایی که بسعیار هم و در ادامه ،شعوندحذف می

بینی  شعععونعد تعا شعععکعل تعابعی نهعایی و بهینعه معدل پیشمعدل کم می

برای   می گرد نیزدسععت آید. تنش تسعع یم  مقاومت فشععاری بتن به

صعععورم متغیر تصعععادفی بیژین  به A-IVو  A-IIIمی گردهای درجه 

شعود. توزیع احتمال پارامترهای متغیر تصعادفی بیژین،  سعازی میمدل

شعععده  آوریهعای جمعقطعیعت دارنعد، از روی دادهععدم د نیزکعه  و

بینی، امکان  اسعععتنبا  بیژین در هر دو مدل پیش آید.دسعععت میبه

کند و قطعیت شعنا تی پارامترهای مدل را فراهم میسعازی عدمکمی

سععازی مدل در صععورم وقوع ی  مشععاهده جدید هنگاماز این رو، به

 است. ممکن

  شعودیانجام م  Rtx از اسعتفاده با اسعتنبا  بیژین در این پژوهش

آوری با اعتمعاد، ریسععع  و تا های قاب یعتافزاری برای تح یعلکه نرم

ها های احتمالاتی برای  طرام، زیرسععا تای جامع از مدلکتابصانه

افزار از آدرس  این نرم .[17]–[15] هعای گونعاگون اسعععتو پیعامعد

rtx.civil.sharif.edu بارگیری است. قابل 

گونه که عنوان شعععد، هدف اصععع ی این پژوهش توسععععه همان

هعای احتمعالاتی مقعاومعت مواد بتن و می گرد مصعععرفی در معدل

در  یعنوان ورودبه ینیبشیپ یهامدل نیا کشعور اسعت.وسعاز سعا ت

4 Diagnosis 
5 Homoskedasticity 

http://rtx.civil.sharif.edu/
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 یهعالیع . تح شعععونعدیکعار گرفتعه مبعه یاحتمعالات یهعالیع انواع تح 

اع مصت ف  انو یآورو تعا  سععع یر یهعالیع شعععامعل تح  یاحتمعالات

  ینیبشیپ یاحتمالات  یهاهستند. توسعه مدل یعمران  یهارسا تیز

به  روسععاز کشععور، منجسععا ت تیمقاومت مواد متناسعع  با وضععع

 واهد  یاحتمالات یهالیتح  نیدر ا تیقطعجامع عدم یسعععازیکم

براساس عم کرد   یدر طراح  تواندیمقاله م نیا  یاز نتا نیچنشد. هم

کشعور بهره  یطراح یهانامهنییبار و مقاومت در آ  یضعرا یو واسعنج

  برد.

 بینی مقاومت فشاری بتنمدل پیش -2
مقعاومعت  بینی پیش در این بصش نحوه توسعععععه معدل احتمعالاتی

 شود.شرح داده میگام بهصورم گامبه فشاری بتن

 هآوری دادعجم –1–2

بینی مقعاومعت  احتمعالاتی پیشاولین گعام برای توسعععععه معدل 

شعده  آوریجمع آوری مشعاهدام اسعت. مشعاهدامفشعاری بتن، جمع

های در آزمایشعگاه روی نمونه حاصعل از انجام آزمون در این پژوهش

این   اند.ا ذ شعدهریزی که حین بتنای بتن هسعتند مکع  یا اسعتوانه

  یآورجمع رانیبتن در نقا  مصت ف ا  شععگاهیاز سععه آزما مشععاهدام

داده از   106 و اسعتواقع شعدهاوّل در شعر  تهران  شعگاهی. آزمانداشعده

  1326 آنقرار دارد و از  شیدوم در ک شعگاهی. آزمااسعتشعده ا ذآن 

  فیشعر یدانشعگاه صعنعت واقع در سعوم شعگاهی. آزمااسعتشعده ا ذداده 

در کل  نی. بنابرااسععتشععدهداده از آن ا ذ  2158اسععت که تعداد  

  85 .اسععتشععده یآورجمع  گوناگون  یاهشععگاهیداده از آزما 3590

درصععد باقیمانده  15درصععد از این تعداد داده برای پردا ت مدل، و 

ع ت ج وگیری از  شود. این کار بهمدل استفاده میاعتبارسنجی برای 

 شناسی مدلعی  مدل به مشاهدام است که در بصش 1یبرازشبیش

 شود.شرح داده می

هعا بعایکعدیگر اشعععتراکعام و ی هرکعدام از آزمعایشعععگعاههعاهداد

هایی دارد  یعنی بعضعی از مشعصصعام بتن در ی  آزمایشعگاه تفاوم

 .دیگر وجود ندارد های حاصل از آزمایشگاهداده است که در بت شده

های شععده در مجموعه دادههای  بتاجتماع مشععصصععام و پارامتر

 شرح زیر است:شده بهآوریجمع

 
1 Overfitting 
2 Calibration 

حاصععل از شععکسععت نمونه در دسععتگاه  بتن، که  یمقاومت فشععار •

 سال استریونیو

  20C ،25C ،30C ،35C ،40C شامل طرح ا تلا  یمقاومت اسم •

 در آن مقاومت اسمی به مگاپاسکال است که عدد ذکرشده 50Cو 

 روزه 90 ای 28، 7 شامل بتن یآورعمل زمانمدم •

 ستون، دال و شمع وار،ید ،پی شامل بتن نمونه یانوع جزء سازه •

 ریزیبتن طبقه •

 یریگنمونه هیتار •

 ینشععان ایتهران و  درهای ا ذشععده نمونه یبرا یشععهردار منطقه •

 کیش ا ذشده درهای برای نمونه پروژه

 شیآزمابتن حین  یدما •

  اسلام، •

 در صورم وجود یافزودن نسبت وزنی مواد •

یافتن متغیرهای  بر  یمبتن بیژین ی ط ونیرگرسعع  یسععازمدل

 بنابراین،   اسعت. مشعاهدام حاصعل از آزمایشو  مسعللهمکانی  مو ر بر 

بر  متغیرهای مو ر ،های پیشععینابتدا با بررسععی مطالعام و آزمایش

، توسععه شعکل مدلبصش در . شعودمی نییو شعکل مدل تع مسعلله

  دسعت آوردنپس از به. شعودتوضعی  داده میکار  نیانجام ا یچگونگ

  2واسعععنجی یواقع یایمشعععاهدام دن براسعععاس تابعی، مدل شعععکل

 شود.یم

های  اما پیش از توسععه شعکل مدل، باید نواقص موجود در داده

طرح ا تلا  کعه از   یمقعاومعت اسعععم .شعععودشعععده رفع آوریجمع

شععکل مدلی اسععت که توسعععه داده  در   رگذاریمهم و تا  یرهایمتغ

  .سعتیموجود ن شعدهآوریمشعاهدام جمعاز قسعمتی  ی، برا واهد شعد

ها در آناز گیری گونه مشععاهدام و بهرهایناز حذف  یریج وگ یبرا

  اسعت،که فاقد آن   مشعاهداتیدر  متغیر باید نیا مقدار واسعنجی مدل،

در قسعمت  منظور نیزده شعود. به ا نیتصم گرید  مشعاهدام یاز رو

 معاشعععینیعادگیریمبتنی بر  3بنعدیدسعععتعههعای الگوریتم از بععد،

 .شودیم گرفتهبهره

 رفع نواقص داده –2–2

  نیاسعت با ا ونیرگرسع  سعازیمدلبه  هیشعب بندیدسعته الگوریتم

 تیع کم  یع پعاسعععه معدل از جنس  ،ونیتفعاوم کعه در معدل رگرسععع 

3 Classification 
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به  ایگسعسعته  ریمتغ  یپاسعه مدل  بندی،دسعتهاسعت اما در  وسعتهیپ

وجود  یمصت ف لزوما برتر یهابرچسع  انیاسعت و م 1برچسع  ینوع

  یمدل از لحاظ جبر وستهیپ هایکه پاسه ونیبر  لاف رگرسع   ندارد

در  طرح ا تلا  یهسععتند. از آنجا که مقاومت اسععم سععهیقابل مقا

،  20C ،25Cی هگسعسعت ریمقاد آوری شعده شعاملپایگاه داده جمع

30C ،35C ،40C، 50 وC یبرا ریتمالگو نیاتوان از می، اسععععت  

در . بهره بردنعاقص  یهعاا تلا  داده حطر یمقعاومعت اسعععم نیتصم

  شععدههای آزمایشنمونه حقیقی  ینمودار مقاومت فشععار 1شععکل 

مصت ف رسم   یاسعم هایمقاومت یبرا ،آوریعمل زمانمدمحسع  بر

که شععامل   شععدههای مشععاهدهدادهنمودار با تمام  نی. ااسععتشععده

  ،مشعصص اسعت گونههمان. اسعتشعده  دهیکشع  ،هسعتند یاسعممقاومت 

بعا  ،آوریبتن و زمعان عمعلحقیقی مقعاومعت  انیع م یبیرابطعه تقریع  

 یمرز ی طوط  توانیم که نحویبه ،حاکم اسعت آن یمقاومت اسعم

ها و آن رسعم کرد اص  یمقاومت اسعم  یمرتبط با  هایداده انیم

 یبا داشعتن مقاومت فشعار توانی. درواقع مرا در ی  دسعته قرار داد

دسعته منسعو  به آن  بتن،  آوریزمان عملمدمو  شیحاصعل از آزما

 زد. نیطرح ا تلا  را تصم یاسم اومتمق مشاهده و میزان

 
 . آوریزمان عمل در برابر یبتن هاینمونه  ینمودار مقاومت فشار: 1شکل 

.  شععودمیاسععتفاده  بندیدسععته الگوریتمپژوهش از دو  نیدر ا

این الگوریتم برای  اسعت.  KNNیا  هیهمسعا نیتر ینزدل او الگوریتم

، نیاز kبندی، تنها به پارامتر تعداد همسععایگی، اجرای تح یل دسععته

ی  داربرچسع  داده یبه معنا تمیالگور نیدر ا یگی. همسعا[18] دارد

فاصع ه اق یدسعی را در ی  مصتصعام دکارتی مانند  تریناسعت که کم

کردن  دایاز پ پس تمیالگور نی. ادارد برچسع بدون به داده ،1شعکل 

 
1 Label 

، برچسع برای هر داده بدون داربرچسع  یهااز داده  هیهمسعا kتعداد  

قرار عضعو آن هسعتند   هاهیهمسعا ینتربیشکه   ایدسعتهداده را در 

وجود دارد،   یمقاومت اسعم یبرا بندیدسعته 6 جا کهاز آن. دهدمی

تا  شعععودیقرار داده م 7برابر  K-NN تمیدر الگور یگیتعداد همسعععا

 ها قرار بگیرد.حداقل در یکی از دسته برچس ی بدونداده

  نیاسععت. ا  RBF-Kernel ای یکرنلِ گاوسعع  تمیروش دوم الگور

 هایزو  تمامی یبرا (1)  معادلهبا تعریف تابع کرنل مطابق  تمیالگور
بعد  nهای آموزش را به فضععای داده ،دارهای برچسعع داده از مرت 

 .[19] دار استهای برچس تعداد داده nکه  ،دهدتغییر می

(1) ( ) ( )2
, expk  = − −x x x x

 
 γ ،فردمنحصعربه داربرچسع  هداددو ترتی  بردار به ′xو  xکه در آن 

 اسععت.گر فاصعع ه اق یدسععی نشععان  ║∙║گر ، و عمل ابت   یضععر  ی

ها  سعوس با اسعتفاده از الگوریتم ماشعین بردار پشعتیبان، تمامی دسعته

های گذاری دادهبرچسعع مصت ف افراز و  هایی ابرصععفحهوسععی هبه

در زبعان  اجرای هر دو الگوریتم شعععود.بعدون برچسععع  انجعام می

 scikit-learn  [20] و با اسعععتفعاده از کتعابصعانه تونیپا یسععع ینوبرنامه

 .شودیم انجام

 هایداده از آزمایشگاه 3590شعد، در مجموع طور که گفتههمان

آوری شعد. از این  سعنجش مقاومت فشعاری بتن در سعط  کشعور جمع

داده برچسع  مقاومت اسعمی طرح ا تلا  را داشعتند   1730تعداد، 

هعای آموزش و عنوان دادهداده بعه 1471هعا، یعنی درصعععد آن 85کعه  

عنوان داده اعتبارسعععنجی  داده به 259درصعععد باقیمعانده، یعنی  15

،  هعای آموزشهداد یرو تمیالگور یاجراپس از  انعد.اسعععتفعاده شعععده

آید دسعت میبه یاعتبارسعنج یهاادهد یبرا 2یصتگیردرهم سیماتر

  هعایالگوریتم یبرامقعادیر آن   یع بعه ترت ،2جعدول  و 1جعدول  در کعه

K-NN  وRBF-Kernel  جداول حروف  نیاسعت. در اآورده شعدهP  و

N ییحروف ابتعدا  یع بعه ترت Positive  وNegative  تععداد  یو بعه معن

که مطابق الگوریتم در هر دسعععته قرار گرفته، یا  هسعععتند هاییداده

 True یهعاواژه ییحروف ابتعدا   یع بعه ترت زین Fو  Tحروف انعد. نگرفتعه

  تمیالگور ینیبشیبودن پ نعادرسعععت ایع درسعععت  یو بعه معن  Falseو 

  الگوریتمدرصعد و  K-NN ،19/89 الگوریتم نیانگیبه طور م هسعتند.

RBF-Kernel  ،42/88 در  ینتعا بعه این توجعه درصعععد دقعت دارد. بعا ،

2 Confusion Matrix 
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طرح ا تلا    یمقاومت اسععم نیتصم یبرا K-NN الگوریتماز  ادامه

 .شودیاستفاده م
 . K-NNروش  یبرا یصتگریدرهم  سیماتر: 1جدول  

C30 C25 C20  
N P N P N P  

228 4 34 151 258 0 T 
15 12 23 51 1 0 F 

C50 C40 C35  
N P N P N P  

253 4 245 2 193 14 T 
2 0 9 3 34 18 F 

 . RBF-Kernelروش  یبرا یصتگریدرهم  سیماتر: 2جدول  

C30 C25 C20  
N P N P N P  

230 3 19 155 258 0 T 
16 10 19 66 1 0 F 

C50 C40 C35  
N P N P N P  

253 0 247 1 198 10 T 
6 0 10 1 38 13 F 

 توسعه شکل مدل –3–2

شعکل  ی  توسععه   یبرا بیژین ی ط ونیمرح ه، از رگرسع  نیا در

شعکل ک ی رگرسعیون  طی بیژین  . شعودیاسعتفاده مکاربردی مدل 

 است:( 2)صورم معادله به

(2) 1 1 2 2( ) ( ) ( )k ky hh h   =  +  + +  +x x x

 

 ih ،مدل یپارامترها  kθ , …,2θ, 1θ={Θ{، 1پاسععه مدل  yکه در آن 

تعداد  kمسععتقل،  یرهایبردار متغ x  ،3رگرسععورها ای 2یفیتوصعع  توابع

  توانندیم ای یفیمدل هستند. توابع توص  ماندهیباق εو  ،یفیتوابع توصع 

  یاز ترک ایو  ندیدسعت آبه یریگاندازه قیاز طر میبه صعورم مسعتق

   یو به عنوان  تشععکیل دهندتابع    یشععده  مشععاهده تیچند کم

)x(ih  یپارامترها  ،یکلاسع  ونی. در رگرسع رندیقرار گ( 2) در معادله  

 یهااز راه یک ی. آینددسعععت میبهمدل  یمدل با حداقل کردن  طعا

مربععام  نیترروش کم بعا یسعععازنعهیبه ،مسعععللعه نیا یمتعداول برا

فقط  یسععازنهیپس از به  ،یاسععت. در اسععتنبا  کلاسعع  4یمعمول

دسععت هب باقیمانده مدل اریمعو انحراف پارامترها یانقطه یبرآوردها

   ،یکلاسع  اسعتنبا نسعبت به  نیژیبرتر اسعتنبا  ب یژگی. اما ودیآیم

 باقیمانده مدل اریمعاحتمال پارامترها و انحراف عیتوز دست آوردنبه

 ،مدل یپارامترها شعنا تی تیقطععدم درواقع با برآورد. [21] اسعت

 
1 Regressand 
2 Explanatory function 

هنگام نمود و دقت به دیمشعاهدام جدها را با اسعتفاده از توان آنمی

 .بینی مدل را بالا بردپیش

و   یافتن متغیرهای مو ر بر مسععللههمانطور که قبلا ذکر شععد، 

طرف،   یهسعتند. از  یسعازمدلاز  کردیرو نیا هایپایه مشعاهدام،

مدل اسعتفاده   باقیماندهمدل و  یپارامترها واسعنجی یمشعاهدام برا

 توصعیفیتوابع  با اسعتفاده از مطالعام پیشعین گر،ید یاز سعو  ودشع یم

)x(ih  یرهایکه به متغ x هایمولفه. شععودمی نییتع ،دارد یبسععتگ 

انعد و شعععده یآورهسعععتنعد کعه در مرح عه اول جمع یاداده ،xبردار 

مشعاهدام  x  هایمولفه. هسعتند شعدهبتن آزمایش  هایژگیو انگرینما

مقاومت فشاری بتن  ام هسعتند و ممکن است به صورم جداگانه بر 

  یترک  x(ih(در توابع  x  هایمولفهرو، نینباشعند. از ا تا یری نداشعته

 لیبدون بعد تشععک  حایدار و ترجیمعن د،یجد یرهایتا متغ شععودمی

در مراحل    .تا یرگذارند مقاومت فشعاری بتنبینی در پیششعوند که  

مدل مورد  پاسععه ینیبشیپبر  توصععیفیهر تابع   یا ربصشعع  ،یبعد

 بینی ا ربصشعععیدر این پیشکه آن توابعی  و  ردیگیقرار م یبررسععع 

 .شوندیگام از مدل حذف مبهگام کاهش مدل بصشدر  ،ندارند

  یبرا توصعععیفیبعه عنوان توابع  تواننعدیم نیز  ید صعععحاععدا

اسععتفاده شععوند. به  مدل یهایژگیوبر ی از  یبندطبقه دادننشععان

از توابع  تععدادی، پژوهش نیا هعای بععدیبصش عنوان مثعال در

ریزی را نشععان محل بتنکه  هسععتند دودویی هایریمتغ توصععیفی

باشععد، این   سععازه پیریزی در طور مثال اگر محل بتندهند و بهمی

 فیتوصع  یبرا برابر صعفر اسعت.  صعورمدر غیر این متغیر برابر ی  و

از دو مقعدار   شیکعه ب  یععدد صعععح رِیمتغ  یع از دو دسعععتعه،  شیب

 ریمقعاد   یع ترت نکعهیا توان درنظر گرفعت، مشعععرو  بر یرا م ردیگیم

داشععته     یبا آن ترت یداریدار باشععد و پاسععه مدل رابطه معنیمعن

  یسععر  یتوان از یم پژوهش، مانند این صععورمنیا ریباشععد. در غ

ریزی در ، مثلا برای تعیین محل بتنفردمنحصربه دودویی یرهایمتغ

 استفاده کرد. ستون، و دیوار برشی، شمع، دال، پی

با اسععتفاده از   ،(2) در معادله ونیسععمت راسععت عبارم رگرسعع 

  ،ی ط  هایتبدیل مانند ،توصیفیهر تابع بر روی مصت ف  یهالیتبد

شععود. سععمت چ، عبارم یسععا ته م یتمیلگار و ،یکسععر ،یینما

 دربردارنده  دیبا است،شدهنشان داده   (2)  در معادله  yکه با    ونیرگرس

3 Regressor 
4 Ordinary least squares 
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نشعان   ψبه بعد با  نیباشعد که از ا ضعری  اریبی مقاومت فشعاری بتن

بعد اسعت که برابر نسعبت مقاومت بی یمقدار ψ ریشعود. متغ یداده م

طرح  یعنی مقاومت فشعاری  ، آن اسعمیمقدار فشعاری واقعی بتن به 

باشععد، مقاومت فشععاری واقعی بتن از   از واحد تربیش ψاسععت. اگر 

صعععورم، مقاومت فشعععاری از  و در غیر این تربیشمقاومت طرح آن 

 وسعی همتغیر به نیا بینیپیش بهبود یبراتر اسعت. مقاومت طرح کم

  یر ترک. هکرداعمال  ψ یروبه لیتبد  یتوان می ،مدل رگرسعیون

با ، (2) معادلهدر سعمت چ،  ψهای  تبدیلاز  یک یاز  یفردمنحصعربه

تشعکیل منجر به  ،در سعمت راسعت  توصعیفیمصت ف توابع  یهالیتبد

 :شودیمزیر  یدر قال  ک  منتص مدل  شکل  ی

(3) 1 1 2 2( ( ) ( ) ( )) k kF h h h    =  +  + +  +x x x

 

ضری  اریبی مقاومت فشاری بتن  روی بهتبدیل   ی  F(ψ)که در آن 

مدل را   یشعکل  ط ،شعودیسعمت چ، اعمال م ی که در یتبد اسعت.

 نییتع یبرارا  ی ط ونیامکان اسعععتفاده از رگرسععع  وکند میحفظ 

. اگر به کنعدیفراهم م  حل صعععری ، از طریق ی  راهمدل یپارامترها

   اسعتنبابرای معکوس به سعمت راسعت اعمال شعود  لیتبد ،آن یجا

صعری  حل راه  یاسعت که فاقد   ازیمورد ن ی طریغ ونیرگرسع مدل، 

 .است

احتمال مشعترک  عی، توزمنتص  پس از تشعکیل ی  شعکل مدل

  اسعععتفعاده از، با 2σ، آنباقیمعانده  انسیع ، و وارΘمدل،  آن یپارامترها

 :دیآیدست مبه ریصورم زبه 1زیب هیقض

(4) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2 2 2

0

| , ,
, |

| , d, d
k

f f
f

f f

 


  


=

 

y Θ Θ
Θ y

y Θ Θ Θ

بردار پعاسعععه اسعععت کعه  yو  احتمعال یتعابع چگعال (.)fآن کعه در  

بر اسعاس   .اسعت مصت ف مشعاهدام در  F(ψ)هایش برابر مقادیر مولفه

 yبا اسعتفاده از مشعاهدام   2σ,Θ(f( پیشعیناحتمال  عی(، توز4)معادله  

هنگام به  y|2σ,Θ(f( پسعععیناحتمال   عیدسعععت آوردن توزبهمنظور به

پیشعین و احتمال سعازی، توزیع  هنگاماصع ی این بههای پایه. شعودمی

دو عبارم، مصر  معادله  نی. با داشععتن اهسععتند 2نماییتابع درسععت

 فضععای در 2σ یروگیری چندگانه از صععورم کسععر بر انتگرالبا  (4)

0≥ℝ،  تعدادو  k بردار  یمولفهΘ فضعای در  kℝ که  د،یآیم دسعتبهℝ 

 
1 Bayes' theorem 
2 Likelihood function 

 یاطلاعام قب  چیه نکهیااسعت. با توجه به حقیقیدهنده اعداد نشعان

 سعععت،یمعدل دردسعععترس نبعاقیمعانعده  انسیع و وار ادر مورد پعارامترهع 

، مانند اطلاعام بدون نیشعع یپفرض از  [21]  3ائویمطابق با باکس و ت

 شود:میاستفاده  ریز معادله

(5) ( )2

2
,

1
f 


Θ

 
 [21]فنی رگرسعععیون  طی نمعایی نیز مطعابق ادبیعامتعابع درسعععت

 :شکل زیر استبه

(6) ( )2 2( )| , , nf  =y Θ XΘ I

 

 سیماتر و  XΘمشعترک نرمال با میانگین   ی  توزیعکه برابر اسعت با 

 سیماتر  ی  Xبرابر تعداد مشاهدام،  nکه در آن  ،nI2σ معیارانحراف

n×k   از یفیتوابع توصع  مشعاهدام مصت ف دهندهنشعان شیهافیردکه 

 n یهمعان سیماتر  یع  nI(، و 3)  مععادلهدر  ها  x(ih( یعنی ،هامایشآز

محاسعبه  ( و 4)( در معادله  6)( و 5)جایگذاری معادلام  اسعت. یبعد

های ، منجر به تولید توزیعپسعینتوزیع مشعترک   ای ازتوزیع حاشعیه

 :[21] شودیم 2σو  Θبرای ای زیر پسین حاشیه

(7) ( ) ( )( )1
2ˆ| t , T

n kf s
−

−=Θ y Θ X X

 
(8) ( ) ( )2 2 2| ,vf n k s  −= −y

 

 ها:نکه در آ

(9) ( )
1ˆ T T
−

=Θ X X X y

 
(10) ( ) ( )2 1 T

s
n k

= − −
−

y XΘ y XΘ

 
ع ی توز  ی ،Θپارامترهای مدل، توزیع پسعین  مطابق با این معادلام،

t Student ته بععا بردار موقعیعع چنععدمتغیرΘ̂، شعععکععل سیمععاتر  
1−)XTX(2s، و k−n چنین، توزیع پسعععین هم .اسعععت یآزاد درجعه

شعده ی  توزیع وارون مربع کای مقیاس ،2σواریانس باقیمانده مدل، 

دسعت آوردن  پس از به اسعت. 2sو ضعری  مقیاس  درجه آزادی  k−n با

بایسععت  می مدل ،واریانس باقیماندهو  پارامترهای مدلتوزیع پسععین 

 یافتهشععناسععی و کاهش قرار بگیرد و مدل کاهش  تحت فرآیند عی 
  که در دسععت آیدتا مدل نهایی بهشععود شععناسععی مجددا عی  نیز

 شود.های بعد توضی  داده میگام

3 Box and Tiao 
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حال پس از آشعنایی با توابع توصعیفی و نحوه تشعکیل و پردا ت  

و  ،متغیرهای توصععیفی مدل انتصا باید صععورم بیژین، ابتدا مدل به

طور که همان. شودبرآورد   F(ψ)بینی مدل پیش سوس بهترین شکل

زیادی از مشععاهدام  یهاداده ،داده گفته شععد یآوردر بصش جمع

متغیرهای  . اسعععتشعععده یآوربتن جمع آزمایش مقعاومت فشعععاری

، ψ شعامل مقاومت فشعاری بتنبینی پیش مسعتقل تا یرگذار بر مسعلله

ریزی  محعل بتنبتن،  یآورعمعل زمعانمعدم ،یبیار  یع ضعععریعا همعان 

طرح   ی، مقاومت اسعم، و سعتوندیوار برشعی، شعمع، دال، پیشعامل 

برای تشععکیل توابع هسععتند که سععا ت بتن  تیفیا تلا  بتن و ک

مانند نوع   یگریمو ر د یرهایاگرچه متغ .شعوندیانتصا  م توصعیفی

در  زین طیمح یها، مدم زمان ا تلا  بتن و دماسععنگدانه تیفیو ک

 هاتیکم نیا لیبتن مو ر هسعتند، اما به دو دل یمقدار مقاومت فشعار

بتن انتصا     یمقاومت فشعععار ینیبشیبر پ  رگذاریتا  ریعنوان متغبه

داده    گاهیدر پا رهایمتغ نیااز  یاریبسعع  یهااند: اول آنکه دادهنشععده

 ای سعتیاصعلا موجود ن ایبتن  یتسعت مقاومت فشعار  یهاشعگاهیآزما

  ینیبشینکته سعهولت اسعتفاده از مدل پ نیناقص اسعت. دوم اریبسع 

 رهیاسعععت. چنعاناعه دا نعدهیکعاربران در آ یبتن برا یمقعاومعت فشعععار

آن   یدر معدل گسعععترده گردد، مقعدارده کننعدهینیبشیپ یرهعایمتغ

دشعوار  واهد شعد. البته   ندهیاسعتفاده در مسعائل گوناگون در آ یابر

  ینیبشیپ یهعات کعه معدلاسععع در ادامعه مقعالعه شعععرح داده شعععده

دقعت مط و  را   زیاتصعاذشعععده ن ریتععداد متغ نیبعا هم افتعهیع توسعععععه

  واهند داشت.

که ی  متغیر کیفی اسععت،   ،سععا ت بتن تیفیکغیر از متغیر 

شعوند.  صعورم صعری  از مشعاهدام برداشعت میبهمدل سعایر متغیرهای 

تابعی از میزان ا تلاف مقاومت فشعاری واقعی  متغیر کیفیت سعا ت

در  [2]سعا تمان  یمقررام م ّ ممبح  نه و مقاومت طراحی اسعت.

 یها کارگاه د،ینظارم بر تول طی ود بر اسععاس شععرا 5-5-9جدول 

قرار »الف«، » « و » «  دسعععتعهسعععه  در  یع بتن را بعه ترت دیع تول

در سععط    دینظارم بر تول شععامل کارگاه »الف« یهایژگی. ودهدمی

 تربیش. از آنجا که استبتن به صورم مداوم  یبر رو شیو آزما یعال

  هایی بودند که مقاومت بتن راآوری شعده از آزمایشجمع  مشعاهدام

 یتمام شعودی، فرض ماندسعنجیده روز 90و  28 ،7 دربه طور مداوم 

 فیاز تعر پس هسعععتنعد. مبح  نهم »الف«نوع   یهااز کارگاه هادهدا

معیعار  انحراف ری ود مقعاد 4-5-9در جعدول  تولیعد، کعارگعاه تیع فیک

بر اسعاس مقاومت  هر نوع کارگاه را یدیتول یهابتن  یمقاومت فشعار

در »الف«  نوع   هکارگا یبرا ریمقاد نی. ااسععتبیان کرده ن،بت اسععمی

 .استهآورده شد 3جدول 

 . یاسم بر اساس مقاومت «الف »مقاومت بتن کارگاه   معیارانحراف : 3جدول  

 مگاپاسکال  برحس  مقاومت مشصصه بتن

 تر بیش و   40 35و   30 25 20 16

5/2 3 5/3 4 5/4 

 بتنسا ت  تیفیک توصیفی متغیر، 3جدول  ریحال بر اساس مقاد

 ی. براشودگذاری مینام «q ، »شا صپس از اینکه  آیددست میبه

 . دستهشوندمی  تقسیم  دستهها به پن   داده  یتمام  ،qشا ص    محاسبه

از مقاومت  شانیهستند که مقدار مقاومت فشار ییهااوّل داده

باشد.  معیارانحراف  یاز  تربیشتر، و ا تلاف آنها کم شانیاسم

ها از مقاومت آن یهستند که مقاومت فشار ییهادوم داده دسته

باشد. قدرمط ق   ترکم معیارانحراف میتا ن  ی به اندازه شانیاسم

نصف  سوم به اندازه دسته یِو مقاومت فشار یاسما تلاف مقاومت 

  یتا  مین چهارم به اندازه دسته یاست. مقاومت فشار معیارانحراف

پنجم   دسته  تیاست. در نها  تربیش  شانیاز مقاومت اسم  معیارانحراف

از   معیارانحراف   یها حدقل  آن  یهستند که مقاومت فشار  ییهاداده

اوّل تا  یهادسته q ا صشمقدار . است تربزر  شانیمقاومت اسم

گفته شد، گونه که  همان.  استتا پن     یاعداد  برابر    یبه ترت  ،پنجم

 یدیبتن است. اگر بتن تول دیکارگاه تول تیفیک ندهینما q شا ص

معیار ی  انحرافز ابیش  باشد و مقاومت آن تیفیکی ب اریبس کارگاه

و اگر مقاومت   شودیم   یبرابر    qباشد، شا ص    ترکم  مقاومت طرحاز  

رغم ع ی. شودیاز مقاومت طرح باشد، برابر پن  م تربیش اریبس

بتن لزوما  اندازهازشیمقاومت باین شکل، به qمقداردهی شا ص 

از وقوع  طا در  یریج وگ ی. اما براستیبهتر آن ن تیفیک یمعنابه

تا پن    یاز  یصعود به صورم qشا ص  ،رگرسیون  طی لیتح 

 ،qشا ص  نییو تع در آینده استفاده از مدل ی. براشودمی فیتعر

بتن مشصص شود. اگر کارگاه  یدیکارگاه تول تیفیتنها لازم است ک

  ،یشا ص برابر  نیکند ا دیمقاومت تولکم  اریبس ییهابتن ،یدیتول

شا ص  نیا ،بالاتر از مقاومت طرح باشد اریها بسو اگر مقاومت بتن

شد.  فیتعر ترپیش زیدو حالت ن نی. حدفاصل اشودیبرابر پن  م

کارگاه  تیفیک دهندهتنها نشان qشا ص طور که گفته شد، همان

 نهمکه در مبح  ، »الف« هکارگا  فیبا تعر دیشا ص نبا نیاست  ا
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  د ینظارم بر تول  »الف«  هایه کارگادر  اشتباه گرفته شود.    ،شده  فیتعر

 یآورجمع  یهاداده  یتمام  برایشود که  یانجام م  یدر سط  عال  بتن

های واقع میزان کیفیت بتندر qشا ص کند  اما صد  میشده 

 کند.را مشصص می »الف« ه هایکارگا تولیدی 

شعععکعل   40در مجموع ، معدلپس از تعیین متغیرهعای مو ر در 

 گونههمان .شعوندمیصعورم بیژین پردا ت  طی به ونیمدل رگرسع 

های درصعد از داده 85وسعی ه ، پردا ت مدل تنها بهگفته شعدتر پیش

درصععد  15شععود و از های آموزش، انجام میمشععاهدام، یعنی داده

اسععتفاده  شععناسععی عی  ، در بصشمدل یاعتبارسععنجای مابقی بر

  یمدل عبارتند از ضعر شعکل یابیارز یبرا یکمّ  اریدو مع شعود.می

معیعار بعاقیمعانعده ، و انحرافشعععودیداده م شینمعا 2R کعه بعا ،1نییتع

مقداری بین صععفر تا ی  دارد. هرچه  2R. اسععت σ که برابر با مدل،

 ،بعاشعععدتر کم σ طورهمین وبعاشعععد،  یع بعه  تر یع نزداین مقعدار 

در  .داردبالاتری  بینیپیش دهنده آن اسععت که مدل کیفیتنشععان

رسععم   مدل شععکل 40 یتمام یبرا σو میانگین  2Rمقادیر  2شععکل 

شعکل  از  یاریبسع  2R مشعصص اسعت، مقدار گونههمان اسعت.شعده

  اسعت. 6/0تا  2/0در بازه  زین   σمیانگین  ، واسعت 85/0 یبالا  هامدل

 یهعا در بعازه  هعامعدل شعععکعل تربیشاین دو متغیر کمیّ برای  بنعابراین

نعدارنعد و  یبرتر گرید یع بر  هی کع نحوبعه ،هم قرار دارنعدبعه یع نزد

 را حذف کرد. یمدل متغیرها نیبا استناد به ا توانینم

  یرهایمتغاز  یآورعمل زمانمدمو ی که مقاومت اسععماز آنجا 

  از  برتر مدلشعکل  انتصا  ی، براهسعتند لهلمسع در   رگذاریمهم و تا 

اگر  .شعودیماسعتفاده  ی نظیر این متغیرهاهاپارامتر رامییتغ  یضعر

فرد وجود داشعته باشعند،  این دو متغیر در دو تابع توصعیفی منحصعربه

از میانگین ضعری  تغییرام پارامترهای نظیرشعان، و اگر هر دو متغیر  

ز ضععری  تغییرام پارامتر  ی  تابع توصععیفی را تشععکیل دهند، تنها ا

 رامییتغ  یضعر هرچه شعود.نظیر همان تابع توصعیفی اسعتفاده می

 عی توز یدهنده آن اسععت که پراکندگتر باشععد، نشععانکم رپارامت نیا

شعععده فیتعر تعابع توصعععیفی جعهیتر بوده و در نتاحتمعال پعارامتر کم

 یاز موارد برتر نی. ابینی داردتری در معدل پیشبیشمشعععارکعت 

 سععهیاسععت که امکان مقا نیژیباز روش  یط  ونیرگرسعع  اسععتنبا 

ضععری   3شععکل  .کندیم ممکنرا  ی مدلاحتمال پارامترها  عیتوز

 
1 Coefficient of determination 

هعا تغییرام پعارامتر نظیر این دو متغیر را برای تمعامی شعععکعل معدل

اسعت، مدلی ای که با لوزی قرمز نشعان داده شعدهدهد. نقطهنشعان می

عنوان مدل برگزیده ترین ضعری  تغییرام را دارد و بهاسعت که پایین

 صورم زیر است:شکل تابعی این مدل به شود.ا  میانتص

(11) 1 2 3 4

2

5 6 7 8 9

exp( ) ln( )

( 6)

f w c

s p u

t c I I I

I I I q

    

     

=   +  +  + 

+  +  +  +  − + +

 
طرح ا تلا    یمقاومت اسعم cبتن،  یآورتعداد روز عمل  tکه در آن 

توابع توصعععیفی دودویی که محل   pI، و fI، wI، cI ،sI به مگاپاسعععکال،

دیوار برشعععی، سعععتون، دال، و شعععمع  ترتی  در پی، ریزی را بهبتن

متغیر دودویی اسعت که در صعورم مشعصص   uIکند، و مشعصص می

در  .صعورم برابر صعفر اسعتریزی برابر ی  و در غیرایننبود محل بتن

معیعار معدل مععادلعه و انحراف دوم پعارامترهعا هعای لنگرمعارهآ 4جعدول 

  یرنگصعورم  بهپارامترها  یهمبسعتگ  سیماتراسعت. آورده شعده (11)

  یدهنده همبسعتگسعبز نشعان ، رنگکه در آن اسعتنمایش درآمدهبه

نشععان دهنده  دیو سععف یمنف یدهنده همبسععتگمثبت، قرمز نشععان

را مشععصص  یگهمبسععت  یبزرگنیز  . شععدم رنگاسععت یهمبسععتگنا

و  کاهشتحت بعد   احلاسعت که در مر هیاول شعکل مدل نی. اکندمی

نکته مهم آن اسعت که  ود شعکل   .ردیگیمدل قرار م شعناسعیعی 

شعناسعی را گذرانده ( نیز فرآیند عی 11)مدل ارائه شعده در معادله  

یابد  اما در این مقاله برای ا تصعار، فرآیند اسعت و سعوس کاهش می

 شناسی تنها پس از کاهش مدل بیان  واهد شد.عی 

 
 شکل مدل.  40 معیارانحراف و میانگین   ضری  تعیین: 2شکل 
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 شکل مدل.  40: ضری  تغییرام پارامتر زمان و مقاومت اسمی 3شکل 

 . (11)مدل معادله لنگر دوم شکل تابعی  های آماره : 4جدول  

 
 كاهش مدل –4–2

کعاهش معدل قرار  فرآینعد تحعت این مرح عهدر  منتصع معدل 

که ی کاهش مدل دو مورد اسعت: اول، حذف عباراتاز . هدف  ردیگیم

  آن نموجع  بعدتر شعععد یحت ایع نعدارنعد،  یری اتع  ینیبشیپ تیع فیبر ک

دارند.   ییبالا یکه همبسعتگ تیقطعدوم، ادغام منابع عدم. شعوندیم

بعا حعداقعل تععداد متغیرهعای توصعععیفی یع  معدل  ،همرح ع  نیا پس از

باید  کاهش مدلبرای  تر اسعت.که کار با آن آسعان شعودتشعکیل می

از   یک یکه هرکدام به  انجام شعود  گامبهصعورم گاممجزا به یامدو عم 

 ازند.پردیاهداف ذکرشده در بالا م

  یضعرین تربیش نظیر آن  θ کهتابع توصعیفی آن ، گامین اول در

 تابعی مدل شعود و از شعکلیدرنظر گرفته م  مو رنا را دارد، رامییتغ

یا  پارامتر مدل،ی بالا رامییتغ  یضععر شععود. درواقعیحذف م (11)

نشعان که آن اسعت  پهن برایاحتمال تابع چگالی  یمعنا، بهθ همان

دور از میعانگین پعارامتر بسعععیعار محتمعل   حتی برآمعدهعای دهعدمی

 ود   تواند دامنه وسعیعی از مقادیر را بههسعتند و بنابراین، پارامتر می

شععناسععی مدل عی و  ونیرگرسعع  پردا تحذف،  نی. پس از ابگیرد

شعود.   یبررسع  دیجد شعکل تابعی مدل تیفیشعود تا کیدوباره انجام م

ضعری  مدل با  ی ازامترپار چیشعود که هیتکرار م یتا زمان عمل نیا

اجرای اولین مرح عه کعاهش  برای نیبنعابرا نمعانعد. یبعالا بعاق تغییرام

ین تربیشکه پارامتر نظیرش  fIتابع توصعیفی   4جدول مدل، مطابق 

  اشععود و مدل جدید مجددضععری  تغییرام را دارد از مدل حذف می

  4شعکل . گیردشعناسعی قرار میتحت اسعتنبا  بیژین و فرآیند عی 

پس از هر مرح عه کعاهش معدل نشعععان  را  σو میعانگین  2Rمقعادیر 

به  6از گام  مدل اریمعانحرافاسعت، گونه که مشعصص همان .دهدمی

کنعد و بعه همین ترتیع ، ضعععریع  تعیین در این گعام پرش می 7گعام 

مناسعع    6کند. بنابراین، کاهش مدل فراتر از گام شععدیدا نزول می

یافته در این مرح ه عنوان مدل کاهشبه 6نیسعت و شعکل تابعی گام  

 صورم زیر است:شکل تابعی این مدل به شود.انتصا  می

(12) 2

1 2 3exp( ) ln( ) ( 6)t c q    =   +  − + + 

 است.آمده 5جدول های لنگر دوم این مدل نیز در آماره

 
 معیار پس از هر مرح ه کاهش مدل. انحراف و میانگین  2R: مقدار 4شکل 

 (. 12) معادلهشکل تابعی مدل لنگر دوم های آماره  :5جدول  

 
  یع گعام کعاهش معدل، ضعععرابعهگعام مرح عه از مراحعل نیدوم در

مورد  ،jθو   iθ ، یعنیمدل یهر جفت از پارامترها نی، بijρ یهمبسعتگ

 jθو   iθ، باشعد تربیش 7/0از  ijρقدرمط ق  اگر . رندیگیقرار م یبررسع 
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از   ی ط  یبه عنوان تابع یکی را توانیهسعتند و م بسعتههمشعدم به

 :[22] بازنویسی کرد یگرید

(13) ( )ji

i

i i j j

j


    


= + −

 
این رابطعه   هسعععتنعد.  iθ اریع معو انحراف نیانگیع م  یع بعه ترت iσو  iμکعه 

صعععورم میعانگین مشعععرو  بر پارامتر  درواقع، یکی از پارامترها را به

شععود و مدل کند. سععوس اسععتنبا  بیژین تکرار میدیگر بیان می

که  یتا زمان کار نیا گیرد.شعناسعی قرار میحاصع ه تحت فرآیند عی 

برود تکرار  نیاز ب ی پعارامترهعای معدلبعالا یهعایهمعه همبسعععتگ

 اریبسع  (12)شعکل مدل  اوّل و سعوم یپارامترها جا کهاز آن شعود.یم

اول   رپارامت صعععورتی تابعی ازبهپارامتر سعععوم  بسعععته هسعععتند،هم

در فرآینعد دوم کاهش، شعععکعل مدل  بنعابراین. شعععودبازنویسعععی می

  :کندتغییر میصورم زیر به

(14) 
 

( ) 2

1 2

exp( ) 2.4017

ln( ) 13.8043 ( 6)t c q



  

− =

  − +  − +
 

 است.آورده شده 6جدول لنگر دوم این مدل در های آماره

 (. 14) مدل معادله لنگر دوم شکل تابعی های آماره: 6جدول 

 
در   شععود که تاحدامکانیم یشععکل مدلکاهش منجر به  فرآیند

مجددا تاکید  .اسععتشععده ییجوصععرفه تعریف توابع توصععیفی آن

 کاهش باید با فرآیندجدید در فرآیند شعععکل مدل که هر   شعععودمی

اما در . پشعت سعر بگذارد تیبا موفقشعناسعی آزموده شعود و آن را عی 

در  ،نهایی برای مدلتنها شعناسعی فرآیند عی جا برای ا تصعار، این

 .شودمی شرح داده قسمت بعدی

 مدل شناسیعیب –5–2

کنترل   یبرا مدل یشعععناسععع  یع ندیفرآپس از پردا ت مدل، 

  طی، وهم ،واریعانسعععیبسعععتگی و نعاهم ودهم ،ینیبشیپ تیع فیک

 نیترمهم .[23] و [22] شعععودانجعام می  هعامعانعدهینرمعال بودن بعاقغیر

  نموداری قیاسعت که عمدتا از طر ینیبشیپ تیفیککنترل  ،یبررسع 

   ی. در گیردصععورم میمدل در مقابل مشععاهدام   یهاینیبشیاز پ

درجه  45 ط   یدر امتداد بینی و مشعاهده  پیشنقا   ق،یمدل دق

تر توضععی  داده شععد که اگر . پیششععوند یتراز م ینمودار نیدر چن

دهنده دقت بالای مدل است. برای  کم باشد، نشان σزیاد و  2Rمقدار 

به واحد باید توابع توصععیفی زیادی در شععکل مدل  2Rنزدی  کردن 

برازشعی  رگرسعیون تعریف کرد. این رویکرد ممکن اسعت منجر به بیش

مدل شعععود. چنین مدلی، مشعععاهدام مورد اسعععتفاده برای آموزش  

بینی مشعاهدام کند، اما در پیشبینی می وبی پیشسعیون را بهرگر

های مشعاهدام به برازشعی، دادهجدید ضععیف اسعت. برای اصعلاح بیش

شعوند و از دسعته اول تنها برای  درصعد تقسعیم می 15و  85دو دسعته 

شود.  پردا ت مدل، و از دسته دوم برای اعتبارسنجی آن استفاده می

بینی مشعععاهعدام ده بعاشعععد، در پیشبرازش شععع یع  معدل کعه بیش

(  14)بینی مدل نمودار پیش 5شعکل  ورد. اعتبارسعنجی شعکسعت می

  45دهد. نقا  این نمودار حول  ط را در برابر مشععاهدام نشععان می

دهد کیفیت مدل مناسعع  اسععت. در درجه قرار دارند که نشععان می

هعای آموزش و نیز این نمودار برای هر دو دسعععتعه داده 6شعععکعل 

برازش بودن  اسعت و باتوجه به آن، فرض بیشاعتبارسعنجی رسعم شعده

 شود.مدل رد می

 
 بینی در برابر مشاهدام. : نمودار پیش 5شکل 

θ 1θ 2

θ 10.00770.1321

θ 20.06220.007-0.331

σ0.26430.012
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 برازش مدل. بررسی بیش : 6شکل 

کند که مدل، میانگین پاسعه را درسعت  بالا تنها گواهی می روش

وسعععی عه اقعدامعام بععدی نیز بعایعد اعتبعار  کنعد. بنعابراین بعهبینی میپیش

چند آید که دو یا وجود میزمانی به 1 طیمدل را بررسعععی کرد. هم

 طی با حصععول صععورم  طی وابسععته باشععند. همبه  تابع توصععیفی

که ماتریس مشاهدام رتبه ستونی کامل دارد، ارزیابی اطمینان از این

شعده،  آوریشعود. با بررسعی رتبه سعتونی ماتریس مشعاهدام جمعمی

 شود.یافته رد می طی توابع توصیفی مدل توسعهفرض هم

 ه نمودار  وسععیها بهواریانسععی باقیماندهبسععتگی و ناهم ودهم

ها در مقابل هر کدام از توابع توصعیفی و پاسعه مدل بررسعی  باقیمانده

شعععود. پیعدایش الگوهعای  عاص در این نمودارهعا نشععععان از  می

بسععتگی، و افزایش یا کاهش پراکندگی نقا  در امتداد محور  ودهم

ترتی  نمودار  به 9شکل تا  7شکل دارد.   واریانسیافقی، نشان از ناهم

تعابع  مقعدار بعاقیمعانعده را مقعابعل پعاسعععه معدل، تعابع توصعععیفی اول و

دهد. با توجه به نکام ذکرشعده، مدل توسععه یفی دوم نشعان میتوصع 

 واریانسی را ندارد.بستگی و ناهمیافته معای   ودهم

 
1 Collinearity 

 
 : نمودار مقدار باقیمانده در مقابل پاسه مدل. 7شکل 

 
 توصیفی اول. نمودار مقدار باقیمانده در مقابل متغیر  :8شکل 

 
 نمودار مقدار باقیمانده در مقابل متغیر توصیفی دوم.  :9شکل 

کنترل   توسععط نمودار احتمال نرمال  هاماندهینرمال بودن باقغیر

 چنعدک-نمودار چنعدک  یع . نمودار احتمعال نرمعال درواقع شعععودیم

(plot 2Q-Q)  انحرافام قابل توجهمدل اسعت.  هایباقیمانده یاز تمام 

2 Quantile-Quantile 
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نشعععان غیرنرمعال را هعا معانعدهیدرجعه، بعاق 45از  ط  نقعا  این نمودار

گر آن  نشععان 10شععکل  .سععازدنامعتبر میرا  منتص دهد و مدل یم

صعععورم قابل قبولی از توزیع نرمال های مدل بهکه باقیماندهاسعععت 

 کنند.تبعیت می

  
 در برابر مقادیر نظری نرمال.  هچندک داد-: نمودار چندک10شکل 

هعای  بینیچنعد مورد از پیش معدلاز اعتبعار  نعانیدر ادامعه، پس از اطم

برای مقعاومعت فشععععاری بتن از معدل احتمعالاتی   گرفتعهصعععورم

 شود.شده بیان میدادهتوسعه

 مقاومت فشاری بتن بینیپیش –6–2

صعورم احتمالاتی، کافی بینی مقاومت فشعاری بتن بهبرای پیش

اسعت توزیع احتمال نسعبت مقاومت فشعاری به مقاومت اسعمی مطابق  

افزار وسعععی عه نرمکعارلو بعهگیری مونعتاز طریق نمونعه ،(14)بعا مععادلعه 

Rtx  بینی احتمالاتی مقاومت های پیشمدل 11شعکل . برآورد شعود

زمان مگاپاسعکال را در مقابل مدم 35فشعاری بتن با مقاومت اسعمی 

دهد. این نمودار تحت دو شعرایط شعا ص  آوری بتن نمایش میعمل

q  طو  قرمزرنعگ، رسعععم 3رنعگ، و برابر ،  طو  سعععیعاه4برابر  ،

چین ی   اسععت.  طو  معمولی برابر میانگین و  طو  نقطهشععده

طور که انتظار  تر از میانگین هسعتند. همانو کم تربیشمعیار انحراف

وری در آزمعان عمعلمقعاومعت فشععععاری بعا معدم رفعت، افزایشمی

زمان طولانی، به بینی مدل مشعهود اسعت و پس از گذشعت مدمپیش

برابر   q=3گونعه کعه گفتعه شعععد، کنعد. همعانیع  مقعدار  عاص میعل می

دهنعده تولیعد بتن بعا نشعععان q=4سعععا عت بتن بعا کیفیعت معمولی و 

از مقاومت مورد انتظار اسعععت که در  تربیشکیفیت بهتر و مقاومتی 

نیز در  روجی میانگین مدل مشععهود اسععت. نکته قابل  11شععکل 

هعای احتمعال این دو حعالعت توجعه آن اسعععت کعه بصشعععی از توزیع

قطعیت گر اهمیت درنظرگیری عدمپوشعانی دارند. این نکته نشعانهم

 سازی مقاومت فشاری بتن است.در مدل

 
احتمالاتی ضری  اریبی مقاومت فشاری بتن با   بینیهای بیش مدل : 11شکل 

 مگاپاسکال.  35مقاومت اسمی 

پژوهش با آناه در   نیدسعت آمده در ابه  ینتا  سعهیمنظور مقابه

ضرای  اریبی   و ضری  تغییرام میانگین، از موجود است یفن امیادب

روزه بتن با مقاومت اسعمی   28دسعت آمده برای مقاومت فشعاری به

طور که مشعصص  شعود. هماناسعتفاده می 11شعکل مگاپاسعکال در  35

و برای   96/0برابر   q=3برای شععا ص اسععت، میانگین ضععری  اریبی 

ضععری  تغییرام این دو پارامتر نیز   اسععت. 12/1برابر   q=4شععا ص 

مقادیری  qچناناه شععا ص  اسععت. 077/0و  105/0ترتی  برابر به

کیفیعت تولیعد بتن تغییر  عبعارتی ود بگیرد، یعا بعهتر بعهتر یعا کمبیش

ضععری  اریبی مقاومت فشععاری نیز  و ضععری  تغییرام کند، میانگین 

هعای احتمعالاتی ارائعه بعا اسعععتفعاده از معدل د کرد.نع متنعاررا تغییر  واه

مقاومت فشعاری بتن با میانگین ضعری  اریبی ، JCSS  [24]شعده در 

برابر  و ضعری  تغییرام آن  35/1برابر مگاپاسعکال  35مقاومت اسعمی 

نیز این مقادیر را برای شرایط   [12]معرفت  شود. محاسبه می 117/0

دست  به 13/0و  94/0ترتی  برابر به شهر تهرانکارگاهی متوسط در 

بسعیار نزدی    شعده در این پژوهشنتای  محاسعبه ، که بهآورده اسعت

چنین تفاوم ضعری  اریبی مقاومت فشعاری بتن معمولی در هم اسعت.

، اهمیعت  JCSSالم  ی، معاننعد تعای  موجود در تحقیقعام بینایران بعا ن

دهد. سعازی مقاومت فشعاری بتن مصعرفی در کشعور را نشعان میمدل

سازی مقاومت فشاری بتن، نیاز است ضرای  طراحی در بر مدلعلاوه

 وسی ه این مدل واسنجی شوند.های دا  ی بهنامهآیین

 بینی تنش تسلیم میلگردمدل پیش -3
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صش فرآیند توسععه ی  مدل توزیع احتمال برای تنش  در این ب

شععود. در انتها، تنش تسعع یم می گرد تسعع یم می گرد شععرح داده می

صععورم ی  متغیر تصععادفی بیژین که پارامترهای توزیع احتمالش  به

 شود.سازی میقطعیت دارند، مدلنیز عدم

 هاداده یآورجمع –1–3

  یکیمکعان یپعارامترهعا  گرد،ینورد م یهعابعا توجعه بعه تنوع کعار عانعه

داده از   219  گرد،یم یهاداده یآورجمع یدارند. برا تیقطعآن عدم

دانشععگاه    یمکان یمقاومت مصععال  دانشععکده مهندسعع  شععگاهیآزما

متغیرهای ها شعامل داده نی. ااسعتشعده آوریجمع فیشعر یصعنعت

،  ییدرصعععد کرنش نها، ییمقاومت نهاتنش تسععع یم واقعی می گرد، 

  یمنطقه شععهردار ه می گرد، قطر اسععمی، وجت اسععمی یا درمقاوم

به جز مورد  .اسعتشعدهدر آن اسعتفاده   گردیهسعتند که م یاپروژه

از آنجا که  موجود است.  مشاهدههر  یبرا متغیرها یتمام  بایآ ر، تقر

در   گردیمتععدد م یهعاشیشعععده حعاصعععل آزمعاکعارگرفتعهبعه یهعاداده

سععا ت متفاوم هسععتند، احتمال   یهاگوناگون و از محل یهاسععال

بعه  ازیع حعال، ن نی. بعا ارنعدیرا دربرگ یمتنوع یهعاکعار عانعه رودیم

هعا و از کعار عانعه یترعیوسععع  فیاز ط  ترشیب یهعاداده یآورجمع

 ترشیب یریپذمیتعم یبرا ندهیآ یهادر پژوهش لمد یسعازهنگامبه

سععععا عت معدل  یبرا مو ر متغیرهعای ،ادامعهدر  معدل وجود دارد.

 .شودیم تشری  توسعه مدلانتصا  و روند  یاحتمالات

 توسعه مدل احتمالاتی –2–3

 میتنش تسع بینی برای اسعتفاده از رگرسعیون بیژین برای پیش

صعورم تابعی از متغیرهای مسعتقل بایسعت این کمیت بهمی  گردیم

اسعت که نکته مهم آن مسعتقل  یرهایمتغ گزینش یبرابیان شعود. 

  آوریرا جمع رهایمتغ نیبتوانند ا راحتی به مدل از گانکننداسعتفاده

تعابع بعه عنوان  ییو کرنش نهعا ییمقعاومعت نهعا گزینش بنعابراینکننعد. 

  تواندینم زین یمنطقه شععهردار ی. از طرفسععتی  نیصععح توصععیفی

تنها  نیمدل باشعععد. بنابرا فیتوصععع  یبرا  یرگذاریو تا  قیدق متغیر

.  شعوندیانتصا  م تابع توصعیفیبه عنوان  یو قطر اسعم  گردیدرجه م

تنش  انیلازم اسععت نمودار پراکنش م سععازیبهتر از مدل دید یبرا

برای  نمودار  نیا 12شعکل . در شعودرسعم   گردیم یو قطر اسعم میتسع 

 که مشعصصطور همان .اسعتشعده  های مصت ف می گرد کشعیدهدرجه

 میار تنش تسعع مقد A-IVبه  A-IIاز   گردیم درجه شافزای با ،اسععت

 درجعههر  یقطر اسعععم انیع م یامعا رونعد  عاصععع   ابعدیع یم شیآن افزا

پژوهش از   نیدر ا بنابراین. شعودینم  دهیآن د میبا تنش تسع   گردیم

. پس از  شععودینماسععتفاده  یفیتوصعع   تابع  یبه عنوان  یقطر اسععم

بعه عنوان تعابع   گردیم درجعهتنهعا  رهعا،یاز متغ یحعذف قطر اسعععم

 .ماندیم یمدل باق یفیتوص

 
 . یبه قطر اسم  گردیم  مینمودار پراکنش تنش تس : 12شکل 

گسععسععته اسععت و به عنوان   ریمتغ  ی  گردیم درجهاز آنجا که 

 ونیرگرسع  مدل  ی توانیدر مدل حضعور دارد، نم  یفیتنها تابع توصع 

 میتسع  تنش نی. بنابراکرد اسعتنبا  میتنش تسع  یبرا مناسع  ی ط

  مصت ف یهعادرجعه یبرا یتصعععادف ریمتغ  یع  صعععورمبعه  گردیم

نسععبت به روش   نیژیروش ب ی. با توجه به برترشععودیم یسععازمدل

. در شعودیاسعتنبا  م نیژیب کردیبا رو یمدل احتمالات نیا  ،یکلاسع 

 عی توز  یع  ال نیزاحتمع  عیتوز یپعارامترهعا یران، بیژیاسعععتنبعا  ب

احتمال   عیتوز ز،یب هیو با اسعتفاده قضع  شعودیم درنظر گرفته نیشع یپ

.  آینددسعت به نیپسع   یهاعیتوز تا شعوندیم هنگاممدل به یپارامترها

موجود  A-II درجعه  گردیداده از م یکم اریع جعا کعه تععداد بسععع از آن

انجام   A-IVو  A-III درجه ی گردهایم یفقط رو اسععتنبا اسععت، 

 می، تنش تسعع [25]بارت ت و همکاران  وهشبر اسععاس پژ .شععودیم

عنوان یع  فرض بعه در ابتعدا .دارد نرمعالاحتمعال لا  عیتوز  گردیم

 عی توز یاصععع  یهعاپعارامتر توزیع پیشعععین برای بعدون اطلاععام،

  اریمعو انحراف ،ζ ،یتمیلگار نیانگیم یعنی  م،یتنش تسعع  نرماللا 

شععود.  درنظر گرفته می مشععترک کنوا تی  عیتوز  ی ،β ،یتمیلگار

 عی توز تمامی مشعاهدام، باهای پیشعین سعازی توزیعهنگامبه پس از

  ،14شعکل و  13شعکل  . درآیدمیدسعت به ای مدلهپارامتر نیپسع 

 A-IVو  A-III درجعه ی گردهعایم βو  ζ نیپسععع   یهعاعیتوز  یع ترتبعه

  است. مشاهدهقابل
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 .A-IVو  A-III ی گردهایم ζ پارامتر نیاحتمال پس عیتوز: 13شکل 

 
 .A-IVو  A-III ی گردهای م βپارامتر  نیاحتمال پس عیتوز: 14شکل 

هر کدام از   رامییتغ   یو ضعععر نیانگیم ریمقادنیز  7جدول در 

سعه   16شعکل و  15شعکل  در .اسعتشعدهآورده  نیپسع   هایعیتوز

بعا  A-IVو  A-IIIمنحنی برای تنش تسععع یم می گردهعای درجعه 

دادهای   1نسبی بسامدگر . ی  منحنی نشانانددیگر مقایسعه شعدهی 

مشعاهدام اسعت که تصمینی از نمودار تابع چگالی احتمال اسعت. دو  

تنش تسع یم  2ی پسعینبینانهمنحنی دیگر نیز مربو  به توزیع پیش

 βو  ζهسعتند که یکی تنها با اسعتفاده از میانگین پسعین پارامترهای 

گیری احتمال کل روی توزیع اسععت و دیگری با انتگرالرسععم شععده

 عی از آنجا که توزاسععت. دسععت آمدهاحتمال پسععین این دو پارامتر به

دو  نیهسعععتنعد، ا  یع نرمعال نزد عیبعه توز اریع احتمعال پعارامترهعا بسععع 

 .اندهیشب گرید یبه  ارینمودار بس
 .  گردیم  میاحتمال تنش تس  عیتوز یپارامترها: 7جدول  

 A-IV عیتوز A-III عیتوز 

  β پارامتر  ζ پارامتر  β پارامتر  ζ پارامتر 

 1096/0 2994/6 0/ 0530 2030/6 ن یانگیم

  یضر
 رام ییتغ

000722 /0 084536/0 002788 /0 112202 /0 

 
1 Relative frequency diagram 

 
 .A-III  گردی م میاحتمال و بسامد تنش تس  عینمودار توز: 15شکل 

 
 . A-IV  گردیم  میاحتمال و بسامد تنش تس  عینمودار توز :16شکل 

تنش   یاسعععم ریمقعاد [2]سعععا تمعان  یمقررام م ّ ممبحع  نه

  500و  400  یبه ترت A-IVو  A-III درجام یرا برا  گردیم  میتسع 

  یاحتمالات یهامدل نیانگیم می. از تقسععع کندیم انیمگاپاسعععکال ب

 بدین. دیآیبدسعت م یبیار  یضعر ،یاسعم ریمقاد نیبدسعت آمده بر ا

 A-IVو   A-III ی گردهایم میتنش تسع  یبرا یبیار  یضعرا ، یترت

  نیا رامییتغ  ی. ضعرندیآیم دسعتبه 0939/1و  2375/1   یترتبه

  دسععتهب درصععد 934/9و  570/5   یبه ترتنیز احتمال   یهاعیتوز

  یضعر نیتصم یبرا JCSS  [26] یشعنهادیپ یها. اگر از مدلدیآیم

  یقطر اسم یبرا  A-III ی گردهایماستفاده شود، ضری  اریبی  یبیار

دسععت هب مقدارکه به  دیآیم سععتدهب 2887/1 مقدار ،متری یم 22

 .است  یپژوهش نزد نیآمده در ا

 یگیرنتیجه -4
  یبرا ینیبشیپ یاحتمعالات یهعاپژوهش بعه توسعععععه معدل نیا

مورداسعتفاده    گردیم میبتن و تنش تسع  یمقاومت فشعار ینیبشیپ

  یاحتمالات یهامدل نی. اپردازدیکشعور م یبتن یهادر سعا ت سعازه

2 Posterior predictive distribution 
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اعتمعاد،   تیع قعاب  یهعالیع از جم عه تح  ،یاحتمعالات یهعالیع در انواع تح 

کاربرد  تیقطععدم  یصعح یسعازیکم منظوربه ،یآورو تا  سع یر

 دارند.

بینی مقاومت فشعاری  در بصش نصسعت، برای توسععه مدل پیش

شعععود کعه در آن از رگرسعععیون بتن یع  رویکرد احتمعالاتی ارائعه می

وسعی ه رگرسعیون  طی  سعازی بهشعود. مدل طی بیژین اسعتفاده می

و مشععاهدام  یافتن متغیرهای تا یرگذار بر مسععللهبیژین بر دو پایه 

عنوان  در این مقاله ضعری  اریبی مقاومت فشاری بتن به اسعتوار اسعت.

تابعی از مقاومت اسعمی،   کهاسعت پاسعه مدل رگرسعیون انتصا  شعده

  پس از سعععا ت بتن اسعععت.آوری، و کیفیت کارگاه  زمان عمعلمدم

پارامترهای شعکل   ،انتصا  متغیرهای مدل و سعا ت توابع توصعیفی

بنابراین مدل رگرسعیون شعوند. از طریق مشعاهدام واسعنجی میمدل 

قطعیت شعنا تی ناشعی  قطعیت ذاتی و هم عدم طی بیژین هم عدم

ا اسعععتفعاده از تح یعل بع درنهعایعت  گیرد.مشععععاهعدام را دربرمیاز 

کعارلو نیز، ضعععریع  اریبی بتن برای چنعد حعالعت نعتگیری مونمونعه

 است.هایی از آن بیان شدهبینی و بینشمصت ف پیش

  د برای گریم میتنش تسععع احتمعال  توزیع دیگر نیز، در بصش

منظور، متغیر تصعععادفی بعدین ارائعه شعععد. A-IVو  A-III هعایدرجعه

بیژین  صعورم  به ضعری  اریبی تنش تسع یم این درجام از می گردها

آمده با مقادیر دسععتدر نهایت نیز ضععرای  اریبی به. اسععتنبا  شععد

 است.موجود در ادبیام فنی مقایسه شده

بعا   ن،یژیب ونیرگرسععع  یهعا بر مبنعامعدل نیتوسعععععه ا لیع دلبعه

ها مدل نیا یپارامترها توانیم ندهیدر آ شععتریب یهاداده یآورجمع

. ابعدیع هعا کعاهش در آن یشعععنعا ت یهعاتیع قطعهنگعام کرد تعا ععدمرا بعه

  ینیبشیپ یاحتمعالات یهعاتوسعععععه معدل یپژوهش برا نیاول نیا

 یهااسععت. اگرچه در گذشععته مدل رانیکشععور ا یمقاومت مواد برا

اسععت، اما   افتهیمقاومت مواد دا ل کشععور توسعععه   یبرا ینیبشیپ

ها در آن تیقطعنبوده و عدم یرم احتمالاتصععوها بهمدل نیپاسععه ا

  یاحتمالات یهالیها در تح آن  یریکارگاسعت که مانع بهنشعده یکم

 یاصع  نعاز موا یک یمهم،  نیاسعت. ا یضعوابط طراح یو در واسعنج

 یالرزه یطراح یبرا شعدهیسعازیبار و مقاومت بوم  یارائه ضعرا یبرا

از اسععتاندارد    یضععرا نیا میآن، اقتباس مسععتق جهیاسععت که نت

ASCE/SEI 7-10  [27] نشعان   [13] یو محصعول هیاسعت. محمودکلا

شععده اسععت که نه تنها  یمنجر به ضععوابط یاقتباسعع  نیدادند که چن

سعطوح   یباشعند، ب که حت نهیبهکشعور   طیشعرا یبرا سعتیمشعصص ن

 .کنندیارضا نم زیمبدا را ن نامهنییاعتماد هدف در آ تیقاب 

 قدردانی -5
دانشکده  یع م ئتیعضو ه، یدکتر اسکندر یاز آقانویسندگان 

و  یمهندس ع وم انی، آقافیشعر یعمران دانشعگاه صعنعت یمهندسع 

  یآقا ف،یشعر یدانشعگاه صعنعت  یهاشعگاهیدر آزما یمهندس شعورمسعت

ه الم ل جزیره کیش دانشعگاپردیس بین  شعگاهیدر آزما یمهندس نور

 شعگاهیپرسعنل آزما یو تمام یمهندس  سعرو یآقا ،صعنعتی شعریف

  نیا یداده را برا ی ود، جمع آور همکاریکه با  ایعمران آسع  نایسع 

 .کنندصمیمانه تشکر میسا تند،  سریپژوهش م
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