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  چکیده

رود. بتن متخلخل نیز به جهت دارا بودن خواص خاص مانند نفوذپذیری بالا ساخت و ساز کشور به شمار میبتن پرکاربردترین مصالح در صنعت 

همواره مورد توجه محققین قرار داشته است. مقاله حاضر به تعیین طرح مخلوط بتن متخلل با مقاومت مشخص بر پایه برنامه آزمایشگاهی و 

ل خطرح اختلاط در زمینه بتن متخل 200وعی پرداخته است. برنامه آزمایشات در این تحقیق با مدلسازی به روش استفاده از شبکه عصبی مصن

. شاخصهای ارزیابی ( مدلسازی شده استMLPای و تهیه بانک اطلاعاتی شروع شده و با کاربرد انواع شبکه عصبی چند لایه پرسپترون )استوانه

بررسی کارایی ساختارهای شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. نتایج نشان دادند که شامل ضریب رگرسیون و میانگین مربعات خطا برای 

درصد به دست آمده  55درصد بوده و در شبکه عصبی با ساختار بهینه برابر  85ضریب رگرسیون حاصل در اکثر ساختارهای به کار رفته بالای 

 تعیین شده است. 121/0ار بهینه است. همچنین شاخص خطای مورد ارزیابی در شبکه عصبی با ساخت
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ABSTRACT 

Concrete is the most widely used material in the construction industry of the country. Porous concrete has 

always been the focus of researchers due to its special properties such as high permeability. The present 

article has determined the design of porous concrete mix with specific strength based on the laboratory 

program and modeling by using artificial neural network. The experiment program in this research started 

with 200 mixing plans in the field of porous cylindrical concrete and preparing a database and it was 

modeled by using different types of multilayer perceptron neural network (MLP). Evaluation indices 

including regression coefficient and mean square error have been used to check the efficiency of artificial 

neural network structures. The results showed that the regression coefficient in most of the structures used 

was above 85% and in the neural network with the optimal structure it was 95%. Also, the evaluated error 

index in the neural network with optimal structure is determined to be 0.121. 
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 مقدمه -1

های سبک در صنعت ساخت و ساز روز به روز بتنویژه ترین ماده بعد از آب و بهعنوان مصالح ساختمانی قرن حاضر و پرمصرفبتن به

سازی و تولید مصالح سبک و در عین حال مقاوم، تحول عظیمی در صنعت ساختمان ایجاد نموده است. انواع یابد. سبکگسترش می

لید و ی کمتر توهااند با داشتن خواص مناسبی نظیر سبکی وزن، عایق حرارتی، هزینهای توانستهای و سازههای سبک غیرسازهبتن

 ساخته وای در صنعت ساختمان داشته باشند. تولید قطعات پیشکافی در برابر نیروهای زلزله جایگاه ویژه مقاومت حمل و نیز

های نیز توانسته است در صنعتی شدن ساختمان نقش مهمی را ایفا نماید. ابتدا تاریخچه مختصری از بتن بتن سبک باتنیده پیش

ها این بتن دوام ای آورده می شود. خواص فیزیکی، مقاومتی وای و غیرسازههای سبک سازهاع بتنسبک در دنیا بیان شده و سپس انو

خیز ایران، مختصری از کار تحقیقاتی انجام برای کشور زلزلهای های سبک سازهمورد بحث قرار خواهد گرفت. با توجه به اهمیت بتن

تحقیقی در زمینه دست یابی به بتن  1881وحیدرضا کلات جاری و همکاران در سال  .ها ارائه خواهد شدشده برای تولید این بتن

نمونه استوانه ای استاندارد،  280ت در این تحقیق پس از ساخ[. 1سبک سازه ای و بتن سبک مقاومت بالا با حداقل وزن انجام دادند ]

طرح اختلاط حاصل گردید و مقاومت فشاری و وزن مخصوص آنها ملاك ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در محدوده مورد  12

موجود  بوده و نشاندهنده امکان ساخت بتن سبک سازه ای و مقاومت بالا با حداقل وزن، با استفاده از مصالح ACI قبول آیین نامه

به بررسی  1885علیرضا انتظاری و همکاران در سال  .میباشد. در نهایت ارزیابی اقتصادی بر روی نمونه ها صورت پذیرفته است

سازه ای ساخته شده با مصالح  (LWAC) در این تحقیق خصوصیات بتن سبکخصوصیات مکانیکی بتن سبک سازه ای پرداختند. 

به بررسی روابط طراحی تیر بتن  1851علی صدرممتازی و همکاران در سال  .[2] شده است سبک منطقه آذربایجان ایران بررسی

در این مقاله تاثیر به [. 8مسلح سبک سازهای حاوی سبک دانه های رس منبسط شده و پلی استایرن منبسط شده پرداختند ]

ابی شده و الزامات بتن خودتراکم در حالت در بتن خودتراکم ارزی کارگیری دو نوع مصالح سبک مصنوعی شامل رس منبسط شده

ای در حالت سخت شده، مورد بررسی قرار بتن خودتراکم سبک سازهدر  استایرن منبسط شده پلی 2تازه و امکان قرار گیری در ردة 

ه توسط ک بررسی ویژگی های مکانیکی پانل های پیش ساخته تولید شده با بتن سبک دانه الیافی تحقیق دیگری بود .گرفته است

در این تحقیق مشخصات مکانیکی پانل های پیش ساخته بتن سبک دانه الیافی مورد انجام شد.  1858ناصری و همکاران در سال 

بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته و مناسب بودن این پانل ها برای کاربرد در ساخت عناصر ساختمانی به صورت پیش ساخته مورد 

ی خصوصیات مقاومتی و انتقالی بتن سبک خودتراکم حاوی الیاف پلی پروپیلن توسط اسماعیلی و بررس .بررسی قرار گرفته است

به کار بستن سنگدانه های سبک در ساخت بتن خودتراکم، موجب ایجاد خصوصیات بتن [. 2انجام شد ] 1855همکاران در سال 

مطالعات امکان سنجی سرباره حجم بالا به . گردد سبک و بتن خودتراکم در یک ماده ساختمانی به نام بتن سبک خودتراکم می

انجام شد  2015توسط هونگ مو و همکاران در سال  عنوان جایگزینی سیمان برای بتن پوسته نخل نفت سبک وزن ساختاری پایدار

( به عنوان OPSو پوسته نخل ) مانیس نیگزیرا در مورد استفاده از سرباره با حجم بالا به عنوان ماده جا یامقاله مطالعه نیا[. 1]

در  1855قاسم زاده و همکاران در سال  کند. ی( ارائه مLWC) داریبتن سبک وزن پا کی دیتول یسنگدانه سبک وزن برا کی

در این مطالعه هفده طرح [. 8تحقیقی به بررسی تاثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی بتن سبک الیافی پرداختند ]

ت آزمایش های مقاومت مکانیکی و جذب آب و وزن مخصوص قرار گرفتند که نتایج به دست آمده درصد جایگزینی بهینه مختلف تح

درصد و تاثیر الیاف فولادی را بهتر از الیاف پلی پروپیلن بر خواص مکانیکی بتن  8و  10میکروسیلیس و نانوسیلیس را به ترتیب 

ط بازیافتی تحقیقی دیگر است که توسسبک وزن تازه توسط ترکیب حجم زیادی از مواد تولید یک بتن متراکم  .سبک نشان می دهد

پوسته درخت نخل به عنوان دانه های درشت از این مقاله در مورد استفاده [. 11انجام شده است ] 2018فراهانی و همکاران در سال 

تولید بتن سبک وزن سازگار با محیط زیست را گزارش  و همچنین خاکستر بادی و پوسته برنج به عنوان مکمل مواد سیمانی برای

تحقیق دیگری است که توسط پوراحمدی  . ارزیابی عملی استفاده از بتن های سبک خودتراکم در احداث سازه های بتن آرمهکندمی

بتن سبک در این پژوهش، قابلیت حفظ همگن بودن مخلوط و مشخصات مکانیکی [. 12انجام شد ] 1858همکاران در سال و 

ساخته شده با سبک دانه های رایج در کشور شامل اسکوریا، لیکا و پومیس در صورت استفاده کاربردی از آن  LWSCC خودتراکم

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%B3%D8%A8%DA%A9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%B3%D8%A8%DA%A9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D9%85-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D9%85-o-Title-ot-desc/


 21-2، صفحه: 2041دوره هفتم، شماره سوم، ،  رویکردهای نوین در مهندسی عمران

4 
 
 

 

شود. برای رسیدن به این هدف، ستون های بتن آرمه، به کمک روش های نیمه مخرب و غیرمخرب بررسی میهای بتندر ستون

گیری به منظور تعیین مقاومت فشاری و نفوذناپذیری راکم، به کمک آزمایش نیمه مخرب مغزهمسلح ساخته شده با بتن سبک خودت

 1200ساجدی و همکاران در سال  .ها، مورد بررسی قرار گرفته اندو آزمایش غیر مخرب التراسونیک در ارتفاع های مختلف ستون

های در این مقاله پژوهش[. 18ی بتن های سبک پرداختند ]در تحقیقی به بررسی تاثیر آب مغناطیسی بر خواص رئولوژی و مکانیک

انجام شده در مورد تاثیر آب مغناطیسی بر خواص ریولوژی و مکانیکی بتن های سبک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. آنچه 

بتن های سبک خواهد  ها حاصل شد، بیانگر آن است که استفاده از آب مغناطیسی باعث بهبود خواص مکانیکیاز مجموع بررسی

دقیقه ای آب در میدان مغناطیسی با  65شد. بیشترین کارایی خمیر سیمان در نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی با چرخش 

ترین مصالح در فرآیند ساخت و ساز در ایران است، هدف اصلی تحقیق با توجه به آنکه بتن یکی از اصلی .تسلا، حاصل گردید 1شدت 

اده های مورد استفپردازد. دادهکاربرد روش شبکه عصبی مصنوعی در تهیه طرح اختلاط بتن متخلل با مقاومت حداکثر میحاضر به 

در این تحقیق از مجموعه آزمایشات انجام شده در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب استخراج شده است. 

بر ادبیات فنی تحقیق پرداخته است. در بخش دوم این مقاله، به معرفی و تعریف بتن  بخش اول مقاله حاضر به مقدمه و مروری

متخلل پرداخته شده است. بخش سوم به بررسی روش شبکه عصبی مصنوعی پرداخته است. در بخش چهارم، بانک اطلاعاتی و 

 پرداخته است. شرایط مدلسازی بیان شده است. بخش پنجم به تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدلسازی

 

 بتن متخلخل -2

ن متخلخل یک واژه است و طبق تعریف، ماده ای است با اسلامپ صفر که اجازه می دهد آب از آن عبور کند منابع آب زیرزمینی بت

ن یرا تغذیه کند و مواد تشکیل دهنده آن سیمان پرتلند، سنگدانه درشت، مقدار کم یا فاقد ریزدانه،آب و مواد افزودنی می باشد. ا

عناصر در نهایت بتن سخت شده با حفرات مرتبط را تولید می کنند. طول عمر خدمت دهی روسازی متخلخل حاوی سنگدانه های 

بیشتر از روسازی معمولی است . دانه بندی و اندازه سنگدانه های درشت، نسبت آب به مواد سیمانی و  % 80-50درشت، حدودا 

میلیمتر هستند. معمولا برای ساخت بتن متخلخل از درشت دانه های با  2-8یگذارند و معمولا میزان تراکم، بر اندازه حفرات اثر م

رسید. این طرح های اختلاط عمدتا دارای % 15اندازه یکسان استفاده می شود که میتوان به راحتی به درصد حفرات بیش از 

، همگی از بتن متخلخل ندی و مقدار سنگدانه مصرفی در مخلوطنفوذپذیری بالا و مقاومت ناکافی می باشند. اندازه سنگدانه، دانه ب

عوامل تاثیر گذار بر مقاومت فشاری بدست آمده می باشند. افزایش مقدار خمیر سیمان به معنای افزایش مقاومت کلی مخلوط بتن 

متخلخل می باشد. افزایش در سطح خمیر سیمان، می تواند به راحتی از طریق استفاده از سنگدانه ریز بدست آید. با استفاده از 

سنگدانه ریز، سطح مخصوص سنگدانه ها بیشتر شده و خمیر سیمان سطح گسترده تری از سنگدانه ها را پوشش می دهد. مشخصات 

خمیر سیمان در بتن متخلخل تنوع گسترده ای نسبت به بتن معمولی دارد. خمیر سیمان استفاده شده در بتن متخلخل باید 

 دهد.های ساخت شده در این برنامه آزمایشات را نشان می( نمونه1شکل )  .چسبندگی و عدم روانی بالایی داشته باشد

 

https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1046/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%85%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84-(-%D8%A7%D8%B3%D9%81%D9%86%D8%AC%DB%8C-)-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1046/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%85%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84-(-%D8%A7%D8%B3%D9%81%D9%86%D8%AC%DB%8C-)-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
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 .های مکعبی ساخته شدهنمونه :1شکل 

 مصالح -2-1
نده هایی مانند روان کنهای مختلفی استفاده شده است. همچنین از افزودنیبا توجه به هدف از ساخت بتن در این تحقیق، از سنگدانه

( 2ای در این طرح مورد استفاده قرار گرفتند. شکل )هایی مانند شن رودخانهگرفته شده است. سنگدانهو میکروسیلیس نیز بهره 

های های تک الک و دو الک پس از انجام آزمایشبندیدهد. از میان دانهتصویری از آماده سازی مصالح جهت طرح اختلاط را نشان می

باشد. در ابتدای آزمایشات انجام شده از سنگ سیلیس، های موجود در نمونه میالک 8/8بندی الک نفوذپذیری و تست کششی دانه

طبیعی، گرانیت، پرلیت و لیکا مورد استفاده قرار گرفت. پس از انجام آزمایشات متعدد تصمیم بر استفاده از سنگ طبیعی برای نمونه 

 گرفته شد.

 

 
 .لخمصالح مورد استفاده در ساخت بتن متخل: 2شکل 

 

 طرح مخلوط -2-2
طرح اختلاط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این  200جهت رسیدن به تخلخل و مقاومت مورد نظر در این تحقیق، بیش از 

اساس با تغییر مقادیر وزنی مصالح مختلف سعی بر این شد تا بهترین طرح جهت رسیدن به حداکثر زمان عبور آب تعیین گردد. در 

ی نامه مسابقات نمونه مسابقه در قالبای از بتن ساخته شده نشان داده شده است. با توجه به استاندارد آییننهای استوا( نمونه8شکل )

ها توسط دستگاه برش آوری نمونهگیری گردید. پس از عملمتر قالبمیلی 200متر و با ارتفاع میلی 100ای فلزی با قطر استوانه

متر رسید. از جمله عیارهایی که مورد سانتی 15نامه کوتاه شده و به ارتفاع ر مطابق آیینمتسانتی 5/2سنگ از طرفین به اندازه 
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منتخب برای نمونه  200ها عیار باشد که از میان آنمی 500و  250، 200، 850، 800، 250، 200، 150بررسی قرار گرفت عیارهای 

 قرار گرفت.

 

 
 .آوری آنها در آزمایشگاهعملای از بتن متخلل و نمونه های استوانه: 3شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی -3

افزاری، از نظر کمی، کیفی و توانایی، در حال سازی سختهای عصبی چه در بعد آنالیز و توسعه ساختاری و چه در بعد پیادهشبکه

های بکهبه معنای ش باشند و تکنیکهای مختلفی از محاسبات عصبی همچنان در حال افزایش هستند. دراین بخشرشد و پیشرفت می

که این جمله را مطالعه هنگامی های واقعی پرداخته شده است.ها و شباهتهای آنها با شبکهعصبی، حدود انتظارات از این شبکه

ک کنید. از مغز بعنوان یهای عصبی بیولوژیکی پیچیده جهت فهم مطالب استفاده میکنید از مغز بعنوان یک سیستم شبکهمی

اطلاعات با ساختار موازی و کاملاً پیچیده که دودرصد وزن بدن را تشکیل داده و بیست درصد اکسیژن بدن را  سیستم پردازش

شود. برای واضح کند برای خواندن، حرکت، نوشتن و کلیه اعمال آگاهانه و بسیاری از رفتارهای ناخودآگاه استفاده میمصرف می

زند و بازیکن کیلومتردرساعت به توپ ضربه می180. بازیکن اول با سرعتی بیش از شدن این موضوع یک بازی تنیس را درنظر بگیرید

دهد. تصورنمایید چه حجم عظیمی از اطلاعات و سیگنالها کیلومتردرساعت به توپ ارسالی پاسخ می60دوم نیز با سرعتی معادل 

این که مغز چگونه قادر به انجام این کار است از جهت این کار و طی زمانی کمتر از چندصدم ثانیه بایستی در مغز پردازش شود. 

ند. کزمانی مطرح شد که دریافتند، مغز برای محاسبات خود، از ساختاری کاملاً مغایر با ساختار کامپیوترهای متداول استفاده می

م کرد که مغز از عناصر اعلا 1قوت گرفت، زمانی که برای نخستین بار شخصی به نام سگال 1511تلاش برای فهم این موضوع از سال 

ترتیب به pو  aدهد. اسکالرهای ورودی را نشان می( ساختار یک نورون تک2شکل ). تشکیل یافته است 2اصلی ساختاری به نام نورون

 خروجی و ورودی هستند.

 

 

 

 

                                                           
1 Segal  
2 Neuron  
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 .ورودیمدل نورون تك: 4شکل 

 

شود. نمایش داده می Pدهد. بردار ورودی با ورودی را ارایه می R( یک نورون با 5عموماً یک نورون بیش از یک ورودی دارد. شکل )

اسکالرهای  RiPi ,...,2,1  عناصر بردارP  هستند. مجموعه سیناپسهایiW دهند. در این را تشکیل می wعناصر ماتریس وزن ،1,

Rjیک بردار سطری با عناصر  wحالت  ,....,1 وjW شود. ضرب می wدر عنصر متناظر از  pاست. هرعنصر از بردار ورودی  1,

 شود.جمع می pبا بردار ورودی  wضرب ماتریس وزن دارد که با حاصل bنورون یک جمله بایاس 

 

 
 .مدل چند ورودی یك نورون: 5شکل 

 

 (MLP) پرسپترون چندلایه عصبی شبکه -3-1
ای های چند لایههستند که معمولاً شبکه (Feed Forward)های چند لایه پیشخور های عصبی، شبکهمعماری شبکهپرکاربردترین 

 ها دارای مشخصات زیر هستند:گویند. این نوع شبکه MLP (Multi Layer Perceptron)پرسپترون و به طور اختصار 

 شوند.های شبکه به چند لایه مختلف تقسیم میپردازنده -1

 است. 2ها، ها در این شبکهحداقل تعداد لایه -2

و سیگنال خروجی این پردازنده نیز به  های لایه قبل خود هستندهای هر لایه فقط مجاز به دریافت سیگنال از پردازندهپردازنده -8

 شود.های بعدی اعمال میپردازنده

های شبکه گویند. ورودیمی های پنهانهای میانی، لایهبه لایهها به لایه اول، ورودی، به لایه آخر، خروجی و در این شبکه -2

های لایه ورودی و خروجی در حقیقت از همان آغاز استفاده از شبکه پارامترهای مؤثر در تعیین خروجیها هستند. بنابراین تعداد گره

آید. در حقیقت تعداد مناسب و خطا بدست می های پنهان از طریق سعیهای لایه پنهان و همچنین تعداد لایهمعلوم است. تعداد گره

آید که شبکه بهترین جواب را ارائه دهد. دو روش عمده تخریبی و سازنده وجود دارد. در های پنهان، وقتی به دست میها و لایهگره

به ساختار بهینه شـبکه گردد و با حذف واحدهای اضافی و اتصالات مربوط ای با تعداد زیادی گره و لایه شروع میروش اول، شبکه

ها، تا حد کمترین خطا پیش های پنهان کم شروع کرده با افزایش گرهشوند و در روش دوم با یک شبکه ساده با گرهنزدیک می

 ها در لایه پنهان معمولاًروند. در اکثر مواقع به منظور پردازش مناسب اطلاعات وجود یک یا دو لایة پنهان کافی است. تعداد گرهمی

 های لایه ورودی است.بین نصف تا دو یا سه برابر تعدادگره
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 بانك اطلاعاتی -4

متری سانتی 20در  10ای بتنی با ابعاد نمونه استوانه 200برنامه آزمایشات جهت تکمیل بانک اطلاعاتی تهیه شد. بر اساس این برنامه 

آوری آن در شرایط استاندارد نمونه تحت ونه و عملروز از ساخت نم 1ساخته شد و طرح اختلاط آن ثبت گردید. پس از گذشت 

آوری شد. پارامترهای ( برای این مجموعه آزمایشات جمع1آزمایش شکست و عبور آب قرار گرفت. بانک اطلاعاتی مطابق جدول )

مترهای ورودی ورودی و خروجی بر این اساس انتخاب شدند که سنگدانه، سیمان، میکروسیلیس، آب و روان کننده به عنوان پارا

های موجود شبکه عصبی در انتخاب شدند. سعی بر این شده است با این فرضیات تعداد پارامترهای ورودی کاهش یابد تا با داده

مدلسازی همگرایی مناسبتری داشته باشد. وزن آب و سیمان هم به عنوان پارامترهای ورودی دیگر انتخاب شدند. بنابراین پنج پارامتر 

باشند. پارامترهای خروجی نیز ( میW( و آب )C(، سیمان )L(، روان کننده )M(، میکروسیلیس )A) Aggregateانه ورودی سنگد

 ( در نظر گرفته شده است.T( و زمان عبور آب )Ftروزه ) 1شامل دو پارامتر مقاومت کششی 

 
 .و خروجی بانك اطلاعاتی ورودی تعدادی از نتایج آزمایشت جهت تکمیل .1جدول 

Input Parameters Output Parameter 

W (gr) C (gr) L (gr) M (gr) A (gr) T (Sec) Ft (kg) 

53 240 3 36 2200 3.36 1000 

55 235 3 34 2210 3.77 950 

60 240 3 36 2200 3.37 1100 

60 245 2.5 106 2200 3.95 1900 

58 235 2.2 95 2110 3.65 1300 

55 220 5.5 33 2080 2.85 900 

56 220 5 88 2080 3.80 1600 

50 210 8 105 2000 3.70 2100 

53 210 7 100 2050 3.50 2300 

54 200 5 55 2020 3.55 1150 

85 285 10 125 1950 6.10 2700 

80 285 10 120 2000 5.00 2600 

63 211 5.3 35 2020 4.80 2100 

60 215 5.0 85 2010 3.80 1800 

63 218 5.3 32 2000 3.55 800 

55 216 3.5 62 2005 3.85 1500 

58 226 4.5 65 2010 3.95 1650 

62 230 4.3 72 2030 3.75 1740 

58 223 4.2 65 2010 5.3 1700 



 21-2، صفحه: 2041دوره هفتم، شماره سوم، ،  رویکردهای نوین در مهندسی عمران

9 
 
 

 

 ارزیابی شاخصهای -4-1
ه مقایسه با مجموعبرای ارزیابی کارایی مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده نیاز به شاخصهای است که بتوان کارکرد مدلها را در 

ها و همچنین نتایج تجربی مورد قضاوت قرار داد. از اینرو از شاخصهای زیر جهت ارزیابی مدلها و در نهایت مقایسه کارایی آنها داده

 نسبت به یکدیگر استفاده شده است:

 yو  xشود. ضریب همبستگی بین دو متغیر (: درجه ارتباط بین دو متغیر بوسیله این پارامتر نشان داده میR) 8ضریب همبستگی -

 :شودبه صورت زیر تعریف می

(1) 
  

    







22
yyxx

yyxx
R  

 

ها هستند. مقادیر بالای این ضریب نشاندهنده ارتباط قوی بین در مجموع داده yو  xبه ترتیب میانگین  yو  xکه در این رابطه 

 2اسمیت. دهدارتباط ضعیف و یا عدم ارتباط بین دو مجموعه را نشان می Rمتغیرها در دو مجموعه داده است و در مقابل مقدار پایین 

 .( محدوده ذیل را برای ارزیابی ضریب همبستگی بین صفر و یک پیشنهاد کرد1586)

 

(2) 8.0R    همبستگی قوی بین دو دسته متغیر وجود دارد                                                                          
(8) 8.0R2.0   همبستگی بین دو دسته متغیر وجود دارد                                                                        

 (2) 2.0R   همبستگی بسیار ضعیف بین دو دسته متغیر وجود دارد.                                                                   

  

 جهت ارزیابی همبستگی بین جوابهای حاصل از مدلهای مبتنی بر شبکه چندلایه پرسپترون استفاده شده است. Rدر این تحقیق از 

 

(: این شاخص نیز بیانگر متوسط مقدار خطا، تفاوت مقدار بدست آمده از آزمایشها و مدلها است، با MSE) 5مربعات خطا میانگین -

 ( نشاندهنده این شاخص است.5رابطه ) .دارد این تفاوت که تمرکز بیشتری روی خطاهای بزرگتر

 

(5)  
2

1

1




N

i

iE
N

MSE  

 

 Cross Validation روش -4-2
شود. در واقع فرآیند یادگیری می ترزمانیکه شبکه در حال آموزش است، در واقع نگاشت بین ورودی و خروجی پیچیده و پیچیده

رود آموزد و در واقع در جهت افزایش قدرت تعمیم پیش میهای آموزشی را میدادهشبکه دارای دو مرحله است. در مرحله اول شبکه 

دهد. روش کند که به نوبه خود قدرت تعمیم شبکه را کاهش میهای آموزشی میو در مرحله دوم شبکه شروع به از بر کردن داده

Cross Validation ن. این روش بانک اطلاعاتی مورد استفاده را به روشی است برای متوقف کردن آموزش در انتهای مرحله اول آ

های آموزشی، آموزش داده شده و خطای کند. شبکه توسط مجموعه دادهتقسیم می 8و ارزیابی 1، آزمایشی6سه زیر مجموعه آموزشی

                                                           
3 Cofficient of correlation 
4 Smith 
5 Root Mean Square Error 
6 Training Subset 
7 Testing Subset 
8 Validation Subset 
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ی ارزیابی آموزش شبکه هاگیرد و با توجه به خطای دادههای آموزشی و ارزیابی به طور همزمان مورد بررسی قرار میشبکه برای داده

های های ارزیابی افزایش یابد، با وجود کاهش خطا برای داده(. به عبارت دیگر زمانی که خطا برای داده6گردد )شکل متوقف می

های آموزشی کرده است و در این مرحله آموزش شبکه متوقف شده و شبکه در مقابل آموزشی، شبکه شروع به از بر کردن داده

 .گیردایش مورد قضاوت نهایی قرار میمجموعه آزم

 

 
 .های آموزشی و ارزیابیخطا برای مجموعه: 6شکل

 

 پیاده سازی شبکه عصبی -5

 MATLAB 9.5 (20018b)های عصبی مورد استفاده، آموزش و ارزیابی آنها از جعبه ابزار شبکه عصبی سازی شبکهبرای پیاده

نویسی، الگوریتمهای آموزشی و ساختارهای متعدد برای توابع متعدد، قابلیت برنامهافزار با توجه به استفاده شده است. این نرم

 های عصبی و قدرت پردازش و تحلیلهای آماری در حل مسایل مهندسی بسیار مورد توجه محققین بوده است.شبکه

و و سه لایه پرسپترون با تعداد های دآموزش و توقف آموزش: همانطور که گفته شد، از شبکه -شبکه عصبی پرسپترون چندلایه -

این روش مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق ، MLاستفاده شده است. باتوجه به مزیتهای روش  های پنهان متفاوتلایه

همچنین  .در نظر گرفته شده است 01/0و  001/0به ترتیب  MATLABفرض با توجه به مقادیر پیش β و ML ،µضرایب روش 

برای توقف آموزش استفاده شده است. در همین راستا بانک  Cross-Validationلا بردن قدرت تعمیم شبکه از روش برای با

، ارزیابی و آزمایشی تقسیم شده است. تمام شاخصهای ارزیابی جهت ارزیابی کارایی و دقت یاطلاعاتی به سه مجموعه آموزش

داده برای  18داده برای مجموعه ارزیابی و تعداد  18داده برای آموزش،  85د های چندلایه پرسپترون استفاده شده است. تعداشبکه

با یک لایه پنهان نشان داده شده است. پس  MLP1( منحنی آموزشی برای شبکه 1مجموعه آزمایشی استفاده شده است. در شکل )

 از پایان آموزش مقادیر وزنها ذخیره شده و شبکه مورد نظر آماده است.

 

 
 .منحنی آموزش شبکه عصبی به روش توقف آموزش: 7شکل 
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( 5( و )8های در فرآیندهای آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی در شکلهای )همچنین نمودار هیستوگرام خطا و شکل رگرسیون داده

 نشان داده شده است.

 

 
 .MLPهیستوگرام خطا برای شبکه عصبی  :8شکل 

 

 
 .MLPمقادیر رگرسیون )همبستگی( برای حالتهای مختلف شبکه عصبی  :9شکل 

 

از تعداد یک و دولایه پنهان استفاده شده است. به عنوان توابع فعالیت  MLP2و  MLP1در دو مدل شبکه عصبی چندلایه پرسپترون 

 استفاده شده است. از آنجایی که تعداد نرونهایهای پنهان از تابع تانژانت هیپربولیک و برای لایه خروجی از تابع سیگمویید در لایه

ها با تعداد نرونهای متفاوت به روش ذیل انجام ای دارد، مطالعه برروی عملکرد این شبکهها نقش عمدهلایه پنهان در رفتار این شبکه

مجموعه ارزیابی تفاده شده است. ( اس2جهت انتخاب ساختار بهینه از نتایج مقادیر شاخصهای ارزیابی ارایه شده در جدول ) شده است.

ازی ستواند توأماً نشاندهنده قدرت شبیههای تجربه نشده که در کنترل فرآیند آموزشی استفاده نشده است، میبه عنون بخشی از داده
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ر زیابی( دهای تجربه نشده آزمایشی و اربینی شبکه )در مقابل دادههای تجربه شده آموزشی( و قدرت پیششبکه )در مقابل داده

وجه به ها با تهای آموزش دیده با تعداد نرونهای میانی متفاوت در مقابل این دادهبررسیهای اولیه باشد. از این رو ابتدا کارکرد شبکه

های ارزیابی عملکرد خوبی نشان هایی که در مقابل دادهتر، شبکهشاخصهای خطا مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای انتخاب دقیق

ای که بهترین کارایی را در گیرند و در نهایت هر شبکهاند، در مقابل مجموعه آزمایشی و آموزشی نیز مورد مطالعه قرار میدهدا

بینی )در مقابل مجموعه ارزیابی و آزمایشی( از خود نشان دهد، به عنوان شبکه سازی )در مقابل مجموعه آموزشی( و در پیششبیه

 گردد.ه انتخاب میدارای تعداد نرونهای بهین

 
 .MLPهای مقایسه بین ساختارهای بهینه شبکه .2جدول 

Validation Subset 

Networks 
Num. of 

neurons 
R MSE 

MLP1 

3 0.82 0.187 

5 0.84 0.152 

8 0.92 0.162 

10 0.86 0.185 

MLP2 

5 5 0.85 0.131 

8 8 0.95 0.126 

10 10 0.85 0.110 

Training Subset 

MLP1 

3 0.81 0.235 

5 0.86 0.258 

8 0.91 0.346 

10 0.90 0.412 

MLP2 

5 5 0.87 0.235 

8 8 0.95 0.121 

10 10 0.93 0.362 

Testing Subset 

MLP1 

3 0.79 0.231 

5 0.90 0.215 

8 0.96 0.284 

10 0.92 0.261 

MLP2 

5 5 0.87 0.287 

8 8 0.90 0.134 

10 10 0.89 0.184 
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پس از انتخاب تعداد نرونهای بهینه برای هر دو ساختار، این دو ساختار نیز با استفاده از شاخصهای خطا با هم مقایسه شده و ساختار 

شوند. در قضاوت در شود. در مرحله بعد نیز مدلها با توجه به ساختار بهینه هر مدل با هم مقایسه میمناسب هر مدل انتخاب می

(. شبکه MSE( و شاخصهای مقدار خطا )Rو کارایی مدلها از دو دسته شاخص استفاده شده است: ضریب همبستگی ) مورد عملکرد

و مدلی دارای کارایی بهتر در مجموعه مورد نظر است که دارای ضریب همبستگی و شاخصهای خطای مناسبتری باشد. برای قضاوت 

های برای هر کدام از مجموعه R≤0.8فاده شده است. به عنوان مثال اگر ( است1586درباره ضریب همبستگی، از محدوده اسمیت )

 ها عملکرد نسبتاً قابلگانه آموزشی، ارزیابی و آزمایشی بدست آید، شبکه کارایی خوبی در آن مجموعه داده ندارد. تمام شبکهسه

پنهان دو لایه در  نرونی 10و  8، 5تک لایه پنهان و  نرون 10، 8، 5، 8 شبکه با تعداد 6 دهند. به این ترتیبقبولی از خود نشان می

اند. این چهار شبکه در مقابل مجموعه آموزشی و آزمایشی مورد ارزیابی قرار گرفته و در انتها که عملکرد بهتری دارند انتخاب شده

با شاخصهای همبستگی و مقدار خطای بهتر در مجموعه آموزشی، ضریب همبستگی بهتر در مجموعه  ینرون 8دو لایه پنهان شبکه با 

های ارزیابی و آزمایشی و با وجود مقدار بیشینه خطای بیشتر در مجموعه ارزیابی در بهتر در مجموعه MSEارزیابی و آموزشی، 

 انتخاب شده است. MLPدل شبکه به عنوان بهترین ساختار م ساختارهای دیگرمجموع نسبت به 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

 جهتباشد. بتن متخلخل مخلوطی از بتن شامل سیمان، آب، سنگدانه درشت یکنواخت درجه بندی شده و سایر افزودنی ها می

ین اساس با طرح اختلاط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. بر ا 200رسیدن به تخلخل و مقاومت مورد نظر در این تحقیق، بیش از 

تغییر مقادیر وزنی مصالح مختلف سعی بر این شد تا بهترین طرح جهت رسیدن به حداکثر زمان عبور آب تعیین گردد. پس از 

متر سانتی 15نامه کوتاه شده و به ارتفاع متر مطابق آیینسانتی 5/2ها توسط دستگاه برش سنگ از طرفین به اندازه آوری نمونهعمل

باشد که از میان می 500و  250، 200، 850، 800، 250، 200، 150عیارهایی که مورد بررسی قرار گرفت عیارهای رسید. از جمله 

 200برنامه آزمایشات جهت تکمیل بانک اطلاعاتی تهیه شد. بر اساس این برنامه منتخب برای نمونه قرار گرفت.  200ها عیار آن

روز از ساخت نمونه  1متری ساخته شد و طرح اختلاط آن ثبت گردید. پس از گذشت انتیس 20در  10ای بتنی با ابعاد نمونه استوانه

آوری آن در شرایط استاندارد نمونه تحت آزمایش شکست و عبور آب قرار گرفت. پارامترهای ورودی و خروجی بر این اساس و عمل

ن پارامترهای ورودی انتخاب شدند. سعی بر این شده انتخاب شدند که سنگدانه، سیمان، میکروسیلیس، آب و روان کننده به عنوا

های موجود شبکه عصبی در مدلسازی همگرایی مناسبتری داشته است با این فرضیات تعداد پارامترهای ورودی کاهش یابد تا با داده

Aggregate (A ،)ی سنگدانه باشد. وزن آب و سیمان هم به عنوان پارامترهای ورودی دیگر انتخاب شدند. بنابراین پنج پارامتر ورود

 1باشند. پارامترهای خروجی نیز شامل دو پارامتر مقاومت کششی ( میW( و آب )C(، سیمان )L(، روان کننده )Mمیکروسیلیس )

ز نیپس از انتخاب تعداد نرونهای بهینه برای هر دو ساختار، این دو ساختار ( در نظر گرفته شده است. T( و زمان عبور آب )Ftروزه )

شود. در مرحله بعد نیز مدلها با توجه به ساختار با استفاده از شاخصهای خطا با هم مقایسه شده و ساختار مناسب هر مدل انتخاب می

شوند. در قضاوت در مورد عملکرد و کارایی مدلها از دو دسته شاخص استفاده شده است: ضریب بهینه هر مدل با هم مقایسه می

(. شبکه و مدلی دارای کارایی بهتر در مجموعه مورد نظر است که دارای ضریب MSEای مقدار خطا )( و شاخصهRهمبستگی )

( استفاده شده 1586همبستگی و شاخصهای خطای مناسبتری باشد. برای قضاوت درباره ضریب همبستگی، از محدوده اسمیت )

آموزشی، ارزیابی و آزمایشی بدست آید، شبکه کارایی خوبی گانه های سهبرای هر کدام از مجموعه R≤0.8است. به عنوان مثال اگر 

، 8، 5، 8 شبکه با تعداد 6 دهند. به این ترتیبها عملکرد نسبتاً قابل قبولی از خود نشان میدر آن مجموعه داده ندارد. تمام شبکه

اند. این چهار شبکه در مقابل تخاب شدهپنهان که عملکرد بهتری دارند اندو لایه در  نرونی 10و  8، 5تک لایه پنهان و  نرون 10

با شاخصهای همبستگی و مقدار  ینرون 8دو لایه پنهان مجموعه آموزشی و آزمایشی مورد ارزیابی قرار گرفته و در انتها شبکه با 

ی و های ارزیاببهتر در مجموعه MSEخطای بهتر در مجموعه آموزشی، ضریب همبستگی بهتر در مجموعه ارزیابی و آموزشی، 

ن شبکه به عنوان بهتری ساختارهای دیگرآزمایشی و با وجود مقدار بیشینه خطای بیشتر در مجموعه ارزیابی در مجموع نسبت به 
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 نتایج نشان دادند که: انتخاب شده است. MLPساختار مدل 

ه نشان دهنده مدلسازی درصد داشته ک 85شاخص ارزیابی ضریب همبستگی در اکثر ساختارهای مورد بررسی مقداری بیش از  -1

 صحیح به کمک شبکه عصبی مصنوعی است.

درصد در دو فاز یادگیری و اعتبارسنجی و ضریب  55نرونی با ضریب همبستگی  8شبکه چندلایه پرسپترون با دولایه پنهان  -2

 درصد در فاز آزمایش، به عنوان ساختار بهینه معرفی شده است. 50رگرسیون 

مربعات خطا نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که بیشترین عدد حاصله برای تمامی ساختارهای انتخابی پس از شاخص خطا میانگین  -8

 گزارش شده است. 212/0مدلسازی اولیه برابر 

نرونی در میانگین شاخص خطا نیز بهترین کارایی را از خود نشان داده است که با  8شبکه چندلایه پرسپترون با دولایه پنهان  -2

 در این شاخص نیز به عنوان شاخص بهینه انتخاب شده است. 121/0گین میان

نرونی عملکرد بهتری در مجموعه  10دهد که اگرچه شبکه چندلایه پرسپترون با دولایه پنهان بررسی شاخص خطا نشان می -5

 اختار است.یادگیری دارد ولی در دو مجموعه دیگر عملکر ضعیفتری دارد که نشان از عدم قدرت تعمیم این س
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