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 خلاصه

با رشد وتوسعه بکارگیری مصالح روشهای مختلف در علم بتن، دستیابی به یک مدل جهت پیش بینی وتخمین اثرات این تغییرات جهت صرفه  

ای عصبی مصنوعی به عنوان یک کلید سودمند در زمینه های مختلف جویی درانرژی وزمان می تواند اثر بخش باشد در همین راستا امروزه شبکه ه

مهندسی عمران بکار گرفت.از طرفی توجه وتمرکز روی مصالح جایگزین سیمان مانند خاکسترزغال روز به روز فزونی یافته است.بر همین اساس  

وزه ومقدار افت وزن بتن های ساخته شده ونیز تاثیر ر 82و7مدلی از شبکه های عصبی مصنوعی در جهت تخمین مقاومت فشاری ین مقاله درا

سولفات ها روی بتن ساخته شده با سیمان معمولی وخاکستر زغال در در دوحالت عمل آوری بتن در آب آشامیدنی وآب با اسید سولفوریک 

،ریزدانه ودرشت دانه می سیمان ،خاکستر زغال،نسبت آب به سیمانشامل درصد بررسی کرد.متغیرهای طرح اختلاط در این تحقیق 5

طرح اختلاط با درصدهای مختلف  03 نتایج آزمایشات محققان ومقالات علمی معتبر داخلی وخارجیاز باشد.ضمناجهت ساخت مدل شبکه عصبی

ل مناسبی از ( انجام گرفته وبا بکارگیری مدMatlabجایگزین سیمان استفاده شده است. مدلسازی شبکه عصبی در نرم افزار مطلب)زغال خاکستر 

تخمین می توان ،ویژگی های سایر مواد سیمانی جایگزین سیمان ومقدار افت وزن واثر سولفات رابدون انجام نتایج آزمایشگاهی عصبیشبکه 

 شد.زد.ضمنا بر اساس نتایج بدست آمده از نتایج آموزش وارزیابی شبکه می توان گفت که این نتایج بسیارنزدیک به نتایج آزمایشگاهی می با

 

 بتن ،خاکستر زغال ،شبکه عصبی مصنوعیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

اگر چه نقش مصالح در گذشته و حال غیر قابل انکار  ستا دنیاسراسر در نساختما صنعت در دهستفاا ردمو عمومی مصالح از یکی معمولی پرتلند نسیما 

زمان به بسیاری از ست. رویکرد امروز رویکردی سیستمی و جامع است، به این معنا که همکارگیری مصالح تغییر یافته ا است اما در دهه اخیر رویکرد به

-امروزه بتن به عنوان یکی از پر مصرف .گیردمی عوامل از جمله طراحی و اجرا، مواد و اجزای تشکیل دهنده مصالح و شرایط محیطی مورد توجه قرار 

هایی که  در مورد سازهست که محققین همواره در تلاشند تا در جهت بهبود کیفیت هرچه بیشتر این ماده شود و از این روترین مصالح در دنیا شناخته می

 مسلح می باشد.بتن سازه های یک از این شریط حمله سولفاته به گام بردارند.هستندهای با شرایط دشوار در محیط

 مستحکاا دنبر بالا و حفظ رهبا یندرا و دارد مناسب یهارهکارا ئهارا و سیربر و هشوپژ به زنیا ای حمله چنین با ییرویارو در بتن دینابو و وزن کاهش

 همچنین  ستا دهبر نمک و آب یمحیطها در هیژو به ها تسولفا  یسو از بتن به وارده راتخسا به پی بشر که ستا مانیز یرد. باشد می تفرضیا پایه بتن

 قسمتی  که هایی بتن از دهستفاا خیرا یسالها در .ستا هشد می گردد نهاآ تضعیف  موجب که بتنی یها زهسا به ها تسولفا حمله روی ریبیشما تمطالعا

 ارمقد به خاکستر تولید . ستا یافته یشافزا لغاز خاکستر با یها بتن از دهستفاا هیژو به و یافته رواج ستا هشد جایگزین یگرد ادمو با نهاآ نسیما وزن از

 ینا به ستا آورده دبوجو را ریبیشمات مشکلا و مسائل، اتفلز ذوب یها رهکو و قبر تولید یها هگاونیر در فرعی لحصوم یک انعنو به دیاز ربسیا

                                                 
  فني وحرفه ایهای  آموزشکدهمدرس هنرستان و 1
 استاد يار دانشگاه2
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 یک انعنو به خاکستر نکنوا.  دگیر ارقر لیرکنترز باید آن آور نیاز و بمخر اتثرا و همدآ رشما به رگبز محیطی یستز تهدید یک خاکسترکه معنی

 در نسیما وزن صددر 03 تا صفر.برای بدست آوردن حداکثر مقدار جایگزین سیمان در بتن  استگرفته ارقر دهستفاا ردمو نسیما هکنند تکمیل دهما

 مایشآز ایبر  پرتلند نسیما و لغاذ خاکستر,  نهدایزر مصالح  , نهدا شتدر مصالح مانند حیمصال رمنظو ینا به.  ستا هشد منجاا یصددر 03 یها فاصله

 نظر در میلیمتر 83 آن ازهندا کثراحدنجایا در هشد دهستفاا شن.  ستا هشد دهستفاا صددر 5 غلظت با یکرسیدسولفوا لمحلو از بتن روی بر هاسولفات تاثیر

مقاومت  سیمان بربه عنوان جایگزین  لغاز خاکستر با هشد ساخته یها به بتن سولفاتها حمله اتثرابه پیش بینی وتخمین  مقالهدر این  و ستا هشد گرفته

 را با استفاده از مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی که شبیه سازی نتایج آزمایشات را مختلف تحت شرایط محیطی وافت مقدار وزن بتن روزه  82و7بتن 

طالعه در نشان این م بحث وبررسی قرار می گیرد. .ودر نهایت نتایج آزمایشات با نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی موردستا داده ارقر سیربر ردمو

 ندادن امکانات شبکه عصبی تطبیقی در توسعه از شبیه ساز و سیستم هوشمند و پیش بینی مشخصات با هدف آموزش و تست شبکه آغاز خواهد شددرای

آنها برای  ٪03شبکه ونمونه ها برای آموزش  ٪63نمونه که از این تعداده استفاده گردیده است نمونه آزمایشگاهی تهیه شد 003تعداد از نتایج  مقاله

به صحت شبکه اختصاص یافت. استفاده از هوش  ٪83به تست شبکه و٪83 ورد استفاده قرار گرفت که از این تعدادارزیابی عملکرد شبکه عصبی م

.کارایی بسیار مناسب استدارای مصنوعی در زمینه مخلوط بتن   

 
 

 شبکه عصبی مصنوعی ساختار .2
 

معنی نیست که شبیه سازی از سلولهای آن ی الهام گرفته از سلولهای عصبی بیولوژیکی مغز انسان می باشد .البته این به شبکه های عصبی مصنوعمدلهای 

 مصنوعی عصبی های شبکه درمغز انسان)نرون( صورت گرفته بلکه از رفتار آنها الگوبرداری شده ودر مدلسازی مسائل پیچیده از آن استفاده می گردد.

 از وهدف کند می تعیین را عملکردشبکه نرونها بین ارتباط و ای هستند ساده خیلی محاسباتی دستگاههای  ها، نرون یا و تاریساخ بلوکهای نیز

 گرفتن از ایده با نیز مصنوعی عصبی های شبکه واقع در  .است مختلف مسائل حل جهت ، مناسب ارتباط مصنوعی تعیین عصبی های شبکه آموزش

 .است یافته شکل وژیکیبیول عصبی شبکه رفتار

 هایی ورودی معمولا . می کنند ایفا را خاصی نقش لایه هر های نرون که بینیم می را ها نرون موازی های یهلا عموما نیز ها شبکه این در

 خاص وزنهای با ها دیورو این . شود می اعمال اند، شده لایه مرتب یک در که ها نرون از ای دسته به شوند، می داده عصبی شبکه به جخار از که

 نرون خروجی و کند می نرون به شده اعمال ورودیهای دار وزن جمع پردازش به اقدام این که شوند فرستاده می نرون هر تحریک تابع به شده جمع

 با مصنوعی عصبی های شبکه.آن است به شده اعمال ورودیهای به نسبت شبکه جواب که فرستد می خروجی لایه به نهایتاً و بعدی های به لایه را

 به و کنترل ، رباتیک ، الگو تفکیک مانند ها کاربرد از بعضی در را که آنها دارند ویژگیهایی نیستند، مقایسه قابل طبیعی عصبی سیستم با اینکه وجود

 .دنمای می ممتاز باشد خطی غیر یا و خطی نگاشت یک یادگیری  به نیاز که جا هر در کلی طور
 عصبی های شبکه ریاضی یافتن مدلهای تعمیم از که هستند اطلاعات پردازش سیستم نوعی واقع در مصنوعی، عصبی های شبکه دیگر بیان به       

 : اند یافته توسعه زیر فرضیات مبنای بر انسان

 . گیرد می صورت نرون نام به ای ساده اجزای در پردازی داده  -0

 . شود می تقلمن ها نرون بین ارتباط طریق از اطلاعات -8

 . است خویش به مخصوص وزن دارای ارتباط هر . -0

 .شود می اعمال ورودیهایش دار وزن مجموع به که دارد تحریک تابع یک ، اش خروجی محاسبه برای نرون هر  -0

 نشان داده شده است: 0یک نوع از مدلهای شبکه عصبی مصنوعی در شکل 
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 ار شبکه عصبی مصنوعیاز ساخت ای نمونه– 1شکل 

 

 

 تخمین وپیش بینی  وزن و مقاومت فشاری در بتن ساخته شده با خاکستر زغالمدلسازی شبکه عصبی مصنوعی برای  .3
 

بلی مدلهای متفاوتی از شبکه های عصبی دردسترس است که هرکدام برای اهداف خاصی بکار می روند در این تحقیق با توجه به مطالعات وتحقیقات ق

برای رسیدن به هدف این تحقیق از شبکه های عصبی پیشخور پس انتشار خطا )بازگشتی ( استفاده می شود.در یک شبکه  ،زمینه بتن  صورت گرفتهدر 

کی ینامیعصبی پیش خور تمامی نرونهای یک لایه با لایه بعدی در ارتباط هستند این شبکه ها از عناصر به شدت مرتبط تشکیل شده اند که با شرایط د

بع غیر خود به ورودی خارجی پاسخ می دهند واغلب دارای یک یا چند لایه مخفی از نرونها هستند واز یک لایه با یک تابع خطی واز چند لایه با تا

ل می باشد .علاوه دارای دومتغییر وزن وتابع انتقادریک نرون در شبکه خطی استفاده می کنند ودر چند لایه امکان هر نوع یادگیری را فرآهم می آورند .

ین است که با تغییر وزن تابع دیگری به نام بایاس وجود دارد که سبب حرکت به چپ وراست می شودایده اصلی شبکه های عصبی مصنوعی اwبر وزن 

 پرلین ( وLog-sig) لگاریتم سیگموئید ، (TAN-Sigسیگموئید)تانژانت در شبکه می توان از توابع  انتقالیک تصمیم اتخاذ کند.تابع و بایاس 

(Purelin )،ذکر شده است. 0ونتایج مقایسه در جدول با همدیگر مقایسه گردد توابعکه انتخاب کرد 

 

مدلهای مختلف توابع انتقال وتعداد نرون ها درلایه های شبکه عصبی مصنوعی -1جدول   

                                                                                         

 

یهای اشاره شده از شبکه های عصبی پس انتشار خطا استفاده شد ونرم افزار استفاده شده در مدل سازی شبکه عصبی برای دراین تحقیق با توجه به ویژِگ

.داده های طرح اختلاط بتن،نرم افزار  مطلب می باشد  

0مدل  مدل لایه ها 8مدل   0مدل   0مدل   5مدل   6مدل   7مدل   2مدل    
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 5 لایه ورودی

 

5 5 5 5 5 5 5 

0لایه پنهان   00 08 00 00 6 6 7 6 

8لایه پنهان   -  -  -  -  5 6 6 7 

 8 8 8 8 8 8 8 8 لایه خروجی

ال
نتق
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تاب

 

0لایه پنهان   Log-sig Log-sig Log-sig Log-sig Log-sig Log-sig Log-sig Log-sig 

8لایه پنهان   -  -  -  -  Tan-sig Tan-sig Tan-sig Tan-sig 

 Purelin Purelin Purelin Purelin Purelin Purelin Purelin Purelin لایه خروجی 
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همان تعدادلایه های ورودی  .لایه بوده که شامل یک لایه ورودی  دو لایه پنهان ویک لایه خروجی می باشد 0مدلسازی شبکه عصبی مورد نظر با تعداد

سیمان،  شامل وزن سنگدانه ریز ودرشت، وزن که  لایه بوده که هرلایه معرف یک داده ورودی است 5مقاله تعداد متغییر های ورودی است که در این 

 خروجی به صورت 8می باشد. تعدادلایه های خروجی برابر تعداد خروجی های مطلوب است که شامل  خاکستر زغالوزن  و نسبت آب به موادسیمانی

در اثر   شدتا می با 8تعداد لایه های پنهان .می باشد افت وزن در محلول اسیدی )محلول دارای سولفات( ومقدار افت یا افزایش مقاومت فشاریمقدار 

نرون در لایه دوم  7نرون در لایه پنهان اول و 6نرون عصبی است که  00که شامل ست ا بهترین حالت گزینه ای 0مقایسه وآزمون وخطا براساس جدول 

 تعداد بر اساس آزمون وخطا بدست آمده  است. می باشد که این 

جزییات بیشتر در وس این تعداد نرون در لایه ها مقدار خطا را به حداقل رسیده است بر اساکه نرون بوده  00در نهایت بهترین جواب برای مدل شبکه 

 .آورده شده است 0جدول 

 

 

 بحث وبررسی در خصوص نتایج آزمایشگاهی وداده های به کار رفته در این تحقیق .4

 

 متوکاهشمقا   و وزن فتا با که شوند می بتنی یها زهسا نشد دخر و ردنخو كتر,  طنبساا موجب معمولی پرتلند یها نسیما روی بر ها تسولفا تاثیر

 ستا هشد منجاا هستند سولفاتی   یها محیط ضمعر در که بتنی یها زهسا عمر دنکر طولانی و تاثیر ینا کاهش ایبر دیمتعد تمطالعا.  ستا اههمر نهاآ

ره بادر نیاوافر مباحث زهنو و ستا شیمیایی   ییندهاافر هپیچید جموعهم نتیجه سولفاتها حمله که هستند قعییتوا ینا ههندد ننشا ها هشوپژ ینا همه 

 به نسبت گوناگونی یها کنشوا لکنتر یها نمونه که   کند می مشخص مقاله ینا در هشد منجاا سیربر.  دبو هداخو حطر قابل ای حمله چنین ممکانیز

 هپدید وزن فتا.  ستا سیربر ردمو یها بتن در تخریب یبالا جهدر   ههندد ننشا یآزمایشگاهنتایج همچنین.  هندد می ننشا دخو از تسولفا نیو تاثیر

 ینا نتایج.  ستا هشد توصیه خاکستر بتن درون به یسیدا یها نیو ذنفو از یجلوگیر   ایبر.  دارد بتن درون به یسیدا نیو ذنفو به بستگی که ستا ای

 ایبر حتی حقیقت ینا و دهکر اپید کاهش وزن فتا صددر ستا هشد نسیما وزن از یصددر گزینجای   خاکستر که هایی بتن در که هدد می ننشا تحقیق

 بتن وزن فتا.  رانشان می دهد ها نمونه روزه 82 ریفشا متومقا یشافزا ههندد ننشا نتایج همچنین.  ستا ستدر   هم خاکستر صددر 03 دارای یها بتن

 وهگر یها بتن وزن فتا که ستا حالتی در ینا و ستا صددر 20/8 ودحد صددر 5 غلظت با یکرفوسول سیدا لمحلو در قمستغر    اهگو وهگر یها

نتایج آزمایشگاهی به صورت خلاصه به شکل زیر است که در  باشد می روز 82 از پس صددر 26/0 ودحد در هشد جایگزین خاکستر صددر   با لکنتر

.سه خواهد شدپایان این مقاله با نتایج مدلسازی شبکه عصبی مقای  

    .یابد می کاهش ستا دهکر اپید یشافزا نهاآ در خاکستر صددر همچنانکه ها نمونه در وزن فتا, ( نخست روز 7 ) ها بتن شگیر ینزغاآ حلامر در -0

 03بتن های با  رصد میگذرد د5روزه که از قراردادن نمونه های گروه کنترل درمحلول اسید سولفوریک 82پس از یک دوره  -8                         

نتایج بهتری نسبت به سایر نمونه ها از خود نشان می دهنددرصد خاکستر جایگزین سیمان   

 یها بتن در کلی کیفیت دبهبو یک لکنتر و اهگو وهگر دو هر در همدآ بدست ریفشا یها متومقا به توجه با -0                      

.ددگر می توصیه سولفاتی یمحیطها در لغاز اکسترخ با نسیما جایگزینیرخاکستدارای  

 

 

 (MSEشبکه عصبی مصنوعی ونتایج خطای شبکه از لحاظ خطای مجموع مربعات)،صحت سنجی وتست آموزش  .5

 

در م از روشها گرادیان نزولی و...وجود دارد ومزایا ومعایب هر کدا،وتن  لونبرگ مارکوت ین –آموزش شبکه الگوریتم های مختلفی مانند گاوس  برای

ه ( استفاده شدLevenberg-Marqurteمارکوت) –اما از بین این روشها آموزش الگوریتم لونبرگ   است. ذکر شدهکتب هوش مصنوعی وریاضیات 

لبته خود این ا .کمینه تابع چند متغیره را بر اساس مجموع مربعات تابع غیر خطی بیان می کند وبه دلیل اینکه یک الگوریتم تکرار پذیر است  است

نیوتن است .بعد از اینکه شبکه آنالیز گردید نتایج نمودار رگرسیون )ضریب همبستگی( برای  -الگوریتم ترکیبی ازروش های بیشترین شیب وگاوس

شکل   در 2که مدل شماره .نشان داده شده است 5تا 8تست وهمه حالات  به صورت نمودارشکل ،صحت سنجی ،شبکه در چهار  حالت یعنی آموزش

مشهود           8( می باشد که این نتایج جدول MSEنمونه از مدل شبکه عصبی بوده که دارای کمترین خطا ی مجموع مربعات ) بهتریندر این حالت 

 می باشد.
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ساخته شده برای داده ها شبکه عصبی مصنوعیدرمدلهای مختلف نتایج آموزش وصحت سنجی داده ها  -2جدول   

 

 

 افزارمقایسه نتایج داده های آزمایشگاهی با نتایج خروجی شبکه عصبی مصنوعی با نرم  .12

 

مصنوعی در پیش بینی مقادیر مقاومت فشاری وافت وزن بتن در حالتی که از نتایج داده های آزمایشگاهی با داده های بدست آمده از شبکه عصبی 

 . آورده شده است 0و8در شکل مقایسه ای صورت نمودار به  در محیطی که دارای اسید سولفوریک می باشد. خاکستر زغال جایگزین سیمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار مقایسه ای نتایج داده های آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی– 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mode 

Training Set Validation Set 

No. of 

Data 

Mean Square 

Error(MSE) 

No. of 

data 

Correlation 

Coefficient((R2) 

Mean Square 

Error(MSE) 

Model 1 66 0.00072 22 0.9876 0.08861 

Model 2 66 0.000403 22 0.99309 0.00494 

Model 3 66 0.000186 22 0.99626 0.00274 

Model 4 66 0.00011 22 0.99846 0.00146 

Model 5 66 0.000277 22 0.99523 0.00339 

Model 6 66 0.000249 22 0.9957 0.00306 

Model 7 66 0.0001 22 0.99828 0.00124 

Model 8 66 0.0001 22 0.99828 0.00122 
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 نمودار مقایسه ای نتایج داده های آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی– 3شکل 

 
 

 نتیجه گیری .6

 

آزمایشگاهی ومقالات وگزارشات  ی یادگیری شبکه های مصنوعی سعی می شود با تهیه یک بانک اطلاعاتی ازنتایجدراین تحقیق بر اساس مکانیزم ها

ارائه نمود.پیش بینی نتایج براساس مدل شبکه عصبی مصنوعی برای علوم تخمین میزان اسلامپ بتنهای با مقاومت بالا معتبر داخلی وخارجی  روشی  برای

رژی وهزینه  مقرون به صرفه است ومی توان با داده های دیگر در آینده مجدد شبکه را بهبود بخشید.مهندسی  از لحاظ وقت وان  

عملکرد مناسب هنگام تحلیل اجزای اصلی ونرمال کردن داده ها کاملا مشهود است که نتایج مقایسه نمودار ها حاکی از این مطلب است.  -  

 در صد بوده است. 0تا 3ف وخروجی ها به هم خیلی نزدیک ومقدار خطا در حدود دقت بالای شبکه در حالیکه همواره مقادیر هد-
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