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هاي‌مختلف‌از‌‌دانه‌بيني‌مقاومت‌بتن‌حاوي‌سنگ‌پيش

‌هاي‌عصبي‌مصنوعي‌سازي‌در‌شبكه‌طريق‌مدل
 

 دانشگاه تربيت مدرس؛ *جواد شريفي، محمدرضا نيکودل

44/3/33 پذیرش                    33/43/34 دریافت:  تاریخ  

 چکيده
بینی مقاومت بتن  هاي عصبی مصنوعی، پیش سازي در شبكه در این تحقیق از طریق مدل

ین بد. شد انجام (آلتراسونیك)هاي غیرمخرب  هاي مختلف با استفاده از آزمون دانه سنگ حاوي

هاي  روش به آزمایشگاه در ها آن و خواص گردآوري متفاوت هاي با ویژگی منظور ابتدا مصالحی

ي مختلف اه دانه سنگمهم این تحقیق، استفاده از  ۀنكت. است شدهمخرب و غیرمخرب تعیین 

چنین استفاده از دو آزمون غیرمخرب  با خواص فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی متفاوت و هم

 .و سرعت موج فشاري است محوري مقاومت تكترتیب  استاتیكی و دینامیكی است كه به

هاي  بینی نیز در برگیرنده روش و فضاي پیش استمختلفی  هاي نمونهسازي شامل  بنابراین مدل

هاي عصبی مصنوعی نه تنها  نتایج این تحقیق نشان داد كه استفاده از شبكه. است یا ایستا و پو

زیادي در  تأثیرچنین  شود بلكه باعث كاهش حجم محاسبات و هم سبب افزایش دقت می

 .كاهش زمان محاسبه خواهد شد

 هاي عصبی مصنوعی دانه، سرعت موج فشاري، شبكه بتن، سنگ: ی کليدیهاواژه

 
 مقدمه

ترین پارامترهاي بتن است كه كارایی و كیفیت آن را تعیین  ترین و مرسوم ومت از مهممقا

مقاومت بتن . شده است ذكرگیري این پارامتر در استانداردهاي مختلف  اندازه ۀنحو. كند می

 آید دست می هفشار ب دستگاه در زیر حداكثر تعیین مقاومت فشاري و هاي آزمون باطور مستقیم  به

 سازي دقیق نمونه و در اختیار داشتن گیر و مستلزم آماده پیچیده، وقت این روش نسبتاً. [1]-[4]

 nikudelm@modares.ac.ir    نویسنده مسئول*  
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از طرف دیگر نتایج وابستگی شدیدي به عوامل . استهاي مجهز و حساس  دستگاه

حل این  براي. [8]-[3] ارداري و غیره دذبارگ ۀهاي انسانی، ابعاد نمونه، نحو خارجی مثل خطا

وسیله روابط تجربی و  اند به ن سعی كردهامشكل و گریز از روش مستقیم، همواره مهندس

بینی و تخمین  پیش براي، روش كوتاه و غیرمستقیم و در عین حال دقیق، هاي مختلف دستگاه

هاي  ت از روش، تعیین مقاومدقیق نسبتاًسریع و  ،مرسومهاي  روشیكی از . این مهم پیدا كنند

 باارزیابی خواص بتن مهندسان همیشه به . استاستفاده از روابط تجربی  وغیرمخرب 

راحتی قابل انجام و ارزیابی  ها به این آزمون .اند بوده مند علاقهدر دنیا هاي غیرمخرب  تكنیك

 ۀبه تهی نیاز ها اندك و یا اصلاً ، زیرا ساخت نمونه در این روشاستها ساده و سریع  نتایج آن

هاي   یكی از این آزمون [.43]-[8]( گیري نباشد ی كه امكان نمونهیدر جا) یستننمونه 

خواص صوتی شامل محاسبه فركانس تشدید . است، خواص آلتراسونیك یا صوتی غیرمخرب

 ۀبار بتنی است كه اطلاعاتی درسنگی یا كوچك  اي ارتعاشات طولی، عرضی و پیچشی نمونه

 دساز می الاستیسیته دینامیكی، ثابت میرایی و استهلاك لگاریتمی را فراهم مقاومت بتن، مدول

[4]-[3]، [44]-[43] . 

 بینی و پیش طور زیادي در به كه است ، سرعت موج فشارياز جمله خواص صوتی بتن

 و طرح اختلاطعایق صوتی، گرمایی، عایق ها،  بررسی ترك، مكانیكیارزیابی خواص فیزیكی، 

ها استفاده شده  نه دا سنگ خواصبتن تازه و هاي  ویژگیچنین  هم شده و بتن سخت گیرش

و یا  نیستگیري  تر در جاهایی است كه امكان نمونه خواص صوتی بیش ۀكاربرد عمد. است

ها  دانه خواص سنگبینی  پیشسازي و  مدل. [03]-[41]است مورد نیاز بتن سنجشی از كیفیت 

در واقع . داردها و قضاوت مهندسی  ن ساخت سازهدر مدرنیزه كرداهمیت خاصی و بتن 

بندي پروژه، كنترل كیفیت و عوامل دیگر  بینی زمان لازم براي قالب برداري، كنترل و زمان پیش

ن اویژه مهندس ن و طراحان بهاتواند اطلاعات مهمی به مهندس چنین می هم. كند را فراهم می

در حال حاضر . [02]-[03] ه ارایه دهدتنید هاي پیش كاربرد در مباحث بتن برايسازه 

ها و یا خواص  دانه خواص سنگ در ارتباط باطور عمده  به ،بینی خواص بتن هاي پیش روش

چنین  حرارت و خواص آلتراسونیك بتن تازه، همها،   دانه تاكنون از خواص سنگ. استتازه بتن 
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 ه استفاده شده استبینی خواص بتن سخت شد نسبت آب به سیمان و روانی آن در پیش

[43]-[41] ،[43]-[02.]  

محدودي از  ۀبر پای خواص بتن بینی منظور تخمین و پیش سازي سنتی به هاي مدل روش 

اگر . دمآ می  دست هگیري خطی یا چند متغیره ب وسیله رگرسیون اعداد و پارامترها بودند كه به

 استلازم ها، بلكه  نه تنها متغیرد، باشنهاي اولیه متفاوت  اي با داده تا اندازه هاي جدید داده

اما در مقایسه، شبكه عصبی لازم نیست كه رابطه با شكل و  .[44]تغییر كند  نیزشكل روابط 

 .هاي ورودي و خروجی كافی در اختیار باشد فرم خاص باشد، در عوض لازم است داده

حتی چند متغیره مقایسه هاي خطی و نمایی و  هاي عصبی با رگرسیون توانایی و كارایی شبكه

عنوان یك رهیافت هوشمند در  هاي عصبی به كه شبكه كردها ثابت  این مقایسه. شده است

هاي رگرسیونی  هاي رگرسیونی چند متغیره است، این در حالی است كه روش مقابل روش

از  یكی. استكارایی خوبی داشته و در بسیاري از تحقیقات استفاده شده و یا در حال استفاده 

با  هاي ورودي مختلف هاي عصبی، تخمین كارایی و ارتباط متغیر امتیازات رهیافت شبكه

هاي عصبی مصنوعی لازم نیست از  است، یعنی بر خلاف آنالیز رگرسیونی، در شبكه دیگر هم

هاي عصبی مصنوعی  ها ارتباطی وجود دارد یا خیر، در واقع شبكه قبل دانسته شود كه بین متغیر

پیدا را هاي ورودي  هاي آموزش، ارتباطی بین متغیر وشمند و با استفاده از الگوریتمطور ه به

  [.33]، [03]، [40]، [44]، [43] كند می

هاي مختلف با استفاده از  دانه بینی مقاومت بتن حاوي سنگ منظور پیش در این تحقیق به

صورت  اده و نتایج بهاستف مصنوعی هاي عصبی ، از شبكه(آلتراسونیك) غیرمخربهاي  آزمون

، ابتدا مصالحی با خواص فیزیكی، شیمیایی و مكانیكی در این راستا. مدل ارایه شده است

هاي مخرب و غیرمخرب تعیین شده  روش ها در آزمایشگاه به متفاوت گردآوري و خواص آن

كی و در ادامه با استفاده از طرح اختلاط ثابتی از این مصالح بتن ساخته و خواص فیزی. است

روز  33و  08، 2هاي مخرب و غیرمخرب بعد از گذشت  مكانیكی بتن ساخته شده نیز با روش

سازي  مدل ۀعدد براي ورود به مرحل 043ها به تعداد  سپس نتایج این آزمایش. است شدهتعیین 
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 ،كار رفته در این تحقیق شبكه عصبی به. دشمصنوعی آماده عصبی هاي  شبكه از طریق

 . استلایه و از نوع شبكه با ناظر پرسپترون چند 

 

 های آزمایشگاهي بررسي
 شدهمصالح استفاده 

هایی از معادن قرضه مختلف انتخاب و به  دانه هاي میدانی، سنگ در این تحقیق طی بررسی

هاي مختلف و  ها دقت شده است كه از گروه دانه در انتخاب سنگ. آزمایشگاه منتقل شده است

ها از  پیدایش، نمونه أبا توجه به منش. زیكی و مقاومتی متفاوت باشدچنین داراي خواص فی هم

كار گرفته شده  هاي آذرین به دانه سنگ. هاي آذرین، رسوبی و دگرگونی انتخاب شده است گروه

سنگ  هاي رسوبی شامل لوماشل، ماسه شامل آندزیت، گرانیت، دیوریت، بازالت، توف و سنگ

 .گیرند هاي دگرگونی قرار می س و مرمر نیز در رده سنگهاي گنای نمونه. استو دولومیت 

 ن خواص مصالح يتعي

شده تعیین  ها آندر آزمایشگاه خواص فیزیكی و مكانیكی  ،ها  سنگابتدایی پس از شناسایی 

 ISRM چگالی در حالت خشك و اشباع با سطح خشك طبق استانداردآزمایش در ابتدا . است

مكانیكی انجام شده روي مصالح  هاي آزمایشاز . [31]-[34] دشها انجام  بر روي نمونه

، آزمایش ارزش ضربه، آزمایش ارزش محوري، چكش اشمیت فشاري تكمقاومت  توان به می

هایی به  مغزه سنگ مادرنخست براي این كار، از  [.31] ،[33]، [3] اشاره كرد برزیلیو  فشاري

هاي مذكور در شرایط خشك و ها، آزمایش سازي مغزه متر تهیه و پس از آمادهمیلی 41قطر 

لازم به ذكر است كه  .[34]، [3]، [0]، [4] شده استانجام  ها نمونهاشباع با سطح خشك روي 

شناسی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس انجام شده  در آزمایشگاه زمین ذكر شدههاي  آزمایش

 .(4شكل ) است

رعت موج فشاري استفاده و طبق گیري س براي تعیین سرعت صوت، از دستگاه اندازه

اي در حالت خشك و اشباع با سطح خشك انجام  هاي استوانه روي نمونه ISRMاستاندارد 

داخل نمونه و  روش كار در این آزمایش بر اساس ارسال امواج فشاري به[. 34]شده است 

 ۀنحو ،شماتیك 0شكل [. 30]، [34] استثانیه  گیري زمان گذر موج بر حسب میكرو اندازه
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نتایج برخی از . دهد تصویر نمونه و دستگاه آزمایش را نشان می 3انجام آزمایش و شكل 

 .نشان داده شده است 0و  4ها نیز در جدول  آزمایش

   
 ها ای سنگدانه و ارزش ضربه ، برزیليانجام آزمایش مقاومت فشاری .1شکل 

 
 ]12[آن کارکرد ۀو نحو شماتيك دستگاه سرعت موج فشاری. 3شکل 

 

  
  ها بر روی مغزهتعيين سرعت موج فشاری . 2شکل 
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 ها دانه خصوصيات فيزیکي سنگ برخي از. 1جدول

 )%(جذب آب  وزن مخصوص  (m/s)سرعت موج فشاری 
تخلخل 

)%( 

 نام

 شرایط درشت درشت ریز درشت ریز خشك اشباع

 توف 41 41/1 02/3 43/0 13/0 1013 1342

 ماسه سنگ 43 40/1 14/1 13/0 43/0 1431 1044

 مرمر 2 43/0 13/0 18/0 11/0 1414 1814

 لوماشل 04 33/1 33/43 23/0 44/0 3338 3344

 گرانيت 2 33/0 14/3 12/0 14/0 1182 1348

 گنایس 3 43/3 28/4 23/0 11/0 0838 3444

 دولوميت 41 48/0 21/0 21/0 12/0 1343 1420

 دیوریت 41 33/4 14/1 13/0 34/0 1303 1431

 بازالت 44 18/0 23/3 33/0 23/0 1321 1033

 آندزیت 08 41/1 14/1 44/0 43/0 3301 3334

 ها دانه خصوصيات مکانيکي سنگبرخي از . 3جدول

 عدد سختي چکش اشميت
ارزش فشاری 

)%( 
 )%(ارزش ضربه 

مقاومت کششي 

(MPa) 

مقاومت فشاری 

(MPa) 

 نام

 شرایط خشك اشباع خشك اعاشب خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع

 توف 33/432 88/42 43/44 31/3 34/40 04/42 33/43 30/44 13 12

 ماسه سنگ 33/42 33/44 43/3 03/3 33/01 33/08 33/03 33/34 08 04

 مرمر 21/32 28/18 44/8 23/4 33/01 83/34 44/31 02/33 33 33

 ماشللو 13/44 08/1 13/4 43/4 30/11 03/43 03/11 18/23 43 43

 گرانيت 30/403 13/444 11/44 14/8 41/42 41/48 11/03 84/03 30 03

 گنایس 33/13 33/43 18/2 31/1 34/42 44/04 83/33 11/33 33 32

 دولوميت 41/83 03/13 38/2 12/4 30/40 38/41 41/01 83/33 18 11

 دیوریت 33/34 33/08 33/0 23/0 18/01 34/03 84/11 11/18 41 44

 بازالت 33/30 33/28 01/43 13/2 42/43 43/44 10/04 81/03 32 34

 آندزیت 24/12 23/41 34/3 38/2 10/48 31/04 80/33 14/38 10 13
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 ساخت بتن و تعيين خواص آن 

 ۀهاي موجود به ذراتی در اندازهاي مختلف، سنگ ها و انجام آزمایش دانه از شناسایی سنگ سپ

. هاي موجود بتن تهیه شده استه از طرح اختلاطی از نمونهشن و ماسه خرد و سپس با استفاد

 ها و خطاهاي دانه شكل سنگ تأثیرشكن استفاده شده تا  ها از یك سنگ شكست نمونه براي

 [. 31] ،[34] برسد حداقل به بتن هاي پارامتر بر ها دانه سنگ شكل از تفاوت ناشی آزمایش

ت شركت سیمان تهران مطابق با استاندارد در این تحقیق از سیمان پرتلند پوزلانی ساخ

ASTM C959  ساخت بتن بر اساس  براينسبت اختلاط مصالح  [.32]استفاده شده است

در طرح اختلاط، . ها ثابت در نظر گرفته شده است دانه و براي تمام سنگ است روش حجمی 

اپاسكال تعیین شده مگ 04و مقاومت فشاري طراحی برابر با  11/3نسبت آب به سیمان برابر با 

 4متر و درصد هواي غیرعمدي در بتن نیز  میلی 33چنین اسلامپ این طرح برابر با  هم. است

گیري شده براي هر مخلوط بتنی ساخته  مقدار اسلامپ اندازه. درصد در نظر گرفته شده است

 .متر متغیر است میلی 34تا  04هاي مختلف بین  دانه شده از سنگ

براي آزمایش مقاومت فشاري بتن و متر سانتی 44اندارد مكعبی به اضلاع هاي استاز نمونه

پس . استفاده شده استاي  استوانههاي   مقاومت كششی و سرعت صوت از قالببراي آزمایش 

گونی پوشش داده  باساعت در دماي آزمایشگاه و  01ها تا  گیري، سطح خارجی نمونهاز نمونه

 ۀدرج 00±0با دماي  آب ۀحوضچ ها از قالب خارج و درشد و در پایان این مدت، نمونه

از ها  نمونهروز  33و  08، 2در سنین سپس  .[1]-]4[داري شد نگهتا روز آزمایش گراد  سانتی

چكش اشمیت و مقاومت فشاري سختی ، آزمایش چگالیهاي  آب خارج و آزمایش

انجام  ها آنروي  BS 1881: Part 116(EN 12390-3:2002)طبق استاندارد محوري  تك

فشاري بر روي  موجگیري سرعت  اندازههاي مخرب،  قبل از انجام آزمایش [.0به نقل از ] است

 .[41]، [43]، [3]، [0]، [4] است شدهانجام  در شرایط اشباع با سطح خشك هاي مكعبی نمونه
 .  نشان داده شده است 3هاي انجام شده در جدول  نتایج برخی از آزمایش
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 بتن ساخته شدهخصوصيات  برخي از. 2لجدو

 (m/s)سرعت موج فشاری  عدد سختي چکش اشميت
مقاومت کششي 

(MPa) 
 (MPa)مقاومت فشاری 

 نام

 سن بتن 2 08 33 2 08 33 2 08 33 2 08 33

 توف 41/42 33/01 00/31 31/0 43/0 43/4 44/3811 04/3344 03/1032 04 03 48

42 48 04 44/3811 43/3441 00/3141 83/4 33/0 20/0 12/01 44/44 33/43 

ماسه 

 سنگ

 مرمر 33/03 33/02 00/31 22/3 43/3 33/0 32/1433 20/1434 13/1103 33 03 48

 لوماشل 03/8 33/43 10/48 43/0 13/4 03/4 33/3243 12/1411 24/1084 08 43 42

 گرانيت 31/41 33/04 33/33 33/0 03/0 34/4 43/3832 42/1331 30/1134 03 01 42

 گنایس 00/03 11/08 83/30 18/3 33/0 81/4 84/1301 12/1330 02/1443 30 01 04

 دولوميت 12/48 11/30 33/32 03/1 83/3 34/0 31/3124 31/3830 33/1230 34 01 43

 دیوریت 13/1 11/41 28/03 43/0 83/4 34/4 40/3134 33/1041 38/3814 03 42 44

 بازالت 33/40 12/00 00/33 33/3 13/0 83/4 43/3831 01/1334 30/1134 02 43 41

 آندزیت 33/41 12/48 083/08 44/0 33/0 23/4 03/3133 30/3234 34/1081 02 41 44

 
 مصنوعي های عصبي شبکه

هاي پردازش اطلاعات و  هستند، با سیستم ریاضیهاي  روشمصنوعی هاي عصبی  شبكه

راي پاسخ به تحریك ایجاد شده از طرف محیط پذیري كه ارتباط بین موضوعات را ب تطبیق

هاي عصبی نوعی  شبكه. هاي مختلف را دارند دهند، یعنی قابلیت یادگیري براي مثال توسعه می

هاي پردازش اطلاعاتشان مانند مغز است  از ساختارهاي محاسباتی هستند كه كدبرداري و مدل

دهی، استخراج ویژگی و  ، عمومیتبندي و رفتارهاي مشابه مغز نظیر یادگیري، تركیب، رده

هاي اصلی سازنده یك شبكه عصبی هستند  ها بلوك نرون. دهند سازي را از خود نشان می بهینه

هر نرون داراي یك . [33]، [38] شود گر شبكه نام برده می عنوان عناصر پردازش ها به كه از آن

خطی، سیگموئید و ) فعالیتیا چند ورودي است كه با استفاده از یك تابع تبدیل یا تابع 

توابع  .كند ها را به خروجی مورد نظر تبدیل می تركیب خطی این ورودي ،(سیگموئید-لجستیك

كاربرد متصور از شبكه، هر  تبدیل مختلفی براي استفاده در یك نرون وجود دارد كه با توجه به

تابع تبدیل نهایی ها آزمایش و پس از ارزیابی كارایی هر یك، نسبت به انتخاب  یك از آن

  [.38] شود گیري می تصمیم
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یادگیري با به  آموزشها و نحوه  هاي عصبی مختلف با توجه به نوع ارتباط بین نرون شبكه

هاي  با استفاده از نمونهدر یادگیري نظارتی براي مثال . شوند می بندي ناظر و بدون ناظر تقسیم

در سپس . شود جی مطلوب مقایسه میو خروجی شبكه با خروآموزش داده شبكه  موجود به

اندازه خطا بین خروجی شبكه و خروجی مورد انتظار محاسبه و از آن براي  ،هر تكرار آموزش

نوع اتصال  .شود ها و مقادیر ثابت استفاده می محاسبه پارامترهاي داخلی شبكه شامل وزن

هاي  گره. شوند یم میخور تقس خور و پس هاي عصبی به دو نوع پیش ها در معماري شبكه نرون

طرفه است و زمانی كه یك الگوي  و ارتباط یك  هاي متوالی قرار گرفته خور در لایه شبكه پیش

بعدي  ۀشود، اولین لایه مقدارش را محاسبه كرده و در اختیار لای ورودي به شبكه اعمال می

اش را به  ادیر خروجیعنوان ورودي دریافت كرده و مق بعدي این مقادیر را به ۀلای. دهد قرار می

یكی از . كند بعد سیگنال منتقل می ۀهاي لای كند و هر گره فقط به گره بعدي منتقل می ۀلای

هاي چندلایه  براي اهداف تخمین توابع مختلف، شبكهشده هاي استفاده  ترین معماري متداول

  .[38]، [43]، [41] شود نامیده می كه شبكه پرسپترون چند لایه استخور  پیش

یندي آآموزش شبكه فر. رسد معماري شبكه، نوبت به آموزش شبكه میانتخاب پس از 

هاي مختلف شبكه، با استفاده از  ها و مقادیر ثابت بهینه هر نرون در لایه است كه طی آن وزن

بررسی  ۀلئآموزش شبكه با توجه به ساختار و هدف مس. شود یك الگوریتم آموزش تعیین می

 . [33]، [38] ظر یا بدون ناظر باشدتواند با نا میشده 

 های عصبي مقاومت از طریق شبکه بيني پيش
سازي  در پایگاه داده مدلهاي فیزیكی و مكانیكی، نتایج  پس از ساخت بتن و انجام آزمایش

گیري  كه اندازه شود می انتخاب طوري اندكس یا راهنما متغیرهاي ها، بینی در پیش معمولاً .دش ثبت

بینی نیز بستگی به انتخاب  نتیجه پیشاز طرف دیگر . و هزینه كمی در برداشته باشدها آسان  آن

در این تحقیق . شود ارزیابی می دست آمده از دقت به بینی پیشها داشته و مطلوب بودن  پارامتر

هاي  آزمایش باراحتی  به( ورودي مدل)اول سعی شد كه متغیرهاي انتخاب شده  ۀدر مرحل

 .ترین هزینه در دسترس واقع شود نتایج آن با كمكه  دوم اینو  باشدتعیین  آزمایشگاهی قابل

 پارامترهای ورودی
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ها انتخاب و براي  نمونه از آن 043هاي آزمایشگاهی، تعداد  پس از اخذ نتایج از آزمایش

دانه مثل سختی اشمیت  سازي از پارامترهاي شاخص سنگ مدلبراي . دشورود به شبكه آماده 

(AS)عت موج فشاري ، سر(AW)ها  دانه ، جنس سنگ(AT) تخلخل ،(AP) وزن مخصوص ،

(AG ) و ارزش ضربه(AA )عنوان ورودي و مقاومت فشاري بتن  به(CH )یا عنوان خروجی  به

محدوده مقادیر پارامترهاي ورودي و خروجی به شبكه را  1جدول . استفاده شده استهدف 

براي جلوگیري از بیش برازش مجموعه مجزا  3یا  0به  هامجموعه داده در ادامه. دهد نشان می

ها درصد از داده 24، شود میهایی كه از روش تحلیل اوزان استفاده در مدل. تقسیم شدندشبكه 

هایی كه از روش در مدل .شود میدرصد براي آزمایش شبكه در نظر گرفته  04براي آموزش و 

درصد  04درصد براي ارزیابی و  04آموزش، درصد براي  43، شود میتوقف زودرس استفاده 

در این تحقیق از تحلیل اوزان استفاده و . شود میمانده براي آزمایش شبكه در نظر گرفته  باقی

سانی براي  هاي یكاز داده كه طوري د، بهشصورت تصادفی انجام  ها به بندي داده تقسیمسپس 

 .شده استاستفاده  آموزش، ارزیابی و آزمایش شبكه
 مقادیر ورودی به شبکه ۀمحدود. 2جدول

 خواص نام نرون حداقلمقدار  حداکثرمقدار  ميانگين

03 44 1 AS  سختی اشمیتعدد 

30/1101  31/1833  31/0144  AW  (متر بر ثانیه)سرعت موج فشاري 

13/41  03/03  40/1  AP  (درصد)تخلخل 

10/0  33/0  34/0  AG وزن مخصوص 

13/03  23/41  24/43  AA (درصد)ضربه  ارزش 

- - - AT ها دانه جنس سنگ 

43/01  13/33  43/1  CH  (مگاپاسكال)مقاومت فشاري بتن 

 معماری شبکه

پارامترهایی . دشتعیین آموزش  برايها، ساختار شبكه مورد نظر دادهاولیه پس از پردازش 

جز  ر هر لایه بهها د هاي شبكه، تعداد نرونشامل تعداد لایهسازي شبكه  متغییر در ارتباط مدل

ها تعداد لایهدر این تحقیق . است خروجی، تابع فعالیت هر لایه و الگوریتم آموزش شبكه ۀلای

انتخاب شده عدد  40تا  4هاي قبل از خروجی بین هاي لایه تعداد نرون و عدد 1تا  0بین 

 -ها یكی از توابع خطی، سیگموئید و لجستیكاز لایه كدامتابع فعالیت هر سپس. است

الگوریتم  43چنین از  هم .مدل استفاده شده است برايو نتایج تابع بهینه  انتخابسیگموئید 
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هاي مختلف با پس از ساختن و آموزش، شبكه. مختلف براي آموزش شبكه استفاده شده است

هاي آزمایشی با هم ا براي دادهاستفاده از معیارهاي ضریب تعیین و جذر میانگین مربعات خط

از  تحقیقدر این  .[33]، [38]، [40]، [44]، [43] مقایسه و بهترین شبكه انتخاب شده است

استفاده  (با الگوریتم آموزشی انتشار برگشتی خطا و انطباقی)لایه  خور سه پرسپترون پیش  ۀشبك

 . نشان داده شده است 1مدل آن در شكل شده كه 

 
 ری شبکهمعما. 2شکل 

نرون  ۀیك لایخروجی و  ۀدر لاییك نرون  ورودي، ۀنرون در لای شش ازدر این تحقیق 

اي طراحی شده كه  گونه معماري به. اي استفاده شده است پنهان نیز در معماري شبكه چندلایه

در نهایت  و ندهستها  وسیله وزن ها به صورت تمام در ارتباط با دیگر لایه هاي همسایه به نرون

 عنوانبه نیز مخفی ۀدر لای نرون تعداد .كند خروجی نتیجه شبكه را تولید می ۀهاي لای نرون

 لایه در مختلف هاي تعداد نرون با هایی شبكه در ادامه. ه استشد گرفته نظر در متغیر يپارامتر

در  نرون 40 با كهطوريبه ه است،شد مقایسه بینی ي حاصل از پیشخطا میزان و طراحی مخفی

بینی و  پیش برايبهینه  عدد عنوان نرون به و این تعداد شده حاصل خطا ترین كم  مخفی یهلا

 .شده است تخمین مقامت بتن انتخاب

 آموزش و آزمون شبکه

 سريهاي آزمایشگاهی به دو  هاي تجربی حاصل از بررسی پس از طراحی مدل، داده

با استفاده از سري  سپس. شود میبندي  تقسیم( بینی شونده پیش)آموزش و سري ارزیابی 

اطمینان از این كه شبكه آموزش دیده قادر  براي. شود آزموده می شبكه طراحی شده ،آموزش

 ،از اتمام آموزش پس .شود میاز سري ارزیابی استفاده  ،دكنسازي  است سایر مقادیر را مدل
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اي خروجی براي این ه و داده شدههاي ورودي مربوط به سري ارزیابی به شبكه داده  فقط داده

 برايعنوان معیاري  میزان خطا براي سري ارزیابی به نهایت در. شود میسري محاسبه 

  .[38]، [41] شود تعیین میپذیري شبكه  عمومیت

عنوان  هوارد و بقیه ب آموزش ۀدر مرحل نمونه 413تعداد موجود در این تحقیق،  داده 043از 

دهی و  مقدارشبكه  ،سازي شروع مدل برايادامه در . است شدهمجموعه آزمایش استفاده 

رآیند آموزش و ف. دشهاي آزمایشگاهی شروع  ها به شبكه وارد و فرآیند آموزش با داده ورودي

رسید  34/3 زیر آن به خطاي ودور  4333به ( Epoch) یادگیري بعد از این كه حلقه تكرار

هاي پنهان  ر پارامترهاي ورودي و لایهفرآیند یادگیري در سه مرحله با تغیی. متوقف شده است

  33/3 خطاي آن تا مقدار بار سعی و خطا، تقریباً 133سوم بعد از  ۀكه در مرحل استهمراه 

حلقه تكرار فرآیند آموزش  4شكل . دور ادامه یافته است 4333، ولی حلقه تا است ثابت شده

و ( MSE)ین شكل خطاي شبكه در ا. دهد بینی مقاومت بتن را نشان می پیش برايو یادگیري 

 ۀمحاسببراي . دهد هاي ساخته شده را نشان می در مدل( Training)تعداد دورهاي آموزش 

MSE در این رابطه  .[41]، [40]، [43] استفاده شده است (4)ۀ از رابطN ها و تعداد دادهCSi  

 .استبینی شده بتن  نیز مقاومت تجربی و مقاومت پیش

 تجزیه و تحليل شبکه

و دقت محاسبات ارزیابی شد پس از مراحل آموزش و آزمون شبكه، نتایج تجزیه و تحلیل 

و مقادیر حاصل از ( نتایج تجربی)ارزیابی شبكه، مقادیر هدف  برايدر این راستا . شده است

(. 1شكل )بینی بر روي یك نمودار رسم و انحراف از مقاومت هدف تعیین شده است  پیش

. استفاده شده است 2ان خطا یا انحراف از مقاومت هدف، از نمودار شكل نمایش بهتر میز براي

تر  شود كه میزان انحراف از مقاومت هدف براي شبكه ساخته شده همواره كوچك مشاهده می

بینی شده روي یك نمودار رسم و ضریب  در ادامه نتایج تجربی و پیش. استمگاپاسكال  3از 

 .(2شكل )د شها تعیین  بستگی آن هم

نشان داده شده  4هاي اخذ شده در آزمایشگاه و نتایج حاصل از مدل در جدول  برخی از داده

 .است





N

i estimatedmeasured
CSiCSi

N
MSE

1

2)(
1                            (4)  
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 بيني پيشهای ورودی و خروجي در فرآیند  برخي از داده. 2جدول 
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مقاومت بتن 

 (بینی پیش)
(MPa) 

مقاومت بتن 

 (آزمایشگاهی)
(MPa) 

عدد 

سختی 

 اشمیت

 سنگدانه

 ارزش ضربه

)%( 
 سرعت موج فشاري

(m/s) 
 وزن مخصوص

 تخلخل

)%( 
 جنس 

33/01  0/01  12 42 1342 43/0  41/3  توف 

03/44  3/41  04 08 1044 13/0  ماسه سنگ 43/3 

13/08  4/08  33 34 1814 18/0  مرمر 32/3 

44 0/43  43 43 3344 23/0  لوماشل 04/3 

4/03  4/04  03 43 1348 12/0  گرانیت 32/3 

33 3/03  32 04 3444 23/0  گنایس 33/3 

13/30  1/30  11 41 1420 21/0  ولومیتد 41/3 

3/43  3/44  44 03 1431 13/0  دیوریت 41/3 

4/00  4/03  34 44 1033 33/0  بازالت 44/3 

4/43  4/03  13 04 3334 44/0  آندزیت 48/3 

8/03  3/01  13 41 1328 44/0  42/3  توف 

3/43  0/41  04 04 1004 10/0  ماسه سنگ 40/3 

1/02  8/02  08 03 1234 14/0  مرمر 34/3 

1/44  3/44  43 41 3303 21/0  لوماشل 08/3 

2/01  4/02  31 48 1833 11/0  گرانیت 31/3 

1/03  4/33  33 04 3134 28/0  گنایس 32/3 

3/34  3/30  13 42 1014 20/0  دولومیت 41/3 

4/41  0/44  41 02 1043 10/0  دیوریت 43/3 

1/03  2/03  38 41 1402 83/0  بازالت 43/3 

2/00  8/00  33 43 1044 40/0  آندزیت 41/3 

1/01  8/01  34 48 1031 44/0  44/3  توف 

3/41  3/44  00 04 1041 13/0  ماسه سنگ 44/3 

1/02  4/08  34 08 1833 14/0  مرمر 34/3 

3/40  4/40  3 41 3313 21/0  لوماشل 00/3 

4/43  4/43  34 04 4330 24/0  گرانیت 31/3 

8/08  3/03  14 04 3130 84/0  گنایس 32/3 

3/33  2/31  10 44 4833 24/0  دولومیت 40/3 

0/44  3/41  43 03 3383 11/0  دیوریت 41/3 

0/03  0/03  14 42 1433 88/0  بازالت 33/3 

3/42  1/48  38 03 3823 13/0  آندزیت 44/3 

4/02  1/01  13 41 1301 40/0  41/3  توف 

3/48  3/42  04 04 1383 11/0  ماسه سنگ 43/3 

2/02  4/08  34 02 1204 13/0  مرمر 33/3 

3/40  4/40  44 44 3041 24/0  لوماشل 04/3 

4/43  4/43  31 04 4313 22/0  گرانیت 32/3 
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مقاومت بتن 

 (بینی پیش)
(MPa) 

مقاومت بتن 

 (آزمایشگاهی)
(MPa) 

عدد 

سختی 

 اشمیت

 سنگدانه

 ارزش ضربه

)%( 
 سرعت موج فشاري

(m/s) 
 وزن مخصوص

 تخلخل

)%( 
 جنس 

0/08  3/03  13 04 3340 83/0  گنایس 34/3 

4/33  2/31  33 43 4301 23/0  دولومیت 43/3 

4/44  3/41  41 30 3841 14/0  دیوریت 44/3 

0/03  0/03  34 43 1343 81/0  بازالت 34/3 

 

 جبهبود نتای برایهایي  بررسي رهيافت
، اختلاف بین خروجی شبكه و مقادیر واقعی در دست آمده از شبكه پس از بررسی نتایج به

براي مثال علیرغم  .دهد سایر نقاط افزایش نشان می نسبت به گیري چشم طور بعضی از نقاط به

مورد . نیست، مقاومت بتن ساخته شده از آن در حد بالایی گرانیت دانه سنگ زیادمقاومت 

بستگی خوبی را  ی داشته و در نتایج همكمنه لوماشل است كه مقاومت اد به سنگ دیگر مربوط

مقدار د، نهاي آزمایش قرار دارها در مجموعه داده كه این نمونه با توجه به این. دهد نشان نمی

از  ها نكته قابل توجه این است كه حذف این داده .بینی ایجاد خواهند كرد زیادي خطا در پیش

هاي كرد شبكه ندارد و فقط باعث كاهش خطاي داده بهبود عمل دري تأثیرزش مجموعه آمو

هاي ورودي و ساخت  تغییر در نرون با تر نتایج، بستگی بیش نیل به هم براي. دنشوآموزش می

بستگی بین نتایج  انجام و در نهایت ضریب هم دوبارهسازي  مدل ،لایه سهو  دوهایی با شبكه

   .آمده استدست  درصد به 34تا  33بینی  تجربی و پیش

 
  گيری نتيجهبندی و  جمع

بینی مقاومت بتن از طریق  پیش برايلایه  خور سه پرسپترون پیش  از شبكه بررسیدر این 

دست  هپردازش و نتایج ب ،هاي ساخته شده مدل در ادامه. استفاده شده استخواص آلتراسونیك 

دلیل  به. كرد شبكه تعیین شده است از عمل اصلحآمده با مقدار هدف مقایسه و مقدار خطاي 

چنین تغییر در  در مراحل اولیه، شبكه با تغییراتی در پارامترهاي ورودي و همبودن خطا  زیاد

عمل  در نهایت با. دششده و محاسبات انجام  بازسازي ۀدر سه مرحلهاي ورودي و پنهان،  لایه
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نهایی ساخته  ۀشبك. شده استت بتن انجام بینی مقاوم پیشسعی و خطا شبكه بهینه طراحی و 

بینی  بستگی بین نتایج تجربی و پیش داراي شش ورودي و یك خروجی و ضریب همشده 

كه مقاومت بتن ارتباط زیادي با  دهد این نتایج نشان می بر بنا .ه استدست آمد به 31/3شده 

تري از  هاي بیش نمونهو  هر چه پارامترهاي موجود كه طوري دارد، بهدانه  هاي سنگ پارامتر

بینی شده  تر و مقاومت پیش بینی كم باشد خطاي پیش در دسترسهاي آزمایشگاهی  آزمایش

بینی  پیشنخست ، استنتایج این تحقیق داراي دو كاربرد متفاوت . داردتري  بیش دقت

كه نیاز هنگامی  دوماكتشاف منابع قرضه و  برايها  دانه مقاومت بتن با استفاده از خواص سنگ

 انجام یات و امكانئوقتی كه جز حاصل شودها و مقاومت بتن  دانه اطلاعاتی از سنگ است

بدون ساخت بتن تخمینی توان  می ،با توجه به نتایج این تحقیق .هاي بتن فراهم نباشد آزمایش

شناسایی  براياز نتایج آن  دست آورد و بهها  دانه با استفاده از خواص سنگ آناز كیفیت 

 .استفاده كردمصرف در بتن در مراحل اكتشاف معادن شن و ماسه  برايهاي مناسب  دانه گسن

، شبكه ساخته شده در این دارندهاي عصبی قابلیت یادگیري و به روز شدن  جاكه شبكه از آن

هاي با خواص فیزیكی و شیمیایی مختلف قابل  بتن برايو  استداراي این قابلیت تحقیق نیز 

سازي انجام  هاي جدید به مدل وارد و مدل است كه دادهاي این منظور كافی بر. استگسترش 

 .شود

 منابع
چاپ اول، تهران، انتشارات علم و صنعت  ،دستورالعمل آزمایشگاه بتن. ق.، سحاب م.نظري م شاه. 4

443 (4324 .) 

رات ابوریحان هرمز فامیلی، چاپ اول، تهران، انتشا ۀترجم ،خواص بتن ،.ج.، بروكس ج.م.نویل ا. 0

 (.4328) بیرونی

 ۀسسؤچاپ اول، تهران، م ،نامه اجراي بتن دست ،.، پیدایش م.، طاحونی ش.ا.پور ع رمضانیان. 3

 (.4383)انتشارات و چاپ دانشگاه تهران 

 اصفهان، انتشارات اركان دانش چاپ یازدهم، ،تكنولوژي و طرح اختلاط بتن ،.نژاد د مستوفی. 1

(4384.) 
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