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هاي عصبي  آرمه به كمك شبكه هاي بتن سازي و تخمين طول مفصل پلاستيك ستون مدل

  مصنوعي
  

  2و علي خيرالدين *1عليرضا مرتضايي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
گونـه   انـد و همـان   الگـوبرداري شـده  هاي عصبي مصنوعي تـا حـدودي از مغـز انسـان      شبكه  

ــا اســتفاده از تجربيــات قبلــي و مســائل از پــيش يادگرفتــه،   كــه مغــز انســان مــي ــد ب توان
ــد، شــبكه  ــه نماي ــد را تحليــل و تجزي ــز در صــورت آمــوزش   مســائل جدي هــاي عصــبي ني

هـاي قابـل قبـول     انـد، جـواب   هـا آمـوزش ديـده    قادرند بر مبناي اطلاعـاتي كـه بـه ازاي آن   
هـا بـه طـور نامحـدود در ارائـه جـواب بـه اطلاعـاتي كـه           تـوان از آن  هند و نيـز مـي  ارائه د

سـازي تخمـين تغييرمكـان     انـد، اسـتفاده نمـود. بـه منظـور سـاده       ها مواجه نبوده قبلا با آن
ــتنهــا ســتون آرمــه، انحناهــاي غيرالاســتيك در مفاصــل پلاســتيك معمــولا در طــول   ي ب

بنــابراين اگــر طــول مفصــل پلاســتيك . شــوند ناحيــه مفصــل پلاســتيك ثابــت فــرض مــي
گيـري   تـوان بـه راحتـي بـا انتگـرال      شناخته شـود، تغييرمكـان انتهـاي يـك سـتون را مـي      

ــبكه   ــه از ش ــن مقال ــرعكس بدســت آورد. در اي ــا و ب ــراي   انحناه ــاي عصــبي مصــنوعي ب ه
اي، شــامل تعيــين طــول  آرمــه در ســطح مولفــه هــاي بــتن تحليــل و بررســي رفتــار ســتون

، اسـتفاده شـده و نتـايج قابـل قبـول و مطلـوبي بدسـت آمـده اسـت. بـه           مفصل پلاسـتيك 
ــايج حاصــل از   ــتون  150كمــك نت ــر روي س ــايش ب ــتن آزم ــاي ب ــه ه ــبكه  آرم ــدل ش و م

عصــبي مصـــنوعي پيشـــنهادي مشخصـــات مفصــل پلاســـتيك شـــامل طـــول مفصـــل   
 هـا در زمـاني   اي ارائـه شـده كـه بـا ارائـه اطلاعـات لازم بـه ايـن شـبكه          پلاستيك به گونـه 

تـوان از مشخصـات مفاصـل پلاسـتيك اطـلاع حاصـل نمـود.         كمتر از چند دهـم ثانيـه مـي   
درصـد   70 ده كـه ش ـ هاي ورودي به سـه دسـته آمـوزش، ارزيـابي و آزمـايش تقسـيم        داده
ــوزش،   داده ــراي آم ــا ب ــابي و   20ه ــراي ارزي ــد ب ــايش  10درص ــراي آزم ــد ب ــر  درص در نظ

دهنـده   آينـد نشـان   يري بوجـود مـي  شـوند. خطاهـايي كـه در طـول رونـد يـادگ       گرفته مـي 
باشـند.   شـده مـي   بينـي  و مقـادير پـيش   )آزمايشـگاهي ( ميزان اخـتلاف بـين مقـادير ورودي   

ورودي  شــده و ميـزان تـاثير هــر يـك از پارامترهــاي    نظـر گــرفتن خطاهـاي محاسـبه    بـا در 
ــر طــول مفصــل پلاســتيك، رابطــه  ــا اســتفاده از ايــن رابطــه   اي ارائــه  ب شــده اســت كــه ب

  د.نآي شده براي طول مفصل پلاستيك، بدست مي گيري اصلي اندازه مقادير

 

  واژگان كليدي:
  شبكه عصبي مصنوعي،
  طول مفصل پلاستيك،

  يادگيري،  چرخه
  .آرمه ستون بتن
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كه يك ستون حامل بارهاي ثقلي تحت اثر  هنگامي
، گيرد هاي جانبي حاصل از زلزله قرار مي تغييرمكان

هاي حداكثر  خسارات شديدي در نواحي تحت اثر ممان

                                                                       
  ، دانشگاه سمنانعمران ياستاد، دانشكده مهندس. 2
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اين نواحي معمولا بنام مفاصل پلاستيك شود.  مشاهده مي
خوانده شده كه انحناهاي غيرالاستيك بزرگي را تجربه 

ستيك به پارامترهاي . طول يك مفصل پلانمايند مي
زيادي بستگي دارد. سطح بار محوري، گراديان ممان، 
سطح تنش برشي در ناحيه مفصل پلاستيك، خصوصيات 
مكانيكي آرماتورهاي طولي و عرضي، مقاومت بتن و ميزان 
محصورشدگي از جمله پارامترهاي مهمي هستند كه طول 

  .دهند مفصل پلاستيك را تحت تاثير قرار مي
هاي اساسي در تعريف حالت حدي نهايي،  تفاوتبه سبب 

بارگذاري   هاي مختلف آزمايش، ابعاد نمونه و صفحه روش
و روش كاربرد بار بر روي عضو بتني، نتايج آزمايشات براي 

) داراي پراكندگي قابل plتعيين طول مفصل پلاستيك (
مفصل ”هاي  عبارتباشند. اگرچه استفاده از  اي مي ملاحظه

در مقاطع بحراني تقريباً رايج “ مقطع بحراني”و “ پلاستيك
رود، اما خصوصيات مفصل  بوده و به راحتي بكار مي

پلاستيك به طور واقعي خصوصيات مقاطع بحراني 
باشد. مقايسه بين معادلات پيشنهادي توسط محققين  نمي

و  1مختلف در خصوص طول مفصل پلاستيك در شكل 
دهد كه  آورده شده است. اين شكل نشان مي 1جدول 

پيشنهادي ت تغييرات و پراكندگي زيادي در بين معادلا
  وجود دارد.

 
  موجود براي طول مفصل پلاستيك هاي بندي مقايسه فرمول -1جدول 

  بندي فرمول  محققين
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  مقايسه معادلات پيشنهادي توسط محققين مختلف در خصوص طول مفصل پلاستيك - 1شكل 

 
اگرچه تاثير بار محوري بر روي طول مفصل پلاستيك 

هاي بتني توسط محققين زيادي گزارش شده، اما  ستون
باشند. پارك و  شده داراي تناقض مي گزارشات ارائه

بر اساس آزمايشات خود  ]13[و منديس  ]6[همكاران 
 طول مفصل پلاستيك حساس به سطح نتيجه گرفتند كه
بر خلاف آنچه گفته شد، آتالي و  باشد. بار محوري نمي

گزارش دادند كه گسترش حالت پلاستيك يا  ]14[پنزين 
ديده، همراه با افزايش سطح بار  طول ناحيه خسارت
يابد. نتايج آزمايشگاهي تامسون و  محوري افزايش مي

والاس نشان دادند كه افزايش طول مفصل پلاستيك به 
با بتن  هاي توان در ستون حوري را ميتبع افزايش بار م

نيز در  ]15[مقاومت بالا نيز مشاهده نمود. باي و باراك 
آزمايشات خود به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش سطح 

  يابد. بار محوري طول مفصل پلاستيك افزايش مي
هاي مختلفي جهت محاسبه طول مفصل  اگرچه روش

يشنهاد شده، اما پلاستيك و ظرفيت دوران غيرالاستيك پ
هاي رفتاري  هيچ سازگاري و انطباق كلي بر روي مشخصه

آرمه وجود ندارد. لذا در اين  هاي بتن غيرالاستيك ستون
آزمايش بر روي  150مقاله، به كمك نتايج حاصل از 

و مدل شبكه عصبي مصنوعي  آرمه هاي بتن ستون
پيشنهادي مشخصات مفصل پلاستيك شامل طول مفصل 

گردد كه با ارائه اطلاعات  اي ارائه مي ه گونهپلاستيك ب

ها در زماني كمتر از چند دهم ثانيه  لازم به اين شبكه
  توان از مشخصات مفاصل پلاستيك اطلاع حاصل نمود. مي
  
  
  هاي عصبي شبكه -2

  بيولوژيكيهاي عصبي  شبكه -2-1

اي بسيار عظيم از  مجموعه بيولوژيكيهاي عصبي  شبكه
كه به صورت  هستنده نام نورون موازي ب پردازشگرهاي

كنند و توسط  هماهنگ براي حل مسئله عمل مي
هاي الكترومغناطيسي) اطلاعات را  ها (ارتباط سيناپس

سلول  ها اگر يك . در اين شبكه)2(شكل  كنند منتقل مي
را جبران  آن فقدانتوانند  ها مي آسيب ببيند بقيه سلول

ها قادر  نيز در بازسازي آن سهيم باشند. اين شبكه كرده و
هاي  . مثلا با اعمال سوزش به سلولهستندبه يادگيري 

گيرند كه به طرف جسم داغ  ها ياد مي عصبي لامسه، سلول
اي خود را آموزد كه خط نروند و با اين الگوريتم سيستم مي

ها به صورت تطبيقي  يادگيري در اين سيستم. اصلاح كند
ها وزن  مثال گيرد، يعني با استفاده از صورت مي

كند كه در صورت دادن  اي تغيير مي ها به گونه سيناپس
  .هاي جديد سيستم پاسخ درستي توليد كند ورودي
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  بيولوژيكي عصبي  شبكهيك نمونه از  - 2شكل 

  
  عصبي مصنوعي  معرفي شبكه -2-2

هاي عصبي مصنوعي در بسياري از موارد تحقيق و  شبكه
اند. كاربرد  به كار گرفته شده گوناگونهاي  در تخصص

هاي عصبي در مهندسي عمران و به خصوص سازه  شبكه
 1عصبي مصنوعي  شبكهروز به روز در حال توسعه است. 

(ANN)  ها است كه از مغز  سيستم پردازش دادهيك
 هها را به عهد انسان ايده گرفته و پردازش داده

هاي كوچك و بسيار زيادي سپرده كه به صورت  پردازنده
 كنند اي به هم پيوسته و موازي با يكديگر رفتار مي شبكه

يك مسئله را حل نمايند. عنصر كليدي اين ايده، ايجاد  تا
پردازش اطلاعات است. اين  ايديد برساختارهايي ج

نام  هپيوسته ب سيستم از شمار زيادي عناصر پردازشي بهم
به  تشكيل شده كه براي حل يك مسأله با هم نورون
 .دنكن هماهنگ عمل مي صورت

 هاييساختار نويسي، به كمك دانش برنامه ها در اين شبكه
د. به نند همانند نورون عمل كننتوا د كه مينشو طراحي مي
اي  ايجاد شبكه باآنگاه شود.  گره گفته مي هااين ساختار

ها،  ها و اعمال يك الگوريتم آموزشي به آن بين اين گره
 ،د. در اين حافظه يا شبكه عصبيبين شبكه آموزش مي

غيرفعال  يا) 1دو حالت فعال (روشن يا ها داراي  گره
و هر يال (سيناپس يا ارتباط بين  هستند) 0(خاموش يا 

وزن مثبت،  هاي با باشد. يال ها) داراي يك وزن مي گره
شوند  كردن گره غيرفعال بعدي مي موجب تحريك يا فعال

                                                 
1 Artificial Neural Network 

هاي با وزن منفي، گره متصل بعدي را غير فعال يا  و يال
  .كنند ) مي.فعال بوده باشدمهار (در صورتي كه 

 
 هاي عصبي از شبكه دلايل استفاده -2-3

هاي عصبي با توانايي قابل توجه خود در استنتاج  شبكه
توانند در استخراج الگوها و  هاي پيچيده مي نتايج از داده

ها و كامپيوتر  هاي مختلفي كه براي انسان شناسايي گرايش
استفاده شوند. از مزاياي ها بسيار دشوار است  شناسايي آن

 :توان موارد زير را نام برد هاي عصبي مي شبكه

كه چگونه  توانايي يادگيري اين :يادگيري تطبيقيالف) 
شده و يا تجارب  وظايف خود را بر اساس اطلاعات داده

  .در واقع اصلاح شبكه را گويند ؛دناوليه انجام ده
يك شبكه عصبي مصنوعي به صورت  :خود سازماندهيب) 

هايي كه در طول آموزش  خودكار سازماندهي و ارائه داده
ها با قاعده يادگيري  دهد. نورون ميدريافت كرده را انجام 

 .دنياب سازگار شده و پاسخ به ورودي تغيير مي

: محاسبات در شبكه عصبي مصنوعي سريعملگرهاي ج) ع
افزارهاي  ه سختتواند به صورت موازي و به وسيل مي

 .مخصوصي انجام شود

تحمل خطا: با ايجاد خرابي در شبكه مقداري از كارايي د) 
يابد ولي برخي امكانات آن با وجود مشكلات  كاهش مي

 .شود بزرگ همچنان حفظ مي

بندي  هاي عصبي قادر به دسته بندي: شبكه دستهه) 
 .باشند ها براي دريافت خروجي مناسب مي ورودي
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سازد تا تنها  دهي: اين خاصيت شبكه را قادر مي تعميمو) 
با برخورد با تعداد محدودي نمونه، يك قانون كلي از آن را 

ها را به موارد مشاهده از  بدست آورده، نتايج اين آموخته
كه در صورت نبود آن  اي قبل نيز تعميم دهد. توانايي

ها و روابط را به خاطر  نهايت واقعيت سيستم بايد بي
 .دبسپار

بايستي به پذيري: يك شبكه عصبي  انعطاف -پايداريز) 
تا اطلاعات فراگرفته خود را حفظ  بودهكافي پايدار  اندازه

بدون از ا باشد تا كند و هم قابليت انعطاف و تطبيق را دار
پذيرا تواند موارد جديد را بدست دادن اطلاعات قبلي 

  .گردد
 
 هاي عصبي ساختار شبكه -2-4

مصنوعي سيستمي است با تعداد زيادي ورودي يك نورون 
باشد، حالت  نورون داراي دو حالت مي. و تنها يك خروجي

آموزش و حالت عملكرد. در حالت آموزش نورون ياد 
گيرد كه در مقابل الگوهاي ورودي خاص برانگيخته  مي

شود. در حالت عملكرد وقتي يك الگوي ورودي شناسايي 
د. اگر گرد ر با آن ارائه ميشده وارد شود، خروجي متناظ

شده نباشد،  شناسايي هاي از پيش ورودي جزء ورودي
برانگيختگي آن  قوانين براي برانگيختگي يا عدم

با كنار گذاشتن برخي از خواص  .دنكن گيري مي تصميم
توان يك مدل  ها مي ها و ارتباطات دروني آن حياتي نورون

يك  .سازي كرد يهابتدايي از نورون را بوسيله كامپيوتر شب
ها  ها و وزن شبكه عصبي شامل اجزاي سازنده لايه

باشد. رفتار شبكه نيز وابسته به ارتباط بين اعضا است.  مي
هاي عصبي سه نوع لايه نوروني  در حالت كلي در شبكه

 :وجود دارد

لايه ورودي: دريافت اطلاعات خامي كه به شبكه تغذيه . 1
 .شده است

ها  ها به وسيله ورودي ملكرد اين لايههاي پنهان: ع لايه. 2
شود.  هاي پنهان تعيين مي ها و لايه و وزن ارتباط بين آن

كند كه  هاي بين واحدهاي ورودي و پنهان تعيين مي وزن
  .چه وقت يك واحد پنهان بايد فعال شود

لايه خروجي: عملكرد واحد خروجي بسته به فعاليت . 3
د پنهان و خروجي بين واح يواحد پنهان و وزن ارتباط

 .باشد مي

. اي نيز وجود دارند لايه و چندلايه هاي تك شبكه
لايه كه در آن تمام واحدها به يك لايه  سازماندهي تك

و پتانسيل  داشتهاتصال دارند بيشترين استفاده را 
هاي چند لايه  محاسباتي بيشتري نسبت به سازماندهي

ها  لايه هاي چندلايه واحدها به وسيله دارد. در شبكه
گذاري  شوند (به جاي دنبال كردن شماره گذاري مي شماره

ها و در  سراسري). هر دو لايه از يك شبكه به وسيله وزن
هاي عصبي  يابند. در شبكه واقع اتصالات با هم ارتباط مي

پيشرو: الف) چند نوع اتصال و يا پيوند وزني وجود دارد: 
ها  ن سيگنالبيشترين پيوندها از اين نوع است كه در آ

كنند. از ورودي به خروجي  تنها در يك جهت حركت مي
ها از  پسرو: داده؛ ب) بازخوردي وجود ندارد حلقه هيچ
هاي لايه پايين بازخورانده  هاي لايه بالا به گره گره
هاي هر لايه به عنوان  جانبي: خروجي گره؛ و ج) شوند مي

  .شوند هاي همان لايه استفاده مي ورودي گره
 
 هاي عصبي بندي شبكه تقسيم -2-5

به چهار دسته  هاي عصبي ، شبكهبر مبناي روش آموزش
  :شوند تقسيم مي

ها به  وزن ثابت: آموزشي در كار نيست و مقادير وزن .1
 .دنشو هنگام نمي

ها  ها فقط بر اساس ورودي آموزش بدون سرپرست: وزن. 2
مقايسه شوند و خروجي مطلوب وجود ندارد تا با  اصلاح مي

ها اصلاح  وزن خروجي شبكه با آن و تعيين مقدار خطا
ها فقط بر اساس اطلاعات الگوهاي ورودي به  د. وزننشو

هاي خود را بر  شوند. شبكه بدون سرپرست وزن هنگام مي
دهد تا در  شده از ورودي تغيير مي پايه خروجي حاصل

برخورد بعدي پاسخ مناسبي را براي اين ورودي داشته 
گيرد چگونه به ورودي پاسخ  در نتيجه شبكه ياد مي باشد.
 .بدهد
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آموزش با سرپرست: به ازاي هر دسته از الگوهاي . 3
هاي متناظر نيز به شبكه نشان داده  خروجي ،ورودي

گيرد كه  ها تا موقعي صورت مي شود و تغيير وزن مي
اختلاف خروجي شبكه به ازاي الگوهاي آموزشي از 

  حد خطاي قابل قبولي باشد.هاي مطلوب در  خروجي
آموزش تقويتي: كيفيت عملكرد سيستم به صورت گام . 4

يابد. الگوهاي آموزشي  به گام نسبت به زمان بهبود مي
، وجود ندارد اما با استفاده از سيگنالي به نام نقاد بياني

آيد (حالتي  خوب و يا بد بودن رفتار سيستم بدست مي
  ت).سرپرسبين يادگيري با سرپرست و بدون 

 
  معماري شبكه عصبي -2-6

 3توان در شكل  رونده را مي شبكه عصبي پيش ازيك مدل 
مشاهده نمود. در اين مدل، ستون سمت چپ لايه ورودي، 

هاي ورودي و  ستون سمت راست لايه خروجي و بين لايه
توان از  خروجي لايه پنهان وجود دارد. به طور كلي مي

  ود.چندين لايه پنهان استفاده نم
  

  
  ساختار كلي يك شبكه عصبي مصنوعي - 3شكل 

  
) زيادي وجود دارند. PE( 1هاي پردازشگر در هر لايه المان
ها در هر لايه برابر تعداد متغيرهاي ورودي  تعداد اين المان

هاي خروجي معادل تعداد  كه تعداد لايه حالي بوده، در
متغيرهاي خروجي است. يكي از كارهاي مهم در يك مدل 

                                                 
1 Processing Element 

ANN هاي پردازشگر در لايه پنهان  تعيين تعداد المان
دهد. هر المان  بوده كه دقت مدل را تحت تاثير قرار مي

هاي متعدد و يك خروجي دارد. رابطه  پردازشگر ورودي
توان  تنها را مي PE، از يك yp، و خروجي، xjبين ورودي ،

  به صورت زير بيان نمود:

)1(),......,2,1(
1

Tjaxfy
T

j
pj

j
pp 








 





jكه 
p ها،  وزنap  ،ثابتf (·) باشد.  سازي مي تابع فعال
ها را از لايه  هاي پردازشگر در لايه پنهان فقط داده المان

هاي  كنند، و به طور مشابه، المان ورودي دريافت مي
ها را از لايه پنهان  پردازشگر در لايه خروجي فقط داده

بي مصنوعي، شبكه كنند. لذا اين شبكه عص دريافت مي
  شود. ناميده مي 2رونده تغذيه پيش

  
  مدل رياضي شبكه عصبي -2-7

هاي  از نقطه نظر رياضي، توسعه يك فرمول تجربي از داده
آزمايشگاهي يا عددي، يافتن تابعي مناسب است كه بتواند 
رابطه بين متغيرهاي ورودي و خروجي را به خوبي ارائه 

 ,XT = (x1دهد. با فرض آنكه ترانهاده متغيرهاي ورودي 

x2, . . . , xn)  و ترانهاده بردار متغيرهاي خروجيYT = 

(y1, y2, . . . , yL)  است؛ براي يك مدلANN ك با ي
المان پردازشگر در لايه پنهان، بيان  mلايه پنهان و تعداد 

  باشد: امين متغير خروجي به صورت زير مي jرياضي 

)2(),......,1()(
1

LjcXwdfy
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i
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i
jj 








 





كه 
i
jw وزنi  امين المان پردازشگر در لايه پنهان نسبت

 ψiثابت و  cj امين المان پردازشگر در لايه خروجي، jبه 

(X)  خروجيi امين المان پردازشگر در لايه پنهان است
  گردد: كه به صورت زير بيان مي

)3(),......,1()(
1

mibxwcfX
n

k
ik

k
ii 






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 
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

                                                 
2 feed-forward network 
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kكه 
iw وزنk امين متغير ورودي در لايه ورودي بهi امين

 2معادلات  ثابت است. biالمان پردازشگر در لايه پنهان و 
  ماتريسي زير بيان نمود:توان به فرم  را مي 3و 
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به  w2و  w1هاي  ماتريس واحد و ماتريس Iكه در آن، 
  شوند: صورت زير بيان مي
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تعيين مقادير  ANNبنابراين توسعه يك مدل 
اي مناسب  است. انتخاب توابع پايه w2و  w1هاي  ماتريس

در تخمين تابع بسيار مهم است. اگر انتخاب مناسب 
نباشد، خطاهاي غيرقابل حذف بوجود خواهد آمد. در بين 

اي،  طراحي سازهيافته جهت  توسعه هاي تجربي فرمول
  ).4باشند (شكل  معروفترين فرم مي 1اي توابع چندجمله

  

 
  ANNنورون پردازشگر در  - 4شكل 

  
هاي ارتباطي مناسب  به طور معمول، به منظور تعيين وزن

هاي  استفاده شده و به منظور ارتباط 2از روندهاي يادگيري
ها، به  هاي متناظر با آن ها و خروجي مناسب بين ورودي

                                                 
1 polynominal 
2 learning process 

شود. خطاهايي كه در طول روند  شبكه آموزش داده مي
 توان برحسب متوسط مربع آيد را مي يادگيري بوجود مي

  ) به صورت زير محاسبه نمود:MSE( 3خطاها

)7(  

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jj ot
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)، قدرمطلق SSE( 4مربع خطاها مجموععلاوه بر آن، 
) MAPE( 6) و متوسط درصد مطلق خطاهاR2( 5واريانس
  توان به كمك روابط زير محاسبه نمود: را مي
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 ام و jمقدار خروجي الگوي ojام،  jمقدار هدف الگوي tjكه 
P باشد. تعداد الگوها مي  
  
  
بينـي طـول مفصـل     جهت پيش ANNمدل  -3

  پلاستيك

در اين قسمت يك مدل شبكه عصبي مصنوعي جهت 
 آرمه هاي بتن بيني طول مفصل پلاستيك ستون پيش

نمايش داده  5كه در شكل  طوري گردد. همان پيشنهاد مي
شده، براي اين منظور يك شبكه چند لايه تغذيه 

بيني طول مفصل  جهت پيش 7پيشرونده با انتشار برگشتي
. استفاده از يك شبكه پنهان شود توسعه داده مي پلاستيك

معماري كند.  معمولا براي كاربردهاي مهندسي كفايت مي
امل يك لايه ورودي، يك لايه پنهان و يك شبكه حاضر ش

هاي پنهان در  ). تعداد گره5شكل باشد ( لايه خروجي مي

                                                 
3 Mean Square Error 
4 Sum of the Squares Error 
5 the absolute fraction of variance 
6 Mean Absolute Percentage Error 
7 Multi-layer feed-forward back-propagation 
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استفاده از يك شبكه در عملكرد آن شبكه موثر است. 
و استفاده از  كم منجر به عدم انطباقخيلي هاي  گره
هاي  ياد منجر به حفظ الگوهاي دادهزبسيار هاي  گره

ئوري كلموگرو دو برابر تعداد گردد. بر اساس ت ورودي مي
 محاسبه هر تابع پيوسته براي ،هاي ورودي بعلاوه يك گره

  .]16[ كند كفايت مي
هاي پنهان منطبق با  بنابراين آموزش شبكه با تعداد گره

 1حصول حداقل مربع متوسط خطاهااين تئوري آغاز و تا 
  يابد. ادامه مي

  
  ANNهاي مدل  ورودي -2جدول 

 پارامترها توضيح
 H ارتفاع ستون

 P بارمحوري وارد به ستون
 P0 ظرفيت محوري

 As سطح مقطع فولاد طولي

 Ag سطح مقطع كل

 f'c مقاومت فشاري بتن

 fy مقاومت تسليم فولاد

 H بعد ستون

  
گره براي شبكه پنهان  20پس از اتمام اين روند تعداد 

ورودي به سه هاي  داده ).6(شكل  شود مي درنظر گرفته
 70شوند.  دسته آموزش، ارزيابي و آزمايش تقسيم مي

 10درصد براي ارزيابي و  20ها براي آموزش،  درصد داده
در نظر گرفته شدند. حداكثر تعداد  درصد براي آزمايش

منظور گرديد.  2000هاي يادگيري (اپوك) برابر  چرخه
كه  باشند نسبت مي 4شامل  ANNهاي مدل  ورودي
  شوند. توضيح داده مي 2ها در جدول  هاي آنپارامتر

  

                                                 
1 Least mean-squared error 

  
  هاي يكسان با ورودي ANN مدل - 5شكل 

  
آرمه  هاي بتن آزمايش بر روي ستون 150نتايج حاصل از 

گيرند. اين نتايج آزمايشگاهي از  قرار مي استفادهمورد 
 3جدول  بدست آمدند. 2اي دانشگاه واشنگتن پايگاه داده

هاي مورد استفاده براي اين مطالعه و  ليستي از ستون
را  H/hو  P/P0برخي از پارامترهاي مهم شامل نسبت 

  دهد. نمايش مي
هاي  جهت آموزش و ارزيابي مدل MATLABبرنامه 
ANN هاي توليدشده از نتايج المان محدود  بر اساس داده

، ANNهاي  ). در مدل9الي  7هاي  توسعه داده شد (شكل
هاي  سازي تابع سيگموئيد و تعداد چرخه تابع فعال

  باشد. مي 2000يادگيري در حدود 
شود.  نمايش داده مي 10سازي عصبي در شكل  نتايج مدل

مشخص است ضريب خطي  10كه از شكل  طوري همان
و مقادير  هاي آزمايشگاهي همبستگي بين داده

ضريب براي كه اين  طوري شده بسيار بالا است. به بيني پيش
 99628/0، براي گروه ارزيابي 99857/0گروه آموزش برابر 

باشد. اين مقادير  مي 99255/0و براي گروه آزمايش برابر 
دهند كه يادگيري و عملكرد  نشان مي 1نزديك به عدد 

 باشد. شبكه بسيار خوب مي

                                                 
2 Structural Performance Database, University of 
Washington 
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  براي اين مطالعه هاي مورد استفاده مشخصات نمونه ستون -3جدول 
 ابعاد نمونه  محققين

(mmmm) 
  مقاومت بتن

(MPa) 
  بار محوري

(P/P0) 
  نسبت ارتفاع به بعد

Azizinamini et al. 457457 343 4/0الي  2/0 41الي  

Bae 
610610 285 5/0الي  2/0 41الي  
438438 41 5/0  7  

Bayrak & Sheik 305305 696 5/0الي  4/0 103الي  
Galeota et al. 250250 83 2/0  6/4 3/0الي  
Kanda et al. 250250 28 1/0  3  

Legeron & Paultre 305305 976/6 4/0الي  1/0 103الي  
Matamoros & Sozen 203203 413 3/0الي  0/0 48الي  

Mo & Wang 400400 28 1/0  5/3 2/0الي  
Muguruma et al. 200200 835/2 6/0الي  3/0 117الي  
Ohno & Nishioka 400400 28 0/0  0/4  

Paultre et al. 305305 766/6 6/0الي  4/0 110الي  
Saatcioglu and Grira 350350 34 2/0  7/4 4/0الي  
Saatcioglu & Ozcebe 350350 349/2 1/0الي  0/0 41الي  

Sakai et al. 250250 97 4/0  2  
Soesianawati et al. 400400 414 3/0الي  1/0 48الي  

Sugano 225225 117 4/0  2 7/0الي  

Tanaka & Park 
550550 34 1/0  3 3/0الي  
400400 28 2/0  4  

Thomson & Wallace 152152 699/3 2/0الي  0/0 103الي  
Watson & Park 400400 41 5/0  4 7/0الي  

Wehbe et al. 380610 28 1/0  8/3 2/0الي  
Xiao & Martirossyan 254254 762 2/0الي  1/0 83الي  

Zahn et al. 400400 284 4/0الي  2/0 41الي  
  

  
  MATLABساختار شماتيك شبكه در برنامه  -6شكل 
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  MATLABساختار آموزش شبكه در برنامه  - 7شكل 

  
  

  
  MATLABخطاهاي محاسباتي شبكه براي سه گروه آموزش، ارزيابي و آزمايش در برنامه  - 8شكل 
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  هاي يادگيري مورد استفاده متوسط مربع خطاها و تعداد چرخه - 9شكل 

  

  
  ANNنتايج مدل  - 10شكل 

  
  بحث در نتايج -4

آيند  خطاهايي كه در طول روند يادگيري بوجود مي
 دهنده ميزان اختلاف بين مقادير ورودي نشان

باشند. در اين  شده مي بيني و مقادير پيش )آزمايشگاهي(
شده و ميزان  بخش با در نظر گرفتن خطاهاي محاسبه

ورودي بر طول مفصل  تاثير هر يك از پارامترهاي
گردد كه با استفاده از اين  اي ارائه مي پلاستيك، رابطه

شده براي طول مفصل  گيري اندازهرابطه مقادير اصلي 
  .شود پلاستيك حاصل مي
تاثير  As/Agو  H/hهاي  داشتن نسبت در ابتدا با ثابت نگه

در طول مفصل پلاستيك مورد بررسي قرار  P/P0نسبت 
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 P/P0 در نسبت H/hتاثيرات نسبت  11در شكل  گيرد. مي
براي تعيين طول مفصل پلاستيك نمايش داده شده و 

 P/P0 در نسبت As/Agط به تاثيرات نسبت مربو 12شكل 
 باشد. براي تعيين طول مفصل پلاستيك مي
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  (د)            )(ج

  

    
  (و)            (ه)

  

    
  (ح)            (ز)

  

    
  (ي)            (ط)

  H/hهاي مختلف  در طول مفصل پلاستيك با نسبت P/P0تاثير نسبت  - 11شكل 
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  (ب)            )(الف

  

    
  (د)            (ج)

  

    
  (و)            (ه)

  

    
 )ح(            )ز(

  

  
  (ط)

  As/Agهاي مختلف  در طول مفصل پلاستيك با نسبت P/P0تاثير نسبت  - 12شكل 
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به ترتيب  12و  11هاي  با برازش مقادير مربوط در شكل
  آيند: روابط زير بدست مي
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 P/P0 و H/hهاي  داشتن نسبت با ثابت نگه 13در شكل 
در طول مفصل پلاستيك مورد بررسي  As/Agتاثير نسبت 

  گيرد. قرار مي
  

    
  (ب)            (الف)

  

    
  (د)            (ج)

  

    
  (و)            (ه)

  

    
  (ح)            (ز)

  در طول مفصل پلاستيك As/Agتاثير نسبت  - 13شكل 
  

رابطه زير بدست  13با برازش مقادير مربوط در شكل 
)13(  آيد: مي
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تاثير  P/P0 و As/Agهاي  داشتن نسبت در انتها با ثابت نگه
در طول مفصل پلاستيك مورد بررسي قرار  H/hنسبت

  .)14(شكل  گيرد مي

  

    
  (ب)            (الف)

  

    
  (د)            (ج)

  

    
  (و)            (ه)

  

    
  (ح)            (ز)

  در طول مفصل پلاستيك H/hتاثير نسبت  - 14شكل 
  

رابطه زير بدست  14با برازش مقادير مربوط در شكل 
  آيد: مي
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. با آيد بدست مي 15رابطه  14الي  11با تركيب معادلات 
گذاري پارامترهاي موجود در اين رابطه و ضرب مقدار  جاي

حاصل از اين رابطه در مقدار طول مفصل پلاستيك 

طول مفصل پلاستيك  ANNبيني شده توسط  پيش
  آيد. واقعي (آزمايشگاهي) بدست مي
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  گيري نتيجه - 5

اي براي  عصبي مصنوعي به طور گسترده هاي شبكه
هاي فيزيكي پيچيده قابل كاربرد  سازي رفتار پديده شبيه

روند. با  هاي علوم و مهندسي بكار مي شاخهدر بسياري از 
وجود اين، در زمينه مهندسي سازه كاربردهاي تقريبا 
كمي صورت گرفته است. در اين مقاله، يك مدل شبكه 

ها با  هاي آن عصبي مصنوعي توسعه داده شد و تخمين
هاي عددي مقايسه گرديد. به  آمده از تحليل نتايج بدست

هاي  ستون پلاستيكبيني طول مفصل  پيش منظور
هاي  آزمايش بر روي ستون 150نتايج حاصل از  آرمه بتن
مدل شبكه عصبي گرفتند. آرمه مورد استفاده قرار  بتن

ها كنترل شدند كه در روند  پيشنهادي با گروهي از داده
آموزش مورد استفاده قرار نگرفته بودند. نتايج ارزيابي 

ند به طور توا پيشنهادي مي ANNنشان دادند كه مدل 
آرمه را در مقياس  هاي بتن آميزي پاسخ ستون موفقيت

كلي و محلي بر حسب طول مفصل پلاستيك تعيين 
  نمايد.

آيند  خطاهايي كه در طول روند يادگيري بوجود مي
 دهنده ميزان اختلاف بين مقادير ورودي نشان

باشند. با در نظر  شده مي بيني و مقادير پيش )آزمايشگاهي(
شده و ميزان تاثير هر يك از  هاي محاسبهگرفتن خطا
اي ارائه  ورودي بر طول مفصل پلاستيك رابطه پارامترهاي

گرديد كه با استفاده از اين رابطه مقادير اصلي  
  آيد. شده براي طول مفصل پلاستيك بدست مي گيري اندازه

هاي شبكه عصبي مصنوعي، هدف كاهش قابل  در مدل
باشد.  تحليل و طراحي ميهاي  ملاحظه زمان در فعاليت

در  ANNهاي  اين مقاله امكان و پتانسيل استفاده از مدل
آرمه در مقياس محلي را نشان  هاي بتن تعيين پاسخ ستون
آرمه  هاي بتن آمده از آزمايشات ستون داد. نتايج بدست

سازد  طراحان را قادر مي ANNهاي  تاييد نمودند كه مدل
طراحي را به طور سريع  ها در طول مراحل تا پاسخ ستون

  بيني نمايند. پيش
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