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با استفاده از هوش  به روش اجزا محدود  بررسی عملکرد دال های دو طرفه بتن مسلح 

 مصنوعی 
 

 

 2یانیکورش شاهورد،  1,* ساسان کیاست

 عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران، ایران. دانشکده سازه،  دکتری -1

 ، تهران، ایران.ری رکبیام یدانشگاه صنعت ستیز طیدانشکده عمران و محهیات علمی  -2

 

 

 خلاصه  
 

نظر عملکرد و رفتار سازه ای از پیچیده ترین اجزای سازه هستند. تحلیل و طراحی این  از    ،مسلح  بتن  های دو طرفهدال 

گروه از سازه ها مخصوصا از روشهایی مانند آنالیز پلاستیک و اجزا محدود، بسیار زمانبر بوده و برای رسیدن به نتایج مطلوب،  

به عنوان یک روش متداول، پیچیده و زمانبر    های تحلیلاستفاده از این روش   بنابراین تحلیل های نرم افزاری زیادی لازم است.

شبکه های عصبی مصنوعی به عنوان یک  است، مخصوصاً اگر تحلیل دال در حالت غیرالاستیک وغیر خطی مورد نظر باشد. 

از مزیت های این سیستم   .زمینه مورد استفاده قرار گیرنداین    در  ،پس از آموزش مناسب  سیستم پردازش اطلاعات می توانند

اشاره    ، و گستردگی نتایج  گوناگون  های   حالتسرعت بسیار بالا و دقت مناسب در تحلیل  می توان به  سهولت در استفاده،  

 نمود.
 

 دال دو طرفه  بتن مسلح، هوش مصنوعی، آنالیز پلاستیک ، شبکه عصبی مصنوعیکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

که در    بوده  کاملجامع و  تحلیل  یک    جمله دال های دو طرفه بتن مسلحروش اجزای محدود، برای تحلیل انواع سازه ها از  

زمان بر    و   بالای محاسباتاما استفاده از این روش به دلیل حجم    است.استفاده    قابل  لاستیک  غیراحالت های الاستیک و  

از نرم   ،غیر الاستیک- رفتاری غیر خطی  تبرای حالا  اًخصوصم،  روش حل  بودن البته استفاده  متعارف و کاربردی نیست. 

اما استفاده از این نرم افزارها هنوز پیچیدگی های خود    .ستاجزای محدود کاسته ا  حل مسائل  از دشواری  تا حدودی  افزارها

را دارد. مدل سازی گرافیکی، تعریف نوع تماس ها، مش بندی و انتخاب نوع المانی که برای حل مسائل پاسخگو باشد، تعریف  

از مواردی هستند که    نیاز به صرف زمان زیاد جهت تحلیل ، مدل و    مشخصه هایحلیل، انتخاب درست  صحیح پارامترهای ت

یک برای مدل سازی ها به وسیله نرم افزارها باید مورد توجه قرار گیرد و البته باید تاکید کرد که دریافت جواب صحیح از  

استفاده از نرم افزارهای اجزای محدود مانند   به کمک نرم افزار، همیشه به سادگی امکان پذیر نیست.  مسأله اجزای محدود

Abaqus     تئوری روش اجزای محدود    ،و تجربه کافی در ارتباط با مدل سازی، تحلیل نرم افزاری  آگاهی  مستلزم داشتتن
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گاهی اوقات جهت تحلیل مدل های    کهو همچنین در اختیار داشتن مقادیر منطقی برای مقایسه نتایج می باشد علاوه بر این

ساده تری جهت   ابزاربنابراین اگر امکان استفاده از    باشد.  مدل  نرم افزاری نیاز است که نرم افزار ساعت ها در حال آنالیز

بتواند  زمان حل مساله را کاهش داده و نتایج آن در مقایسه با نتایج روش    ابزارتحلیل سازه ها فراهم شود به طوری که این  

این امر می تواند به روند حل و بررسی مسائل علمی و پژوهشی سرعت بیشتری های منطقی حل مساله قابل قبول باشد،  

 ی هوشمند برا  یها  ستمیاز س  مصنوعی  یعصب  یشبکه ها  دهد و در حل مسائل مهندسی جنبه کاربردی هم داشته باشد.

شبکه   .سازه در حال توسعه است  یمهندس  جمله    ازدر علوم مختلف    ها  ستمیس  نیکاربرد ا  پردازش اطلاعات هستند که

  که زمان  هنگامی  های عصبی به عنوان یک ابزار می توانند در شاخه های مختلف مهندسی بسیار مفید واقع شوند. مخصوصاً

در این      .مطلوب نتایج مناسب را ارائه دهند، مورد توجه باشد این شبکه ها می توانند در زمان مناسب و با دقت  حل مسأله

مطالعه با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود یک شبکه عصبی آموزش داده می شود، به طوری که این شبکه  

برای آموزش شبکه عصبی از نتایج به دست آمده از تحلیل   .بتواند مقدار بار نهایی یک دال دو طرفه بتن مسلح را ارائه دهد

دال دو طرفه به وسیله    نود  جمعیت اولیه  بدین منظور ابتدا  استفاده می شود.  Abaqusاجزای محدود به کمک نرم افزار  

در انتخاب دال ها سعی گردید که تنوع ابعاد، اندازه ها، ارتفاع و سطح مقطع میلگرد ها طوری   گردید،نرم افزار مدل سازی  

  متعارف   هندسه گروه بزرگی از دال های دو طرفهی  بتواند در بر گیرنده    آنهادسه  در نظر گرفته شود که گستردگی دامنه هن

هستند.  و مستقر بر تکیه گاه های گیردار از سمت اضلاع خود  ستطیل  ماین دال ها دارای هندسه منظم مربع یا  .  باشد

در     9متر تا دال هایی به اندازه اضلاع    1در    1محدوده ابعاد دال های مدل سازی شده از دال هایی با اندازه اضلاع حدود  

   متغیر می باشد و برای آرماتور گذاری از میلگرد های  سانتی متر  20تا    7  متر در نظر گرفته شده است. ارتفاع دال از    10

م  هر یک از دال ها با استفاده از نرkg/m2) . ظرفیت نهایی یا بار نهایی )استفاده شده است میلی متر،     20تا    8    به قطر

 افزار محاسبه شده و برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی استفاده میشود.

 صحت سنجی مدل عددی  .2

در این مطالعه برای اطمینان بیشتر از صحت نتایج به مقادیر آزمایشگاهی به دست آمده از تحقیقات یک گروه مشخص از 

برای مقایسه با نتایج   ت نمونه دال دو طرفه آزمایش شده توسط سه دسته از پژوهشگران  شمحققین اکتفا نگردید و از ه

 استفاده شد. این نمونه ها عبارتند از دال های دو طرفه بتن مسلح آزمایش شده توسط:تحلیل اجزای محدود

 ACI [1 ]در یک مقاله تحقیقاتی  1الف( هانگ و ناوی

 [ 2در رساله دکتری دانشگاه کمبریج ] 2لب( پاو

 [ 3در رساله دکتری دانشگاه کوین انگلستان ] 3پ( نی بلاک
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 2 Powell  
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 ه می گردد. یارا 1مشخصات این هشت نمونه دال در جدول 

 

 جزئیات مدل آزمایشگاهی  - 1جدول  
 

 

 

   ی مدلساز  یبرا  ،  solidاز المان    یسقف بتن  یمدلساز  یبرا  .شد   انجامدر نرم افزار اباکوس    یشگاه یآزما  های  نمونه  یمدل ساز

   .استفاده شد trussآن از المان  یلگردهایم

ظرفیت نهایی در رفتار غیر  )  kg/m2 ))    بار نهایی  مقدار،  Abaqusبوسیله نرم افزار    پس از تحلیل اجزای محدود دال ها

جدول  آزمایشگاهی  بدست آمده از تحقیقات  با مقادیر    سپس این مقادیر،    برای هر مدل به دست آمد غیر الاستیک(    –خطی  

   مقایسه شد.  1
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      : به دست آمد( 1رابطه) نتایج آزمایشگاهی توسط  در مقایسه با خطای نتایج مقادیر به دست آمده از تحلیل اجزای محدود

:                                                                                                       (1)رابطه
x

x

E

EFE
E

.−
=    

E   ،خطای نتایج استEF    xEمی باشد و مقدار بار نهایی برای یک مدل دال دو طرفه حاصل از تحلیل اجزای محدود  .

 مقدار بار نهایی برای یک مدل دال دو طرفه حاصل از نتایج آزمایشگاهی را مشخص می کند. 

و نتایج آزمایشگاهی ، نشان دهنده    Abaqusدست آمده از تحلیل اجزای محدود به کمک نرم افزار    مقایسه بین مقادیر به

برای دال های دو    Abaqusنتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود به کمک نرم افزار  .  دقت قابل قبول تحلیل ها می باشد

 .   1شکل  دارد.   هفت درصد در حدود  ی یمیانگین خطا  ،طرفه بتن مسلح در این مطالعه نسبت به نتایج آزمایشگاهی

 

 
 دست آمده از تحلیل اجزای محدود و نتایج آزمایشگاهی  مقایسه بین مقادیر به الف :  - 1شکل  

 

 
 مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی  در  نتایج تحلیل اجزای محدود  یخطاب :    - 1شکل  
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با توجه به بررسی های فوق و مقایسه نتایج با مقادیر آزمایشگاهی، شیوه مدل سازی و تحلیل دال های دو طرفه  

 ارزیابی گردید  ، ، قابل قبول و مناسبشدمطابق آن چه در بخش های قبل ذکر 

 R.B.Fآموزش شبکه عصبی مصنوعی    .3

مدل     Abaqusمدل دال دو طرفه که با استفاده از تحلیل اجزای محدود به کمک نرم افزار      90  تحلیل  ازمشخصات و نتایج

نمونه برای آموزش    80اما از این تعداد،  .استفاده گردید     R.B.Fسازی و آنالیز گردید برای آموزش و کنترل شبکه عصبی

 مراحل آموزش شبکه با استفاده از   بنابرایننمونه برای کنترل درستی نتایج شبکه عصبی در نظر گرفته شد،  10شبکه و 

دال دو طرفه بتن مسلح صحت نتایج  10سپس با استفاده از مشخصات  .دال دو طرفه بتن مسلح انجام گرفت 80مشخصات 

 شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفت. 

شد که    کد نویسی انجام    ،متلبیط نرم افزار  حدر م  ،  آموزش شبکه  نتایجارائه  و    R.B.F برای آموزش شبکه عصبی  

م  ارقازیاد بین  ی فاصله ، ابتدا اطلاعات مربوط به دال های دو طرفه را دریافت و نرمالیزه نماید. دلیل نرمالیزه کردن داده ها

به    هندسی، مقادیر مرتبط با میلگردها، مقاومت مشخصه فشاری بتن،داده های هر دال می باشد. برای هر دال مشخصات  

 ند و رو  شودارائه می  R.B.F   عصبی  به شبکه  که از تحلیل اجزاء محدود دال به دست آمده است،  همراه مقدار بار نهایی

در نمودارهایی ترسیم می  ،  یادگیری شبکه مرحلهخطا در نتایج مرتبط با  انجام می پذیرد. سپس و یادگیری شبکه آموزش

و توان شبکه در تخمین بار نهایی    RBF لاعات نشان دهنده یادگیری شبکه عصبی  شود و به کاربر ارائه می گردد. این اط

 می باشد. 

و    شدجهت رسیدن به یادگیری مطلوب و قابل قبول شبکه به دفعات تکرار    هروند آموزش فوق و بررسی نمودارهای مربوط

خطای    . شودبا تغییر پارامتر های آموزش شبکه، روند یادگیری به سمت یادگیری مطلوب هدایت    گردید در هر مرحله سعی  

 نشان داده شده است.    2 شکلمحاسبات در مرحله یادگیری شبکه در 

 

 
 در مرحله آموزش   شبکه عصبی  یادگیری  نتایج تحلیل اجزای محدود و   تطابق  -   2  شکل
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دال دوطرفه که در     10، از مشخصات    R.B.Fپس از طی مرحله آموزش، برای بررسی صحت محاسبات شبکه عصبی  

مقادیر بار نهایی حاصل از تحلیل اجزای محدود با      3  شکل  مرحله آموزش شبکه به کار گرفته نشده اند استفاده گردید. در

 مقایسه شده است.برای ده مدل جدید  مقادیر بار نهایی تخمین زده شده توسط شبکه عصبی آموزش دیده 

 

 
 جدید  دال دوطرفه  مدل 10مقایسه نتایج شبکه عصبی با تحلیل اجزاء محدود برای    - 3  شکل

 

به  (  2رابطه)برای کنترل دقیق تر نتایج، مقدار خطای محاسبات شبکه عصبی مصنوعی برای هر دال دو طرفه بتن مسلح از  

   .دست آمد

( :                                                                                                       2رابطه)
EF

nNEF
rE

.

.. −
=      

rE  استدر محاسبات شبکه عصبی    خطا    ،EF مقدار بار نهایی برای یک مدل دال دو طرفه حاصل از تحلیل اجزای   .

nNمحدود و    می باشد.   برآورد شبکه عصبیمقدار بار نهایی برای یک مدل دال دو طرفه حاصل از  .

 نشان داده شده است. ه بتن مسلحدال دو طرف 10 هر یک از  مقادیر خطای محاسبه شده برای 4شکل در

 

 
 خطای نتایج شبکه عصبی در مقایسه با تحلیل اجزاء محدود   - 4شکل
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میانگین خطای    دارد و  دقت مناسبی،  با بررسی مقادیر خطای محاسبه شده می توان گفت که شبکه عصبی آموزش دیده

کاهش   شبکه عصبی آموزش دیده  مهممزیت  ز طرفی  ا  می باشد.  شش درصدمحاسبات شبکه عصبی آموزش دیده کمتر از  

تواند مقادیر بار نهایی برای دال های دو طرفه بتن مسلح را در   می به طوری که این شبکه  ، چشمگیر زمان حل مساله است

   .تخمین بزندبسیار کوتاه  زمان

 نتیجه گیری   . 4

آن به کمک شبکه های    گسترش دامنه کاربرد در این مطالعه، رفتار  دال های دوطرفه، با استفاده از تحلیل اجزای محدود و 

از رفتار دال ها میتوان بدست آورد بسیار گسترده است،   مصنوعی  هوشنتایجی که به کمک  د.  یعصبی مصنوعی بررسی گرد

 انجام شده است اشاره نمود :  گسترش یافته مصنوعی شبکهبرای نمونه می توان به تحلیل زیر که با استفاده از 

   715و با تحلیل    ، برای هر دال در یازده ضخامت متفاوت مدل دال دوطرفه  65بارنهایی ( برای    - ضخامت دال)  نمودار  

   5شکل ترسیم شد.  به کمک شبکه عصبی حالت

 
 مدل دال دوطرفه    65مقدار بار نهایی(  برای    – .  بر هم نهی نمودارهای )ضخامت    5شکل  

 

نمونه از دال ها، نمودار بدست آمده از نتایج شبکه عصبی با نمودار حاصل از تحلیل اجزای محدود مقایسه    یکبرای  

    6شکل گردید و دقت نمودارها مناسب ارزیابی شد. 

 
مقدار بار نهایی(  دال   –مقایسه نتایج تحلیل اجزا محدود و هوش مصنوعی در نمودار)ضخامت  - 6شکل  

 دوطرفه در مدل نمونه 
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، با اضافه نمودن حالات بهینه سازی به عنوان یک برنامه بر اساس  استآموزش دیده    شبکه عصبی مصنوعی  ای که  در گستره

را تقریبی از یک آنالیز غیر خطی و    این مطالعهدر  عصبی مصنوعی    می توان نتایج ارائه شده توسط شبکههوش مصنوعی  

غیرالاستیک به وسیله تحلیل اجزاء محدود دانست. مزیت مهم شبکه  عصبی آموزش دیده آن است که به کمک این سیستم  

مورد نظر انجام داد.   عضوتحلیل های پیچیده اجزا محدود را با دقت مناسب و با گستردگی فراوان برای به سادگی می توان 

  ، با دقت مناسب  و  توسط شبکه در زمان کوتاه  ترسیم نمودارهای دیگر  باتحلیل نمودار های بررسی شده در این مطالعه و  با  

می  با سهولت بیشتر ودر زمان کمتر بررسی  ه از پیچیده ترین اجزای سازه بتن مسلح هستند  کدال های دو طرفه  عملکرد  

 . گردد
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