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  چكيده
در راستاي پيش بيني  RBFو شبكه عصبي  MLPدر اين پژوهش به منظور ارزيابي عملكرد شبكه عصبي، از دو مدل شبكه عصبي 

هاي برازش شده بر نتايج آزمايشات انجام مقاومت هاي خمشي، كششي و فشاري استفاده شد. داده هاي مورد استفاده، از نتايج مدل

وي مقادير مختلف خرده لاستيك بازيافتي، خاكستر بادي و نانوسيليس بر اساس آزمايشات هاي بتن غلتكي حاشده بر روي نمونه

هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني انواع مقاومت بتن مقاومت فشاري، خمشي و كششي گرفته شده است. انواع مختلفي از شبكه

دول اطلاعات ورودي و نتايج خروجي آن شبكه آورده اند. در هر قسمت ساختار شبكه عصبي مورد استفاده به همراه جاستفاده شده

  هاي مختلفي براي مدلسازي استفاده شده است. در جداول، ها و تعداد نرونشده است. در هر نوع شبكه عصبي از تعداد لايه

بيني كند. همچنين بهترين  پيشهاي بتن را سته به خوبي مقاومتي بهترين ساختاري است كه توان دهنده هاي سبزرنگ نشانرديف

نتيجه (كمترين خطا و بالاترين ضريب همبستگي) با درنظرگرفتن عملكرد شبكه در پيش بيني همزمان انواع مقاومت انتخاب شده 

ولي مقاومت خمشي معمولا نتايج متفاوتي را باشد ميعموماً هم راستا و است. نتايج مقاومت هاي فشاري و كششي، در يك راستا بوده 

  از خود نشان داده است.

  

  مدل، معماري، شبكه عصبي، پارامترهاي مكانيكي، بتن كليدي:هايواژه

  

  مقدمه-1

بتن به عنوان يكي از گسترده ترين مصالح ساختماني در 

دنيا شناخته مي شود كه روز به روز نيز بر استفاده از آن 

شود در اين ميان از يك سو، با پيشرفت علم و افزوده مي

پيچيده ساختماني و از هاي تكنولوژي و پيدايش سيستم

سوي ديگر با روند رو به گسترش ساخت و سازهاي 

عمراني در سطح كلان، نياز به كارگيري مصالح ساختماني 

و  sumer(رآيي بيشتر، بسيار محسوس مي باشدجديد با كا

پيشرفت قابل ملاحظه و توسعه  .))2015همكاران(

اقتصادي در دنيا، به خصوص در كشورهاي درحال توسعه 

هاي مختلف و مقاوم و در پي آن نياز به ساخت سازه

موجب شده تا بتن به عنوان يكي از پرمصرف ترين 

مصالح ساختماني شناخته شود. نسبت مصرف بتن به 

فولاد ده به يك و ميزان مصرف كل بتني كه در سال 

ميلادي در جهان مصرف شده است بالغ بر سه  1991

يبا يك تن به ازاي هر ميليارد تن يعني در زمان خود تقر

و   Chen( شودنفر در جهان تخمين زده مي
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. در ساخت بتن از آب براي هيدراسيون ))2014همكاران(

از جمله اصلي ترين  اًشود و نتيجت سيمان استفاده مي

عوامل آسيب در يخبندان به بتن، آب آزاد موجود در آن 

مي باشد. در عين حال بتن نسبت به چوب و فولاد 

ي در برابر آب مقاومت بيشتري از خود نشان داده معمول

هاي مهم تحقيق و توسعه در زمينه است. يكي از زمينه

بتن، دستيابي به بتن با دوام است. رسيدن به اين مهم 

بدون استفاده از مواد افزودني امكان پذير نيست. بهبود 

تسليح كردن بتن با  - 1خواص بتن به دو روش كلي: 

ف و ميلگرد كه عمدتا جهت بهبود مقاومت استفاده از اليا

بهبود كيفيت خود بتن از  - 2خمشي و شكل پذيري بتن 

طريق افزودن مواد شيميايي، نانو مواد و پوزولان ها 

. براي كاهش ))2019و همكاران( Chen( صورت مي گيرد

(بتن نرمال  ميزان مصرف آب در بتن از محلول روان كننده

ترين افزودني هاي بتن مصرفشده) به عنوان يكي از پر

هاي بتن مواد شيميايي هستند كه شود. افزودنياستفاده مي

حين فرايند اختلاط بتن در مقادير حداكثر پنج درصد وزن 

شود تا بعضي از خواص سيمان موجود در بتن اضافه مي

آن را به شكل مطلوبي تغيير دهد. ميزان مصرف مواد 

 به صورت درصدي مضاف در بتن ناچيز است و معمولا

و  Lehner( شوداز وزن سيمان مشخص مي

مواد افزودني از نظر تركيب نمكها و  .))2015همكاران(

  هاي غيرقابل حل، متغير پليمرهاي قابل حل، تا كاني

مي باشند. اهدافي كه مواد افزودني براي آنها در بتن مورد 

گيرند به طور كلي شامل: بهبود كارايي، مصرف قرار مي

گيرش، كنترل افزايش مقاومت و تسريع يا تعويق زمان

افزايش مقاومت در مقابل: عمل يخ زدگي، ترك خوردگي 

حرارتي، انبساط قليايي سنگ دانه و محلول هاي اسيدي و 

در  .))2017و همكاران( Kabantsev(سولفاتي مي شوند

هاي معماري در اين پژوهش به جستجوي بهترين مدل

لسازي پارامترهاي مكانيكي نرمال شبكه عصبي براي مد

در حال حاضر بتن يكي از  شود.شده بتن پرداخته مي

هاي ساختماني در جهان شناخته ترين فرآوردهپرمصرف

هاي بسيار خوب آن، اقتصادي بودن، شده است. از ويژگي

سهولت به دسترسي اجزاء تشكيل دهنده، شكل پذيري و 

اسكندري و ( برد پايايي نسبتا بالاي آن را بايد نام

ه باين عوامل باعث توجه روز افزون  .))1393همكاران (

آن شده است. در ساختمان يك سازه بتني لازم است 

نسبت اجزاء بتن طراحي شود. بر خلاف فولاد، در مورد 

بتن نمي توان به مشخصات ارائه شده از سوي سازندگان 

ه اكتفا كرد. بتن جسم بسيار سخت و سنگ مانندي است ك

از تركيب مقدار معين و حساب شده سيمان، شن و ماسه 

و همچنين آب و بعضي از مواد مضاف بر اساس اهدافي 

  .))1397(مجتبوي و همكاران( خاص به دست مي آيد

اي شبيه به سنگ است كه از گرفتن مخلوط بتن ماده 
متناسبي از سيمان، شن، ماسه و آب در درون قالبي با 

  آيد. از مزاياي بتن ر، بدست ميشكل و ابعاد مورد نظ
توان به شكل خميري قبل از گيرش، مقاومت خوب آن مي

سوزي و عوامل جوي، در دسترس بودن در مقابل آتش
اي است مصالح آن (به غير از سيمان كه يك توليد كارخانه

در  و مقاومت فشاري خوب آن همانند سنگ اشاره كرد.
ششي ضعيف آن است مقابل اين مزايا عيب بتن مقاومت ك

شود نتوان از بتن در اعضايي كه تحت تأثير كه باعث مي
براي غلبه بر اين  باشند، استفاده كرد.كشش و يا خمش مي

  محدوديت، در نيمه دوم قرن نوزدهم، بتن را در 
گيرند، توسط هايي كه تحت كشش قرار ميقسمت

ها بالاست، ميلگردهاي فولادي كه مقاومت كششي آن
نمودند. عامل مهمي كه در اين مكانيسم نقش مسلح 

كند، چسبندگي عالي بتن به ميلگردهاي اساسي بازي مي
ي باشد كه مي تواند كاملاً اين دو ماده  مسلح كننده مي

مختلف را با يكديگر يكپارچه كند. اين تركيب به دست 
و  Choi( شودآمده بتن مسلح خوانده مي

ع تكنولوژي بتن در با پيشرفت سري .))2012همكاران(
جهان، امكان توليد بتن هاي با مقاومت بالاتر افزايش يافته 
و نيز تعريف بتن با مقاومت بالا روز به روز در حال تغيير 

    34، بتن با مقاومت فشاري 1950است. در سال 
به عنوان بتن با مقاومت بالا محسوب مي شد؛ مگا پاسكال 

هاي با ، از بتن1970و  1960هاي در حالي كه در سال
مگا  62و  مگا پاسكال 52مقاومت فشاري در حدود 

  شد. در به عنوان بتن با مقاومت بالا ياد مي پاسكال
هاي با مقاومت هاي آمريكاي شمالي معمولا به بتنكارگاه
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مگاپاسكال بتن با مقاومت  42روزه و بيشتر از  28فشاري 
مقاومت فشاري كمتر هاي با بالا اطلاق ميشود. امروزه بتن

هاي به عنوان بتن با مقاومت پايين، بتنمگا پاسكال  20از 
  مگا پاسكال 40تا  20با مقاومت فشاري در محدوده 

به عنوان بتن با مقاومت معمولي يا متوسط، بتن هاي با  
عنوان مگا پاسكال  80 تا   40مقاومت فشاري در محدوده 

مگا   80مقاومت فشاري هاي با بتن با مقاومت بالا، بتن
به عنوان بتن با مقاومت بسيار بالا، و بتن  150تا پاسكال 

به عنوان  مگا پاسكال 150هاي با مقاومت فشاري بيش از 
  . ندشوبتن با مقاومت فوق العاده زياد قلمداد مي

)Badogiannis ) لازم به ذكر است كه  .))2019و همكاران
لا به عنوان بتن با عملكرد هاي با مقاومت بااز انواع بتن

  شود؛ چرا كه چنين بالا و يا بتن توانمند نيز ياد مي
هايي معمولاً با نفوذپذيري كم و كيفيت بسيار خوب، بتن

دوام بسيار خوبي نيز در مقابل انواع شرايط نامناسب 
دهند. توليد بتن با مقاومت بالا محيطي از خود نشان مي

درست و مناسب تركيبات بتن، هاي با به كارگيري نسبت
كاهش نسبت آب به سيمان، استفاده از ميكروسيليس به 
عنوان جانشين بخشي از سيمان، و نيز استفاده از سنگ 

 Gelardi( هاي مقاوم و متراكم امكان پذير خواهد بوددانه
، 1398شكري و همكاران در سال  .))2016و همكاران(

ت فشاري بتن سازي مقاومدر پژوهشي به بررسي مدل
هاي شبكه عصبي مصنوعي  سبك فوم با استفاده از روش

هاي بردار پشتيبان پرداختند. هدف اصلي در اين  و ماشين
پژوهش، ارزيابي مدلسازي مقاومت فشاري جهت ارائه 

بيني مقاومت فشاري بتن فوم، مقايسه روابطي براي پيش
 هاي هوشمند مصنوعي ديگر، ارزيابي دقت مدل آن با مدل

و پارامترهاي تاثيرگزار و در نهايت اعتبارسنجي آن بوده. 
هاي  هاي ارائه شده در اين مطالعه با استفاه از روش مدل

شبكه عصبي مصنوعي و ماشين هاي بردار پشتيبان توسعه 
هاي آماري خطا داده شد و نتايج آنها با استفاده از شاخص

هاي  لخر اعتبار مدآمورد بررسي قرار گرفت. همچنين در 
توسعه داده شده مقاومت فشاري نيز، ازروش اعتبار 
سنجي با استفاده از معيارهاي ارزيابي ديگر ارزيابي گرديد 
كه اعتبار مدل ها مورد تاييد رضايت بخش بوده 

زاده و برنجيان در غلام .))1398(شكري و همكاران(است
، در پژوهشي به بررسي پيش بيني مقاومت 1397سال 

خودتراكم توسط شبكه عصبي مصنوعي المان فشاري بتن 

همراه با دو مجموعه متفاوت از پارامترهاي ورودي 
اي  اين پژوهش، ارزيابي عملكرد شبكه پرداختند. هدف از

نظر گرفتن پارامترهاي ورودي عصبي مصنوعي المان با در
بيني مقاومت فشاري بتن خودتراكم بوده.  مختلف در پيش

رامتر تأثيرگذار و بار ديگر جهت پا 8رو، يكبار  ينا از
نزديك شدن هرچه بيشتر شرايط پيش بيني به شرايط 

هاي  پارامتر به عنوان ورودي وارد شبكه140آزمايشگاهي، 
هاي عصبي  عصبي المان شدند. نتايج نشان داد، شبكه

المان به عنوان ابزار قابل اعتمادي با صرفه جويي در زمان 
هاي بيني مشخصه در پيشو هزينه داراي قدرت بالايي 

موردنظر بوده اند. به علاوه، در پيش بيني هر دو مقاومت 
هاي ساخته شده با تعداد روزه، شبكه 28و  7فشاري 

درصد   44/70و  54/74پارامتر به ترتيب به ميزان 140
پارامتر دارند  8بهبود در خطاي تست نسبت به شبكه ها با 

ي مؤثر در نظر گرفته كه اين اثرگذاري مستقيم پارامترها
 شده به عنوان ورودي را بر ميزان خطاي شبكه در پيش

(غلام زاده و  دهدبيني خواص مدنظر نشان مي
، در 1397كلينيك بتن ايران در سال  .))1397همكاران(

پژوهشي به بررسي تاثير ميكروسيليس بر مقاومت فشاري 
 به پژوهش و كششي بتن سبك اليافي پرداختند. اين

اليافي  بتن مكانيكي برخواص ميكروسيليس تأثير بررسي
 مي اسكوريا سبكدانه حاوي پروپيلن پلي و فولادي الياف

 وزني جايگزين %15 و% 10 مقادير در پردازد. ميكروسليس

است. ميزان الياف فولادي و پلي پروپلين در  شده سيمان
حجم بتن و  %)40- %80( اين مطالعات به ترتيب برابر با

و  5/62%) حجم بتن و با نسبت طول به قطر 4/0 -% 2/0(
 سبك بتن مختلف تركيب 9 مطالعه اين در .مي باشد 60

 پروپيلن پلي و فولادي الياف مختلف درصدهاي حاوي

 مقاومت فشاري، مقاومت هاي آزمايش تحت و شد ساخته

 نتايج كه اند قرار گرفته شدن نيم دو روش به كششي

 بهينه ميكروسيليس درصد كه است آن بيانگر ها آزمايش

 الياف به نسبت فولادي الياف باشد. همچنين مي درصد10

 سبك بتن مكانيكي خواص بر بهتري تأثير پروپيلن پلي و

صدري نژاد و  .))1397(كلينيك بتن ايران( باشد مي
، در پژوهشي به بررسي خواص 2018همكاران در سال 

هيبريد  مكانيكي و دوام بتن حاوي الياف مصنوعي
پرداختند. در اين پژوهش، خواص تازه و سخت شده بتن 

 (PP) و پلي پروپيلن (PO) شامل هيبريداسيون پلي اتيلن
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مورد بررسي قرار گرفت. دوازده مخلوط از دوزهاي 
مورد (PP) و پلي پروپيلن (PO) پلي اتيلن مختلف الياف

 پلي اتيلن بررسي قرار گرفتند. مخلوط ها شامل الياف

(PO)    بودند كه  ٪5/1و  1، 5/0در بخش هاي حجمي
و %1/0با جرم (PP) پلي پروپيلن برخي از آنها با الياف

جايگزين شدند. خواص مخلوط ها با استفاده از  2/0%
تست هاي مخروطي كاهش و غلظت معكوس در حالت 
تازه و با استفاده از تست هاي فشاري، تقسيم و خمش در 
حالت سخت شده مورد ارزيابي قرار گرفت. علاوه بر 
اين، خواص دوام با استفاده از جذب آب، مقاومت 

بررسي قرار گرفت. الكتريكي و آزمون نفوذ كلر مورد 
تيرهاي بتن مسلح شامل الياف ساخته شده و تحت 
خوردن سريع تست شدند. تأثير الياف بر عملكرد 
ساختاري پرتو هاي صوتي و خورنده با استفاده از آزمون 

و  Sadrinejad(بارگذاري چهار نقطه بررسي شد
، 2020سيلوستون و همكاران در سال  .))2018همكاران(

 تأثير كردن روشن براي سيستماتيك اتادبي بررسي يك
CNTمبتني مواد كششي و خمشي ،فشاري مقاومت بر ها 

 افزايش باعث CNT اختلاط. دادند انجام سيمان بر
 تا كششي و خمشي مقاومت و ٪30 تا فشاري مقاومت

 براي بهينه CNT محتواي ، اين بر علاوه. شود مي 50٪
 سيمان است وزن ٪0,1 تا پيشرفتها اين به دستيابي

)Sivestro ) حسن و همكاران در  .))2020و همكاران
 كششي ، در تحقيقي نشان دادند كه مقاومت2021سال 

. دارد بستگي پخت دماي به شدت به خمشي و فشاري
 7 طي سانتيگراد درجه 90 دماي با شده آزمايش هاينمونه
 و فشاري مقاومت حداكثر به گري ريخته زمان از روز

 مدت در كمتر پخت دماي از هايينمونه. رسيدند خمشي
 توجه قابل فشاري مقاومت به گري ريخته از پس روز 3
 به روز 90 از پس و رسيده) مگاپاسكال 45 از بيش(

 دست گراد سانتي درجه 90 هاينمونه مشابه هايمقاومت
 مدل مانند مختلفي مدلهاي ،اين بر علاوه. يافتند

Vipulanandan مختلف خواص ارتباط و بيني پيش براي 
 محتواي و سن دما، هرگونه براي UHPFRC مكانيكي

 .))2021و همكاران(  Hassan( است شده توليد فولاد فيبر
 مقاومت بين ، در تحقيقي روابط2019كوندرتيو در سال 

 پليمر كامپوزيت مواد كشش و فشار ثابت، خمش نهايي
 در استفاده مورد فرضيات اعتبار. است شده بررسي

 تعدادي براي نهايي مقاومتهاي بين رابطه مختلف مدلهاي
 نتايج. گيرد مي قرار تحليل و تجزيه مورد تركيبي مواد از

 در قبول قابل دقت با تا دهد مي اجازه شما به آمده بدست
 مقاومت كامپوزيت، هاي سازه طراحي اوليه مراحل
 روي بر ساده آزمايشات نتايج از را خود نهايي فشاري
 از يا اي نقطه سه خمش و كشش در ماده هاينمونه
 كند تعيين مربوطه، مقاومت شده شناخته مقادير

)Kondratiev  )2019و همكاران((.  
  

  روش تحقيق-2
روش انجام تحقيق به صورت تجربي، از طريق مطالعه   

هاي فني، كتب، پايان  مقالات و تحقيقات علمي، گزارش
صورت گرفته و مطالب هاي تحقيقاتي  ها و پروژه نامه 

هاي اينترنتي علمي و فني در زمينه  موجود در سايت
هاي معماري در شبكه عصبي براي جستجوي بهترين مدل

مدلسازي پارامترهاي مكانيكي نرمال شده بتن مورد 
گيرد. پس از تعريف دقيق مسئله، ساختار استفاده قرار مي

به عمل  هاي لازمشود و نتيجه گيريارائه شده تحليل مي
خواهد آمد و كارايي روش پيشنهادي براي برآورد كردن 
  خواسته هاي مسئله مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.

 ورودي هاي سيناپسي اطلاعات مقادير معادل وزن، بردار

،  ��بر خروجي  ��ورودي  تأثير باشند. ميزانمي نورون
 قابل ��شود. مي اندازه گيري وزن مشخصه ي توسط

 يادگيري الگوريتم نوع و تابع تبديل اساس بر و بوده تنظيم

   انجام را نورون پردازش عمليات جمع شود. تابعمي تعديل
 جمع، خروجي تابع نوروني، تك شبكه هاي دهد. درمي

 چند هايشبكه مي كند. در مشخص حدودي تا را مسأله

 هايلايه در jفعاليت نورون  سطح جمع تابع نوروني،

) تابع جمع را نشان 1سازد. رابطه (مي مشخص را دروني
 ���معادل ورودي هاي شبكه و  ��مي دهد. در اين رابطه 

  معادل بردار وزن شبكه هستند. 
  
)1(  

������ 
 نورون يك خروجي مقادير كه است تابعي فعاليت، تابع

 كند. بهمي ورودياش تعيين مقادير اساس بر را مصنوعي

 هر خروجي مقادير براي آستانه اي فعاليت تابع بهتر، تعبير
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 كه كندمي تعيين فعال سازي قانون .گيردمي نظر در نورون

 الگوي هر براي فعال سازي واكنش نورون يك چگونه

 يمحدوده فعال سازي دهد. تابعمي را انجام ورودي

خروجي  خاص مقدار به را ورودي مقادير از وسيعي

 مسأله پاسخ همان خروجي، از منظور كند.نگاشت مي

  شود. مشخص مي 1ي رابطه از نورون است. خروجي

  دباشنمي 2همان مقادير رابطه  ���و  ��در اين رابطه 

�� = Activation	Function	 �������� 
 به لايه شبكه عصبي دو لايه هر خطي غير و خطي خروجي

  باشد: مي زير فرم

)5(و  )4(  

������(1. �)
 !
"
!#$�(%) =� ��&'&(%)(

)*+,� = -.$�(%)/� = 1.2. … . 2
 

������(1. �)
 "
#$�(3) =� ��454(3)(

)*+�� = -.$�(3)/� = 1.2. … .6
 

  

هاي لايه اول و دوم شبكه عصبي دو لايه به صورت وزن

  برداري:

 )4(و  )3(

7(%) = 87%(%)	73(%)…	79(%):; =
<=
=>�%%

(%) … �%((%)�3%(%) … �3((%)�?%(%) … �?((%)@A
AB 

7(%) = 87%(3)	73(3)…	79(3):; =
<=
=>�%%

(3) … �%((3)�3%(3) … �3((3)�?%(3) … �?((3)@A
AB 

استفاده شده  MATLABدر اين پژوهش از نرم افزار 

اي است. نرم افزار متلب داراي طيف كاربردي گسترده

توان به سيگنال و پردازش است، كه از آن جمله مي

تصوير، ارتباطات، طراحي كنترلر، تست و اندازه گيري، 

مدل سازي مالي و تجزيه و تحليل، و زيست شناسي 

محاسباتي اشاره نمود. همچنين امكان گسترش محيط 

متلب با استفاده از افزودن جعبه ابزار براي اهداف مختلف 

استفاده  2019داده شده است. در اين پژوهش از ورژن 

 2شده و شبيه سازي برروي سيستمي با قدرت پردازنده 

  گيگابايت انجام شده است. 4هسته اي و ميزان رم 

  

  تجزيه و تحليل-3

ماتريس طرح آزمايشات و طرح اختلاط  1در جدول   

 هايها به عنوان دادهنمونه ها ارائه شده است. اين داده

  .شوند مي گرفته درنظر مدلسازي ورودي

اين اساس، پارامترهاي خاكستربادي، خرده لاستيك و بر 

نانوسيليس به عنوان پارامترهاي ورودي شبكه عصبي در 

نظر گرفته شده و مقادير مقاومت كششي، مقاومت فشاري 

و مقاومت خمشي به عنوان خروجي مدل درنظر گرفته 

  مي شوند.

ــوا   ــز عن ــن ني ــيش از اي ــه پ ــانطور ك ــن هم ــد، در اي ن ش

ــبي    ــاي عص ــبكه ه ــواع ش ــژوهش از ان ، feedforwardپ

cascadeforward ،elmannet ،perceptron  و

patternnet  شـود كـه در فصـل قبـل كليـاتي      استفاده مـي

از آنها مورد بررسي قـرار گرفتنـد. لازم بـذكر اسـت كـه      

شــبكه عــاي عصــبي از انــواع متنــوع ديگــري نيــز       

هـاي موجـود   هيـت داده برخوردارند كـه بـا توجـه بـه ما    

امكــان اســتفاده از آنهــا در ايــن پــژوهش وجــود نداشــته 

ــاني و ... .   ــد شــبكه هــاي عصــبي ســري زم اســت، مانن

موضــوعي كــه در شــبكه عصــبي حــائز اهميــت اســت،  

اي بـين  مقايسـه  2تابع آموزش دهنـده اسـت. در جـدول    

ــا       ــود ت ــه ش ــف ارائ ــوزش مختل ــع آم ــيون تواب رگرس

.بـالاتري داشـته اسـت    كـارايي مشخص شود كـدام تـابع   
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 )1397(عاملي و همكاران،  هانمونه اختلاط طرح و آزمايشات طرح ماتريس. 1جدول
  

  نانوسيليس (%)  خاكستر بادي (%) خرده لاستيك (%)
مقاومت فشاري 

  (مگاپاسكال)

مقاومت خمشي 

  (مگاپاسكال)

  مقاومت كششي

  (مگاپاسكال)
20  50 1 43.13 7.75 4.32 

10 70 2 33.53 5.14 3.14 

20 60 1 32.38 5.75 3.33 

30 60 1 33.28 5.15 3.07 

20 60 1 32.07 6.06 3.02 

10 60 1 38.88 6.71 3.72 

10 50 0 38.21 4.35 3.36 

20 60 0 22.71 5.26 2.72 

30 50 0 30.25 4.07 2.72 

30 70 2 24.43 3.41 2.4 

20 60 1 30.37 6.27 3.28 

20 60 1 34.78 6.06 3.41 

10 70 0 26.69 3.83 2.56 

20 60 1 33.61 6.27 3.11 

20 60 2 29.45 5.89 3.15 

20 70 1  28.08 5.45 2.95 

30 50 2 33.29 4.38 2.84 

10 50 2 44.46 4.97 4.22 

30 70 0 21.86 3.24 2.05 

  عصبي شبكه مختلف آموزش توابع) رگرسيون( همبستگي مقايسه .2 جدول
  ضريب همبستگي  تعريف تابع  نوع تابع  شماره

1  Trainlm Levenberg-Marquardt 0,9356 

2  Trainscg  Scaled conjugate gradient 0,8563 

3  Trainbr  Bayesian regularization 0,9065  

4  trainbfg  BFGS quasi-Newton  0,8346  

5  traincgb  Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale restarts 0,9268  

6  traincgp  Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére updates 0,9063  

7  traingda  Gradient descent with adaptive learning rate 0,8474  

8  traingdm  Gradient descent with momentum 0,8979  

9  traingdx Gradient descent with momentum and adaptive learning rate 0,9067  

10  trainoss One-step secant 0,9122  
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 در كه Levenberg-Marquardt تابع فوق، توابع ميان از

 داراي شودمي شناخته trainlm عنوان تحت متلب كتابخانه

 تابع اين از رو اين از. باشدمي همبستگي مقدار بيشترين

  .شودمي استفاده هاداده آموزش براي

ها با استفاده از شبكه قبل از مدلسازي هر كدام از مقاومت

ها و ، ابتدا نياز است كه تعداد لايهfeedforwardعصبي 

تعداد نرون هاي مطلوب جهت مدلسازي تعيين گردد. اين 

  ارائه شده است. 3موضوع در جدول 

 

  feedforward عصبي شبكه مختلف هايمعماري مقايسه .3جدول

 خطاي ارزيابي خطاي آموزش تعداد نرون تعداد لايه  نوع مقاومت بتن شماره
همبستگي 

 آموزش

همبستگي 

 ارزيابي

1 

 فشاري

1 5 

0.013304 0.03246 0.896375 0.846634 

 0.30996- 0.591309 0.112039 0.041914 خمشي

 0.676271 0.89767 0.039387 0.012789 كششي

2 

 فشاري

1 10 

0.010499 0.037635 0.932189 0.600094 

 0.776151 0.509827 0.102467 0.041396 خمشي

 0.676254 0.909868 0.03675 0.010553 كششي

3 

 فشاري

1 50 

0.024393 0.00301 0.771546 0.987013 

 0.200846 0.781307 0.215133 0.024096 خمشي

 0.876792 0.817505 0.038869 0.01747 كششي

4 

 فشاري

1 100 

0.020078 0.015028 0.826798 0.929116 

 0.220007 0.685529 0.178541 0.036718 خمشي

 0.847338 0.809192 0.022751 0.018288 كششي

5 

 فشاري

5 5 

0.008954 0.06229 0.930383 0.551439 

 0.37765- 0.588329 0.17842 0.026297 خمشي

 0.41552 0.965683 0.080584 0.003094 كششي

6 

 فشاري

5 10 

0.020608 0.015591 0.848846 0.905066 

 0.35531 0.470693 0.071451 0.046694 خمشي

 0.78516 0.872234 0.032107 0.014077 كششي

7 

 فشاري

5 30 

0.015475 0.02623 0.898233 0.674623 

 0.637399 0.419536 0.059861 0.050541 خمشي

 0.603724 0.897565 0.035437 0.011363 كششي
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8 

 فشاري

10 5 

0.012861 0.035181 0.927944 0.52049 

 0.106739 0.498513 0.033605 0.059711 خمشي

 0.31611 0.916053 0.03959 0.012193 كششي

9 

 فشاري

10 10 

0.017867 0.022605 0.823367 0.917994 

 0.561376 0.383732 0.045961 0.054625 خمشي

 0.971995 0.685372 0.007084 0.022054 كششي

10 

 فشاري

10 20 

0.013649 0.03623 0.906794 0.422348 

 0.07443 0.512673 0.044554 0.057044 خمشي

 0.480403 0.857111 0.013029 0.019645 كششي

  

 جدول در هاآن از بخشي كه مختلفي هايمعماري اساس بر

 ها لايه تعداد تغيير كه شود مي مشخص است، شده ارائه فوق

 مطلوبي حد تا ها نورون تعداد كه شرايطي در لايه، 10 تا 1 از

 افزايش و خطا كاهش يعني عملكرد بهبود سبب يابند، افزايش

 شده بيني پيش و شده گيري اندازه هايداده ميان همبستگي

 بهترين گرفت نتيجه توانمي رو، اين از. شود مي شبكه توسط

 تعيين راستاي در feedforward عصبي شبكه براي معماري

  .است نرون 10 و لايه 10 با برابر هامقاومت انواع

  cascadeforwardشبكه عصبي 

  هاي مياني و خروجي، حاوي تعداد اين شبكه از لايه

ها به ازاي هر نرون تشكيل شده است. علاوه ها و باياسوزن

اتصال هاي اين شبكه، به لايه خروجي بر اين، مستقيماً ورودي

براي مدلسازي هر  يافته و وزني به آنها اختصاص داده مي شود.

ها با استفاده از شبكه عصبي كدام از مقاومت

cascadeforwardهاي ها و تعداد نرون، ابتدا تعداد لايه

شود. اين موضوع در مطلوب جهت مدلسازي به شبكه داده مي

  ارائه شده است. 4جدول 

  cascadeforwardهاي مختلف شبكه عصبي مقايسه معماري .4جدول

 تعداد نرون تعداد لايه  نوع مقاومت بتن شماره
خطاي 

 آموزش
 خطاي ارزيابي

همبستگي 

 آموزش

همبستگي 

 ارزيابي

1 

 فشاري

1 5 

0.010384 0.037677 0.92002 0.754583 

 0.158116 0.520579 0.080862 0.042295 خمشي

 0.526448 0.933238 0.047025 0.007264 كششي

2 

 فشاري

1 10 

0.013262 0.045183 0.905492 0.815325 

 0.190851 0.662833 0.118021 0.044273 خمشي

 0.807195 0.882168 0.048268 0.013322 كششي

3 

 فشاري

1 50 

0.019139 0.017056 0.738097 0.969717 

 0.394037 0.476655 0.08719 0.04046 خمشي

 0.883697 0.723363 0.034621 0.012415 كششي
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4 

 فشاري

1 100 

0.014196 0.032768 0.8185 0.894483 

 0.334539 0.527965 0.074502 0.046302 خمشي

 0.946152 0.739418 0.011195 0.020598 كششي

5 

 فشاري

5 5 

0.007713 0.046516 0.943903 0.510935 

 0.652355 0.408476 0.121863 0.036689 خمشي

 0.656389 0.914125 0.045909 0.008474 كششي

6 

 فشاري

5 10 

0.01225 0.030988 0.870995 0.846095 

 0.9419 0.325024 0.080146 0.045676 خمشي

 0.921643 0.838759 0.030719 0.012384 كششي

7 

 فشاري

5 20 

0.007982 0.039624 0.948987 0.489838 

 0.858515 0.448896 0.046653 0.059618 خمشي

 0.742338 0.852795 0.008953 0.020678 كششي

8 

 فشاري

10 5 

0.016182 0.033062 0.909053 0.643516 

 0.60972- 0.638734 0.07602 0.049868 خمشي

 0.358998 0.932136 0.048845 0.010675 كششي

9 

 فشاري

10 10 

0.01122 0.033847 0.89953 0.842033 

 0.329197 0.416604 0.064729 0.051709 خمشي

 0.924533 0.81092 0.016029 0.019824 كششي

شود، بهترين معماري براي مشاهده مي 4همانطور كه در جدول 

بيني همزمان جهت پيش cascadeforwardشبكه عصبي 

نرون در هر  10لايه مياني و  5هاي بتن، داشتن انواع مقاومت

توان به مدلسازي پيش لايه است. لذا با داشتن اين معماري، مي

  بيني هر كدام از مقاومت هاي مورد نظر پرداخت.

 elmannetشبكه عصبي 

ه از شبكه براي مدلسازي هر كدام از مقاومت ها با استفاد

هاي مطلوب ها و تعداد نرون، تعداد لايهelmannetعصبي 

جهت مدلسازي به شبكه داده شده است. اين موضوع در 

  ارائه شده است. 5جدول 

  elmannetهاي مختلف شبكه عصبي مقايسه معماري .5جدول 

 خطاي ارزيابي خطاي آموزش تعداد نرون تعداد لايه  نوع مقاومت بتن شماره

همبستگي 

 آموزش

همبستگي 

 ارزيابي

1 

 فشاري

1 5 

0.012331 0.036982 0.915139 0.76913 

 0.061956 0.523968 0.090355 0.041675 خمشي
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 0.632144 0.951288 0.045368 0.005226 كششي

2 

 فشاري

1 10 

0.014903 0.031697 0.88603 0.774917 

 0.191102 0.52574 0.051956 0.052878 خمشي

 0.775452 0.865443 0.028251 0.017653 كششي

3 

 فشاري

1 50 

0.016305 0.024132 0.835373 0.880471 

 0.53843 0.323589 0.096927 0.03345 خمشي

 0.773915 0.888927 0.039193 0.007794 كششي

4 

 فشاري

1 100 

0.010921 0.03733 0.897096 0.81223 

 0.2229 0.329547 0.090083 0.054432 خمشي

 0.921048 0.796269 0.026225 0.019085 كششي

5 

 فشاري

5 5 

0.010744 0.035512 0.927477 0.677116 

 0.78665 0.476871 0.057826 0.057094 خمشي

 0.777301 0.84779 0.008128 0.02122 كششي

6 

 فشاري

5 10 

0.026127 0.010019 0.698916 0.98316 

 0.564678 0.546035 0.190565 0.034937 خمشي

 0.945777 0.648606 0.029207 0.020421 كششي

7 

 فشاري

5 20 

0.012278 0.035572 0.930565 0.433072 

 0.29985- 0.533695 0.061198 0.054774 خمشي

 0.153733 0.917787 0.042386 0.012165 كششي

8 

 فشاري

10 5 

0.021186 0.01783 0.860538 0.856667 

 0.315127 0.602854 0.153641 0.032488 خمشي

 0.687243 0.919523 0.055823 0.0098 كششي

9 

 فشاري

10 10 

0.067447 0.09974 0.677128 0.379376 

 0.234339 0.221396 1.226708 2.474263 خمشي

 0.381767 0.16898- 0.640067 1.822348 كششي

10 

 فشاري

10 30 

0.021882 0.009395 0.872825 0.869331 

 0.889819 0.500642 0.073493 0.052758 خمشي
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 0.851816 0.862573 0.016902 0.019199 كششي

11 

 فشاري

10 50 

0.021867 0.010221 0.862577 0.875024 

 0.48024- 0.635899 0.111676 0.044298 خمشي

 0.483934 0.884806 0.030438 0.015782 كششي

شود، بهترين معماري براي مشاهده مي 5همانطور كه در جدول 

بيني همزمان انواع جهت پيش elmannetشبكه عصبي 

نرون در هر لايه  30لايه مياني و  10هاي بتن، داشتن مقاومت

  از آن براي مدلسازي پيش بيني هر كدام از است كه 

  هاي مورد نظر استفاده مي شود.مقاومت

  perceptronشبكه عصبي  
اين شبكه تنها از يك لايه مياني و يك نرون حاوي وزن و 

ها براي مدلسازي هر كدام از مقاومت باياس تشكيل شده است.
، اين شبكه را در perceptronبا استفاده از شبكه عصبي 

ارائه  6محيط نرم افزار اجرا مي كنيم. اين موضوع در جدول 
  شده است.

  perceptronمعماري شبكه عصبي  .6جدول 

 تعداد نرون تعداد لايه  نوع مقاومت بتن شماره
خطاي 

 آموزش
 خطاي ارزيابي

همبستگي 

 آموزش

همبستگي 

 ارزيابي

1 

 فشاري

1 1 

0.242927 0.36896 0.453193 0.44161 

 0.755056 0.01285- 0.134209 0.302037 خمشي

 NaN 0.593724 0.258279 0.293267 كششي

  

  مشاهده مي شود، اين شبكه  6همانطور كه در جدول 

به علت محدديت در تنوع، با يك ساختار اجرا شده است كه 

هاي بتن از خود نامطلوبي را در پيش بيني انواع مقاومتعمكرد 

  نشان داده است.

  patternnetشبكه عصبي 

  هاي مياني و خروجي، حاوي تعداد اين شبكه از لايه 

ها به ازاي هر نرون تشكيل شده است. ساختار ها و باياسوزن

لايه خروجي در اين نوع شبكه با ساير شبكه هاي عصبي ارائه 

قبل از مدلسازي هر كدام از  ين قسمت متفاوت است.شده در ا

، ابتدا نياز patternnetها با استفاده از شبكه عصبي مقاومت

هاي مطلوب جهت نرونها و تعداد است كه تعداد لايه

ارائه شده  7مدلسازي تعيين گردد. اين موضوع در جدول 

  است.

  

  patternnetمقايسه معماري هاي مختلف شبكه عصبي  .7 جدول

شماره 

 شبكه
 خطاي آموزش تعداد نرون تعداد لايه  نوع مقاومت بتن

خطاي 

 ارزيابي

همبستگي 

 آموزش

همبستگي 

 ارزيابي

1 

 فشاري

1 5 

0.01452 0.077491 0.878338 0.811721 

 0.24124- 0.423166 0.140664 0.033339 خمشي

 0.718406 0.870436 0.059777 0.009036 كششي
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2 

 فشاري

1 10 

0.016155 0.040293 0.868897 0.732343 

 0.384467 0.542756 0.047378 0.049451 خمشي

 0.814752 0.837728 0.027801 0.020226 كششي

3 

 فشاري

1 50 

0.014221 0.036427 0.859034 0.821061 

 0.929268 0.353163 0.094502 0.040493 خمشي

 0.911316 0.819361 0.034193 0.013657 كششي

4 

 فشاري

1 100 

0.025082 0.020261 0.744836 0.963721 

 0.459913 0.526504 0.062161 0.047859 خمشي

 0.915964 0.707845 0.014951 0.021248 كششي

5 

 فشاري

5 5 

0.007411 0.060506 0.922538 0.756108 

 0.634768 0.33754 0.061247 0.045337 خمشي

 0.738593 0.903303 0.055765 0.007559 كششي

6 

 فشاري

5 10 

0.015451 0.047501 0.880674 0.856262 

 0.712754 0.334734 0.069503 0.04366 خمشي

 0.766302 0.894808 0.044537 0.008721 كششي

7 

 فشاري

5 20 

0.404212 0.880121 0.241054 0.036001 

 0.454588 0.16755- 1.862234 2.028955 خمشي

 0.4333- 0.55731- 0.81119 0.581331 كششي

8 

 فشاري

10 5 

0.013159 0.04381 0.786806 0.846034 

 0.095272 0.424817 0.12819 0.031476 خمشي

 0.882327 0.656039 0.055377 0.010196 كششي

9 

 فشاري

10 10 

0.964641 0.638506 -0.40606 0.125411 

 0.58514- 0.341746 1.26455 0.626726 خمشي

 - - 2.171874 2.254868 كششي

  

ها در هاي مختلفي كه بخشي از آنبر اساس معماري

شود كه تغيير جدول فوق ارائه شده است، مشخص مي

لايه، سبب بهبود عملكرد مدل،  10تا  1از ها تعداد لايه

  هاي يعني كاهش خطا و افزايش همبستگي ميان داده
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اندازه گيري شده و پيش بيني شده توسط شبكه نشده 

هاي عصبي ارائه شده در اين است و برخلاف ساير شبكه

پژوهش اين افزايش با يك روند مشخصي منجر به بدتر 

البته اين قائده شدن عملكرد شبكه عصبي شده است. 

شامل افزايش تعداد نرون ها نشده، بلكه افزايش آنها تا 

نرون عملكرد شبكه عصبي را بهبود بخشيده  50تعداد 

توان نتيجه گرفت بهترين معماري است. از اين رو، مي

در راستاي تعيين انواع  patternnetبراي شبكه عصبي 

 8جداول  نرون است. در 50لايه و  1ها دارا بودن مقاومت

مقايسه اي بين بهترين ساختار هركدام از انواع شبكه  9و 

هاي عصبي بكار رفته در اين پژوهش جهت تعيين انواع 

  هاي كششي، خمشي و فشاري ارائه شده است.مقاومت

  

  مقايسه كمترين خطاي حاصل از پيش بيني انواع مدل ها در حالت ارزيابي .8جدول 

 feedforward cascadeforward elmannet perceptron patternnet  مدل

 0.036427 0.36896 0.009395 0.030988 0.022605 فشاري

 0.094502 0.134209 0.073493 0.080146 0.045961 خمشي

 0.034193 0.258279 0.016902 0.030719 0.007084 كششي

  

  از پيش بيني انواع مدل ها در حالت ارزيابي مقايسه بيشترين ضريب همبستگي حاصل .9جدول 

 feedforward cascadeforward elmannet perceptron patternnet  مدل

 0.821061 0.44161 0.869331 0.846095 0.917994 فشاري

 0.929268 0.755056 0.889819 0.9419 0.561376 خمشي

 0.911316 0.593724 0.851816 0.921643 0.971995 كششي

  

  

  شود، بهترين عملكرد انواع همانطور كه مشاهده مي
بسيار مطلوب است و تمامي  perceptronها، بجز شبكه شبكه

هاي بتن را آنها قادرند تا درصد بسيار بالايي ميزان مقاومت
كه ما در اين پژوهش يك  پيش بيني كنند. با اين وجود از آنجا

كنيم، در براي پيش بيني هر سه مقاومت ايجاد ميمدل واحد را 
را كه در  cascadeforwardتوان مدل شبكه عصبي نتيجه مي

مجموع عملكرد بهتري براي هر سه مقاومت دارد به عنوان مدل 

منتخب در اين پژوهش انتخاب كرد. شبكه عصبي 
cascadeforward ها ضريب در مجموع نسبت به ساير شبكه

ر و مجموع مربعات خطاي بهتري دارد. اين همبستگي بالات
نرون در هر لايه  10لايه مياني و  5شبكه در حالت بهينه داراي 

مقايسه نتايج واقعي با نتايج حاصل از  10است. در جدول 
  شبكه عصبي منتخب آورده شده است.
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  (مقادير نرمال شده) cascadeforwardپيش بيني هر سه مقاومت با استفاده از شبكه عصبي  .10جدول 

 آزمايش

 - مقاومت فشاري

 واقعي

 –مقاومت فشاري 

 پيش بيني شده

 -مقاومت خمشي

 واقعي

مقاومت 

 –خمشي 

 پيش بيني شده

 - مقاومت كششي

 واقعي

 –مقاومت كششي 

 پيش بيني شده

1 0.335841 0.533745 0.587583 0.430024 0.484581 0.518442 

2 0.275221 0.174402 0.490022 0.369709 0.396476 0.25589 

3 0.213717 0.265183 0.13082 0.420992 0.22467 0.349681 

4 0.45177 0.40349 0.625277 0.38557 0.427313 0.40985 

5 0.723451 0.72336 0.24612 0.452714 0.577093 0.657601 

6 1 0.983871 0.383592 0.541621 0.955947 0.874785 

7 0.519912 0.40349 0.67184 0.38557 0.46696 0.40985 

8 0.113717 0.08362 0.037694 0.318426 0.154185 0.162099 

9 0.505752 0.541797 0.252772 0.350148 0.348018 0.470019 

10 0.516372 0.525694 0.421286 0.5099 0.480176 0.566865 

11 0.037611 0.273235 0.447894 0.341116 0.295154 0.301258 

12 0.753097 0.624527 0.769401 0.481307 0.735683 0.612233 

13 0.371239 0.281286 0.184035 0.26124 0.295154 0.252835 

14 0.571681 0.40349 0.625277 0.38557 0.599119 0.40985 

15 0.465487 0.40349 0.556541 0.38557 0.563877 0.40985 

16 0 -0.17689 0 0.229519 0  -0.05508 

17 0.376549 0.40349 0.67184 0.38557 0.54185 0.40985 

18 0.94115 0.632579 1 0.401431 1  0.56381 

19 0.50531 0.182453 0.423503 0.289833 0.449339 0.207467 

  

حال كه به مدل صحيحي دست يافتيم، نتايج مربوط به هر 

  مقاومت را با ساختار مدل مطلوب (مناسب) ارائه 

دهيم. از اين رو با استفاده از شبكه عصبي مي

cascadeforward  عملكرد هر سه مقاومت خمشي، كششي

ل هاي زير و فشاري را با بهره گيري از معماري منتخب در شك

  ارائه مي دهيم. 
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  فشاري مقاومت

 آموزش تابع به توجه با و ورودي هاي داده اساس بر مدل اين

trainlm گيرد مي قرار ارزيابي مورد نرون 10 و لايه 5 با .

   درصد 70 را هاداده بندي تقسيم كه است ذكر به لازم

. دهدمي تشكيل ارزيابي هايداده درصد 30 و آموزش هايداده

 مقادير و شده بيني پيش مقادير بين زير انطباق  هايشكل در

 در. است شده بررسي نمونه، فشاري مقاومت براي آن متناظر

 عمودي محور و واقعي هايداده دهنده نشان افقي محور 1 شكل

 منتخب عصبي شبكه توسط شده ارائه هايداده دهنده نشان

 با خط( رنگ آبي خط به توخالي اي دايره نقاط هرچه. است

 دو بين بيشتر نزديكي يدهنده نشان باشند، نزديكتر ،)1 شيب

 عصبي شبكه در كه شودمي مشاهده. است شده ياد مقدار

 خط نزديك هادايره قرارگيري لحاظ به مناسبي وضعيت منتخب

  .دارد وجود

فشاري مقاومت بيني پيش جهت رگرسيون نمودار .1 شكل

 خط و واقعي هاي داده دهنده نشان قرمزرنگ خط 2 شكل در

 منتخب عصبي شبكه توسط شده ارائه هاي داده دهنده نشان آبي

 عملكرد باشند، داشته بيشتري انطباق خطوط اين هرچه. است

 مشاهده. است بوده بهتر ها داده بيني پيش در عصبي شبكه

 وضعيت كلي حالت در منتخب، عصبي شبكه در كه شود مي

  .دارد وجود هم نزديك خطوط قرارگيري لحاظ به مناسبي

  

  مقاومت فشاريبيني  در پيش cascadeforwardنمودار انطباق نتايج واقعي و نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي  .2شكل 

 

  خمشي مقاومت
 تابع به توجه با و ورودي هايداده اساس بر نيز مدل اين

   قرار ارزيابي مورد نرون 10 و لايه 5 با trainlm آموزش

 درصد 70 را هاداده بندي تقسيم كه است ذكر به لازم. گيردمي

   تشكيل ارزيابي هايداده درصد 30 و آموزش هايداده

 و شده بيني پيش مقادير بين انطباق هاي زير شكل در. دهد مي

 شده بررسي نمونه، خمشي مقاومت براي آن متناظر مقادير

 و واقعي هايداده دهنده نشان افقي محور 3 شكل در. است
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 شبكه توسط شده ارائه هايداده دهنده نشان عمودي محور

 آبي خط به توخالي ايدايره نقاط هرچه. است منتخب عصبي

 نزديكي ي دهنده نشان باشند، نزديكتر ،)1 شيب با خط( رنگ

 شبكه در كه شودمي مشاهده. است شده ياد مقدار دو بين بيشتر

 هادايره قرارگيري لحاظ به مناسبي وضعيت منتخب عصبي

  .دارد وجود خط نزديك

  

  رگرسيون جهت پيش بيني مقاومت خمشينمودار  .3شكل

 آبي خط و واقعي هاي داده دهنده نشان قرمزرنگ خط 4 شكل در

. است منتخب عصبي شبكه توسط شده ارائه هاي داده دهنده نشان

 عصبي شبكه عملكرد باشند، داشته بيشتري انطباق خطوط اين هرچه

 شبكه در كه شود مي مشاهده. است بوده بهتر ها داده بيني پيش در

 قرارگيري لحاظ به مناسبي وضعيت كلي حالت در منتخب، عصبي

  .دارد وجود هم نزديك خطوط

  

  بيني مقاومت خمشي در پيش cascadeforwardنمودار انطباق نتايج واقعي و نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي  .4شكل

  

  كششي مقاومت

 تابع به توجه با و ورودي هايداده اساس بر نيز مدل اين

   قرار ارزيابي مورد نرون 10 و لايه 5 با trainlm آموزش

 درصد 70 را ها داده بندي تقسيم كه است ذكر به لازم. گيردمي

   تشكيل ارزيابي هايداده درصد 30 و آموزش هايداده

 و شده بيني پيش مقادير بين نطباق 6و  5 هاي شكل در. دهدمي

 شده بررسي نمونه، كششي مقاومت براي آن متناظر مقادير

 و واقعي هاي داده دهنده نشان افقي محور 5 شكل در. است

 شبكه توسط شده ارائه هايداده دهنده نشان عمودي محور

 آبي خط به توخالي ايدايره نقاط هرچه. است منتخب عصبي

 نزديكي ي دهنده نشان باشند، نزديكتر ،)1 شيب با خط( رنگ

 شبكه در كه شودمي مشاهده. است شده ياد مقدار دو بين بيشتر

 هادايره قرارگيري لحاظ به مناسبي وضعيت منتخب عصبي

  .دارد وجود خط نزديك
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  رگرسيون جهت پيش بيني مقاومت كششينمودار  .5شكل

  

 خط و واقعي هاي داده دهنده نشان قرمزرنگ خط 6شكل  در

 منتخب عصبي شبكه توسط شده ارائه هاي داده دهنده نشان آبي

 عملكرد باشند، داشته بيشتري انطباق خطوط اين هرچه. است

 مشاهده. است بوده بهتر هاداده بيني پيش در عصبي شبكه

 وضعيت كلي حالت در منتخب، عصبي شبكه در كه شود مي

  .دارد وجود هم نزديك خطوط قرارگيري لحاظ به مناسبي

  

  بيني مقاومت كششي در پيش cascadeforwardنمودار انطباق نتايج واقعي و نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي  .6شكل

  گيرينتيجه -5

ــن در ــژوهش اي ــه پ ــور ب ــي منظ ــل، و بررس ــواع از تحلي    ان

 مقاومـت  انـواع  بينـي پـيش  جهـت  ممكـن  عصـبي  هـاي شبكه

 بدســت هــايداده. شــد اســتفاده كششــي و خمشــي  فشــاري

 ورودي هــايســتون كــه ســتوني بصــورت اكســل در را آمــده

 لاسـتيك  خـرده  بـادي،  خاكسـتر  مختلـف  درصدهاي نمايانگر

 معـرف  خروجـي  هـاي  سـتون  و بـوده  نانوسـيليس  و بازيافتي

 هـر  در .كنـيم  مـي  ثبـت  هسـتند،  يادشـده  هـاي مقاومـت  انواع

ــمت ــاختار قس ــبكه س ــبي ش ــورد عص ــتفاده م ــه اس ــراه ب  هم

ــايج و ورودي اطلاعــات جــدول  آورده شــبكه آن خروجــي نت

 و هــالايــه تعــداد از عصــبي شــبكه نــوع هــر در. اســت شــده

ــرون تعــداد ــراي مختلفــي هــاي ن  شــده اســتفاده مدلســازي ب

ــت ــداول، در. اس ــف ج ــايردي ــبزرنگ ه ــان س ــده نش  ي دهن

 هـاي مقاومـت  خـوبي  بـه  توانسـته  كـه  است ساختاري بهترين

 كمتـرين ( عملكـرد  بهتـرين  همچنـين . كنـد  بينـي  پـيش  را بتن

 همزمـان  بينـي  پـيش  در) همبسـتگي  ضـريب  بـالاترين  و خطا

 شـبكه  مختلـف  هـاي  معمـاري  ارزيـابي  بـا  هـا  مقاومـت  انواع

ــبي ــا CFNN عص ــابع ب ــه LM آموزشــي ت ــكل ك  5 از متش

 دقيــق تعيــين در را عملكــرد بهتــرين باشــد، نــرون 10 و لايــه

ــايج ــايج. دارد نت ــاً كششــي، و فشــاري هــايمقاومــت نت  عموم

 متفـاوتي  نتـايج  معمـولا  خمشـي  مقاومـت  ولـي  بوده راستا هم

  .است داده نشان خود از را
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ABSTRACT 

In this study, in order to evaluate the performance of neural network, two models of MLP 

neural network and RBF neural network were used to predict flexural, tensile and 

compressive strengths. The data used are taken from the results of models fitted to the results 

of tests performed on roller concrete samples containing different amounts of recycled crumb 

rubber, fly ash and nanosilica based on compressive, flexural and tensile strength tests. 

Different types of artificial neural networks have been used to predict the types of concrete 

strength. In each section, the structure of the neural network used is given along with the table 

of input information and output results of that network. In each type of neural network, the 

number of layers and the number of different neurons have been used for modeling. In the 

tables, the green rows represent the best structure that has been able to predict the strength of 

concrete well. Also, the best result (lowest error and highest correlation coefficient) has been 

selected by considering the network performance in simultaneous prediction of resistance 

types. The results of compressive and tensile strengths are in the same direction and generally 

in the same direction, but flexural strength usually shows different results. 
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