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Inorganic matrix composites are considered an advanced method for 

structural retrofitting due to their low weight, high strength, rapid 

installation, and environmental compatibility. This study evaluates the 

confinement behavior of circular concrete columns wrapped with 

inorganic matrix composites. A database of 92 experimental specimens 

was compiled, considering key input parameters: column diameter, 

number of confinement layers, fiber elastic modulus, fiber thickness, 

ultimate strain, and unconfined compressive strength. Existing 

empirical models were found inadequate for accurately predicting 

strength enhancement. Consequently, an artificial neural network 

(ANN) with nine hidden neurons was developed, achieving high 

prediction accuracy (R=0.9952 and 0.9990; MSE=0.000187 and 

0.0000069; MAPE=1.6871% and 0.6795% for training and testing, 

respectively). Among previous models, Triantafillou et al.’s formula 

showed the best performance. Sensitivity analysis quantitatively 

indicated that unconfined compressive strength (fco) has the greatest 

influence on strength enhancement (92.20%), while the number of 

confinement layers has the least influence (5.81%). The proposed ANN 

model provides a reliable tool for accurate prediction and practical 

design of inorganic matrix composites -confined concrete columns. 
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Introduction 

Rehabilitation and strengthening of 

structural elements to extend their service life 

is one of the key objectives in civil 

engineering. Fiber-reinforced composite 

systems play a significant role in achieving 

this goal. These systems, with their favorable 

mechanical properties, ease of installation, and 

high strength-to-weight ratio, require minimal 

curing time and can effectively meet structural 

performance requirements. Fiber-reinforced 

polymers (FRP) are the most common type of 

composite system used for structural 

strengthening and retrofitting. However, 

certain limitations in the mechanical properties 

of FRPs and their inadequate performance 

under various environmental conditions have 

attracted researchers’ attention toward fiber 

reinforced inorganic matrix (FRIM) 

composites. 

Despite previous studies, compared to 

columns confined with conventional FRP 

composites, significant gaps remain in 

understanding the behavior of elements 

confined with FRIM composites. In this study, 

the compressive behavior of circular concrete 

columns confined with FRIM composites was 

investigated. To this end, a database of 92 

experimental specimens was compiled, and the 

predicted strength enhancements from several 

empirical models were compared with the 

experimental results. Subsequently, an 

artificial neural network model was developed 

to improve prediction accuracy, and the 

performance of the proposed ANN-based 

model was evaluated against the empirical 

methods. Finally, through sensitivity analysis, 

the most influential input parameters affecting 

the compressive strength enhancement of 

columns confined with FRIM composites were 

identified. 

Methodology 

In this study, after compiling a database 

of 92 experimental confined concrete columns, 

including column diameter, number of 

confinement layers, elastic modulus, fiber 

thickness and ultimate strain, and unconfined 

compressive strength as input parameters, 

some existing empirical equations were 

selected to estimate the compressive strength 

of confined concrete columns. Moreover, an 

artificial neural network (ANN) with single 

hidden layer was considered to predict the 

compressive strength of confined concrete 

columns. the number of neurons in the hidden 

layer was varied between 3 and 25. To select 

the optimal configuration, well-known 

statistical criteria, including the mean squared 

error (MSE), the linear correlation coefficient 

(R), and the mean absolute percentage error 

(MAPE), were employed. At the end, the 

sensitivity analysis was conducted to find the 

most influential input parameters which affect 

the compressive strength of confined concrete 

columns.  

Results 

The ANN with nine hidden neurons, 

achieving R values of 0.995–0.999, MSE 

values of 0.0000069–0.000187, and MAPE 

values of 0.68–1.69% in training and testing, 

was identified as the optimal model for 

predicting the compressive strength of 

confined concrete columns. 

Evaluation of the results indicates that the 

compressive strength of confined concrete 

columns predicted by the ANN provides a 

much better fit compared to existing empirical 

models and codes. Among the previous 

models and standards, the methods rank from 

most to least accurate based on linear 

regression coefficients (R) as follows: 

Triantafillou et al. (R = 0.7372), Ombres and 

Mazzuca (R = 0.7160), Ortlepp (R = 0.7011), 

De Caso et al. (R = 0.5999), ACI (R = 0.5218), 

and Ombres (R = 0.3369). 

The use of artificial neural networks 

requires that the network weights and biases in 

different layers be specified. Unlike most 

previous studies, which typically only present 

the network structure, this research provides 

the network weights and biases for each layer 

of the ANN used to predict the compressive 

strength of confined concrete columns.  

A sensitivity analysis was conducted to 

evaluate the influence of each input parameter 

on the compressive strength of confined 

columns. The unconfined compressive 



 

 

strength was found to have the greatest impact, 

accounting for 20.92% of the variation in 

confined compressive strength. Other 

influential parameters included the equivalent 

fiber thickness (19.67%), the ultimate fiber 

strain in the composite (19.30%), the fiber 

modulus of elasticity (17.31%), and the 

column diameter (16.97%). The number of 

confinement layers had the least effect, 

contributing only 5.81%—indicating it plays a 

relatively minor role in influencing the 

confined compressive strength. 

Conclusion 

Authors are advised to avoid unnecessary 

discussions and to focus on presenting their 

research contributions clearly and efficiently. 

The ultimate goal is to enhance the scientific 

value of submitted manuscripts and facilitate a 

streamlined peer-review process. 

- The ANN with nine hidden neurons, was 

the optimal model for predicting the 

compressive strength of confined 

columns. 

- The ANN predictions outperformed all 

existing empirical models and codes, 

with Triantafillou et al. model being the 

most accurate among conventional 

approaches. 

- The sensitivity analysis showed that the 

unconfined compressive strength has 

the most effective input paramaetr, 

while the number of confinement layers 

had minimal influence. 
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  ها:واژهکلید
 ، محصارشده یهاستان

 ، رفتار فشاری

 ، معدنیکامپازیت پایه

 های تجربی، رابطه

 . یادگیری ماشین

پایهکامپازیت  و  به   معدنیهای  زیاد  مقاومت  کم،  وزن  زیستعلت  محیط  با  از  سازگاری  یمی   ،

به مقاوم   ناین  هایروش  میسازی  محصارکنندگیشمار  رفتار  ارزیابی  به  پژوهش،  این  در    این   رود. 

های ورودی اثرگذار شامل  با در نظر گرفتن عامل. برای این منظار،  شده استپرداخته    اهکامپازیت 

های محصارکننده، ضریب کشسانی، ضخامت و کرنش نهایی الیاف در  ها، تعداد لایهقطر نمانه ستان 

  92دارای  ای  پایگاه داده ،  محصارنشدهستان در حالت شده و مقاومت فشاری نمانه کامپازیت استفاده 

دایرهنمانه  مقطع  با  بتنی  محستان  کامپازیت ای  با  پایه صارشده  پژوهش های  از  های  معدنی 

های  ستان   فشاریمقاومت  های ماجاد برای تخمین  دقت رابطه  آزمایشگاهی پیشین گردآوری شد و

نتیجهشدارزیابی    محصارشده رابطه.  که  دادند  نشان  تخمین  ها  برای  مناسبی  تاانایی  ماجاد  های 

از این رو،را ند   محصارشدههای  در ستان  فشاریمقاومت   ها برای  داده  % 80با در نظر گرفتن    ارند. 

نارون    9تعداد بهینه    باعصبی مصناعی    شبمه   مانده برای مرحله آزمان،باقی   %20مرحله آمازش و  

و مقدارهای   9990/0و  9952/0ترتیب برابر با به Rبا مقدارهای ایجاد شد که تاانست  پنهان لایه در

خطای   بربه  MSEاندک  خطای    0000069/0و    000187/0ابر  ترتیب  برابر  به  MAPEو  ترتیب 

مرحله  %6795/0و    6871/1% آزمان  در  و  رابطه آمازش  دقیق،  برآورد    ای    فشاری   مقاومتبرای 

شده در  ارایه  رابطه های ماجاد، از میان رابطه ها نشان داد که نتیجه ارایه دهد. محصارشدههای ستان 

گر  ساسیت نیز بیانحهای انجام تحلیل  و همماران کارایی بهتری دارد. نتیجه   Triantafillouپژوهش

بیشترین اثر و   %92/20  اهمیت  با نسبته  مقاومت فشاری ستان در حالت محصارنشد  کهاین بادند  

لایه محصارکنندهتعداد  اهمیت    با  های  فشاری    %81/5نسبت  مقاومت  افزایش  بر  را  اثر  کمترین 

 . اندهای محصارشده داشته ستان 
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رابطه روشکمک  و  تجربی  ماشینهای  یادگیری    .140-117(:  2)11  ؛ 1404،  یعمران   یهارساختیز   یهاپژوهش  .های 
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 مقدمه   -1

المان تقایت  و  بههای سازهترمیم  افزایش ای  منظار 

آن  مفید  عمر  مهندسی  طال  در  کلیدی  اهداف  از  ها، 

می شمار  به  سامانهعمران  راستا،  این  در  های  رود. 

نقش مهمی در   1(FRCS) شده با الیافکامپازیتی تقایت

ها با برخارداری کنند. این سامانهتحقق این هدف ایفا می

ویژگی نسبت از  نصب،  سهالت  مطلاب،  ممانیمی  های 

آوری اندک، اممان  مقاومت به وزن بالا و نیاز به زمان عمل

ای را فراهم  گایی به الزامات سازهگیری مؤثر در پاسخبهره

سامانه  .آورندمی این  انااع  میان  پلیمرهای  در  ها، 

الیاف تقایت  با  ناع  رایج  2( FRP)  شده  که   هستندترین 

سازهبه کاربردهای  بهسازی  و  تقایت  در  گسترده  ای  طار 

می  قرار  استفاده  برخی  مارد  حال،  این  با  گیرند. 

ها و عدم اممان  FRP  های ممانیمیها در ویژگیمحدودیت

  ها در تمامی شرایط محیطی، سبب شده است تا اجرای آن 

سامانه سمت  به  پژوهشگران  کامپازیتی تاجه  های 

 .جلب شاد FRIM(3( معدنی پایه

پایهکامپازیت تقایتهای  الیامعدنی  با  ف  شده 

(FRIM  )های کامپازیتی به شمار  نسل جدیدی از سامانه

میمی که  بهآیند  مؤثر تاانند  و  کارآمد  جایگزینی  عناان 

کامپازیت  پلیمری  برای  الیافتقایتهای  با  مارد   شده 

این سامانه[1]  استفاده قرار گیرند  به. در  الیاف  صارت  ها، 

های اپاکسی، از  جای چسب روند و بهتنیده به کار میدرهم

عناان   به  )غیرآلی(  معدنی  استفاده    پایهمااد  ماتریس  یا 

معدنی، همویژگی  .[ 2,3]  شادمی مااد  چان  های شاخص 

فرابنفش،   تابش  برابر  در  پایداری  بالا،  حرارتی  مقاومت 

و   نصب،  و  تالید  فرآیند  هنگام  تشعشعات  حداقلی  انتشار 

کارآمد پیشین    پیشینه  کاربردهای  آن[4,5]در  به  ،  را  ها 

در  گزینه  استفاده  برای  مناسب  ی  هاسامانه  یپایهای 

FRIM   این در  استفاده  مارد  الیاف  است.  کرده  تبدیل 

 
1  Fiber Reinforced Composite Sysytems 
2  Fiber Reinforced Polymer 
3  Fiber Reinforced Inorganic Matrix 

هستند.    PBO4و  ها شامل کربن، شیشه، فالاد  کامپازیت

می الیاف  این  بافت  بهالگاهای  پارچه تااند  های  صارت 

دویک یا  دسته سا  و  طراحی  بهباد سا  تا  شاد  بندی 

بین   پیاستگی  افزایش  و  ممانیمی  و    پایهعملمرد  معدنی 

 . [6] شاد الیاف حاصل 

دهه رفتار    در  بررسی  به  متعددی  مطالعات  اخیر، 

محصار ستان  با  های  پلیمری کامپازیتشده  های 

الیافتقایت  با  حال،  پرداخته  (FRP) شده  این  با  اند؛ 

سامانهپژوهش از  استفاده  در خصاص  محدودی  های  های 

عناان فناوری محصارسازی انجام معدنی بهکامپازیتی پایه

های مرتبط با کاربرد الیاف با بافت  . بررسی[7]شده است  

المان پارچه تقایت  در  دههای  به  بتنی   1980ی  های 

؛ در حالی که در اواخر این دهه، مطالعات  [8]گردد  بازمی

بهجامع پیرامان  پاششتری  الیاف  با  کارگیری  یافته 

مقاوم  هایپایه و  طراحی  برای  المانمعدنی  های  سازی 

های استفاده  از نخستین نمانه .  [9,10]  بتنی صارت گرفت

ورق  پاششاز  کربنی  الیاف  به  های  معدنی  ملات  با  یافته 

محصارکننده بتنالمان  عناان  میهای  به  ی  پژوهش  تاان 

Wu    وTeng  [11]  چنین،  اشاره کرد. همTriantafillou  

  FRIM  هایگیری از کامپازیتبا بهره  [12]و هممارانش  

المان  FRP عناان جایگزینبه بتنی  در محصارسازی  های 

 نشان دادند که شمست در این ناع محصارسازی، برخلاف 

FRPای دیگر،  دهد. در مطالعهصارت ناگهانی رخ نمی، به

Bournas    هممارانش سامانه  [ 13]و  از  استفاده  های  با 

ستان  محصارکردن  برای  کاچکمشابه  بتنی  مقیاس  های 

کارایی که  با FRIM دریافتند  مقایسه  حدود   FRP در 

  هاآن  عملمرد   ها، لایه  تعداد  افزایش  با   و  است  بیشتر  10%

  Ombres  .رودمی  فراتر  نیز  سنتی   هایسامانه  از  حتی

الیاف کربنی را در محصارسازی  FRIM عملمرد  [14] با 

دایرهستان  مقاطع  با  بتنی  مستطیلی  های  و  مربعی  ای، 

لایه تعداد  تغییر  که  داد  نشان  و  کرد  الیاف،  ارزیابی  های 

 
4  Phenylene Benzobis Oxazole 



 119 سلیمانی، محمدی و جهانگیر
 

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

ستان به ممانیمی  رفتار  بر  مستقیم    .است  اثرگذارها  طار 

Basalo    هممارانش گانه  [15]و  ملات  اثر  مختلف  های 

برر را  الیاف  و شمل هندسی  گزارش   کردندسی  معدنی  و 

تر، پیاستگی بهتری ای با چگالی کمکه الیاف شیشه   دادند

ایجاد    پایهبا   در  مطلاب  هاینتیجه و    کند میمعدنی  تری 

المان  بتنی فراهم میمحصارسازی    Colajanni  .آوردهای 

هممارانش   ستان   [17و    16]و  آزمایش  بتنی  با  های 

دایرهکم مقاطع  با  فشاری  مقاومت  بار  تحت  مربعی  و  ای 

عملمرد  الیاف FRIM یمنااخت،  مارد  PBO حاوی  را 

الیاف ناع  این  که  کردند  مشاهده  و  دادند  قرار    ارزیابی 

شمل و  مقاومت  چشمگیر  افزایش  ستان سبب  ها  پذیری 

ها همااره شاد. با این وجاد، نسبت کم الیاف در نمانهمی

رفتار سخت به  لحظهاممان دستیابی  تا  ی شمست شدگی 

کارایی    Trapko  [18 ]ای دیگر،  در مطالعه  .را فراهم نمرد

ای بتنی های استاانه را در محصارسازی ستان  PBO الیاف

لایه تعداد  کرد.  با  بررسی  مختلف  این    هاینتیجههای 

متفاوت،   شمست  الگای  دلیل  به  که  داد  نشان  پژوهش 

FRIM     تقایتی به  کارآمدتریاثر  در  FRP نسبت  دارد. 

  در بیشتر ماردها  FRP های محصارشده با حالی که نمانه

لایه ترد  شمست  پاششی  دچار  افزایش    شادمیی  با  و 

هستهلایه بیشتر  خردشدگی  رخ  ها،  بتنی  در  دهدمیی   ،

بهآسیب لایه FRIM هاینمانه  بیرونی  صارت ماضعی ی 

لحظه  شادمیایجاد   تا  آن  روند  بهو  گسیختگی  تدریج ی 

   .رودپیش می

ستاندر سال اخیر،  بههای  بتنی  عناصر  های  عناان 

بهسازه کلیدی،  روشای  منظر  از  و  ویژه  تقایت  های 

پژوهش از  بسیاری  تاجه  محار  گرفتهبهسازی،  قرار  اند  ها 

 FRPی  های کامپازیت. اثرات محصارکنندگی سامانه[19]

ستان  FRIM و رفتار  در  بر  بتنی،  های  پژوهشهای 

. بخشی از [20,21]مارد بررسی قرار گرفته است    فراوانی

به تحقیقات  انجام  این  آزمایشگاهی  در    اندشدهصارت  و 

تحت    FRIM و  FRP های بتنی محصارشده باها ستان آن 

ممانیمی  آزمان  گرفتههای  مقابل،  [24-22]اند  قرار  در   .

های  مدل  ارایهو با    دارندها رویمرد تحلیلی  برخی پژوهش

این  بینیپیش محصارکنندگی  اثر  برآورد  به  کننده، 

پرداختهکامپازیت تعداد  .  [29-25]  اندها  حال،  این  با 

پیشمدل برای  ماجاد  تحلیلی  فشاری های  مقاومت  بینی 

تاجهی کمتر طار قابلبه FRIM های محصارشده با ستان 

مدل ستان از  به  مرباط  با های  محصارشده   FRP  های 

بنابراین،  [30]است   پژوهش.  بررسی  پیشین در  های 

به ماضاع  مشاهده می شاد که هرچند مطالعات متعددی 

ستان  کامپازیتمحصارسازی  با  بتنی  پرداخته های  اند،  ها 

های پلیمری بر کامپازیت  هاپژوهشای از این  بخش عمده

بررسی کامپازیت  هستندمتمرکز   پایهو  کمتر های  معدنی 

افزون است.  گرفته  قرار  تاجه  از    مارد  بسیاری  این،  بر 

دادهمدل بر  گذشته  پیشنهادی  خاص  های  و  محدود  های 

باده تعمیم    اندمبتنی  قابلیت  و  دقت  از  دلیل  به همین  و 

دیگر   محدودیت  نیستند.  برخاردار  بیشتر کافی 

برای    هایپژوهش حساسیت  تحلیل  فقدان  پیشین، 

ستان   اثرگذارکلیدی    هایعاملشناسایی   رفتار  های  بر 

است.  محصارشد پایگاه  این  ه  یک  گردآوری  با  پژوهش 

بهداده جامع،  انجام  ی  و  مصناعی  عصبی  شبمه  کارگیری 

این شماف پرکردن  اراتحلیل حساسیت، درصدد  ی هیها و 

دقیق شفافچارچابی  و  افزایش تر  میزان  برآورد  برای  تر 

ستان  فشاری  کامپازیتمقاومت  با  محصارشده  های  های 

 .معدنی استپایه

این رفتار    در  بتنی ستان   فشاری پژوهش،  با    های 

کامپازیتای دایره  مقطع با  محصارشده  های  شمل 

منظار،   برای اینمعدنی مارد بررسی قرار گرفته است.  پایه

داده آزمایشگاهی گردآوری شد    92  دارایای  پایگاه  نمانه 

  به کمکشده  بینیمقاومت فشاری پیشاضافه  مقدارهای و  

با   تجربی  رابطه  آمده به  هاینتیجه چندین  از    دست 

مقایسه  آزمایش بهشدند ها  ادامه،  در  دقت  .  بهباد  منظار 

بینی، مدل شبمه عصبی مصناعی تاسعه داده شد و پیش

از آن در مقایسه    دست آمدهبهپیشنهادی    یعملمرد رابطه 

اربا روش پایان، با بهرهشدزیابی  های تجربی  از  . در  گیری 
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اثرگذارترین   ورودی بر میزان   هایعاملتحلیل حساسیت، 

ستاناضافه فشاری  محصارشدهمقاومت    با  های 

پایهکامپازیت شدهای  معرفی  و  شناسایی  روند  معدنی   .

مرحله شمل  انجام  در  پژوهش  این  مختلف  نشان    1های 

 داده شده است.

حاضر   پژوهش  جنبهاز  ناآوری  است.    چند  تاجه  قابل 

آن  کامپازیتنخست  بر  تمرکز  پایهکه  صارت   معدنی های 

کامپازیت با  مقایسه  در  که  مرسام گرفته  پلیمری  های 

که با گردآوری و  اند. دوم آنقرار گرفته  بررسیکمتر مارد  

دادهپارچهیک پایگاه  از  سازی  متشمل  ی  نمانه   92ای 

تر اممان تحلیل دقیقمختلف،    هایپژوهشآزمایشگاهی از  

تعمیم بالاتر  و  بر    ها نتیجهپذیری  علاوه  است.  شده  فراهم 

ارا بایاسی کامل وزنه یاین،  و  ی عصبی در  های شبمهها 

و   علمی  شفافیت  ارتقای  جهت  در  گامی  پژوهش  این 

بازتالید   کمک  ها نتیجهتسهیل  به    به  پژوهشگران  سایر 

می در  شمار  حساپایانرود.  تحلیل  انجام  برای ،  سیت 

مقاومت    اثرگذارکلیدی    هایعاملشناسایی   افزایش  بر 

ستان  جنبه فشاری  این  ها،  که  است  دیگری  متمایز  ی 

 زد. سامشابه پیشین متمایز می هایپژوهشپژوهش را از 

 
 های مختلف در این پژوهش مرحله روند انجام    -1شمل  

 ها پایگاه داده -2

نشان داده شده است، مقدار    2گانه که در شمل  آن 

ستان بتنی محصارشده با کامپازیت مقاومت فشاری نمانه

FRIM    نماد با  می  ccfکه  داده  عاملنشان  به  هایی  شاد 

ستان  نمانه  قطر  لایهD)  شامل  تعداد  کامپازیت (،  های 

(، ضریب  Nاند )معدنی که نمانه ستان را پاشش دادهپایه

( الیاف  )fEکشسانی  الیاف  معادل  ضخامت   ،)ft  کرنش  ،)

استفاده کامپازیت  در  الیاف  )نهایی  مقاومت  (  fεشده  و 

نمانه حالت  فشاری  در  )ستان  بستگی  cofمحصارنشده   )

نمانه فشاری  مقاومت  ماردها،  بیشتر  در  ستان دارد. 

صارت نسبت آن بر مقاومت فشاری  ( را به ccfمحصارشده )

کنند. به  ( بیان میcofستان محصارنشده )متناظر در نمانه

اضافه نسبت،  نمانه این  در  فشاری  ستان  مقاومت 

می گفته  با  محصارشده  و  ccشاد 

co

f

f
داده     نشان  نماد 

 شاد. می

به پژوهش،  این  دقت  در  ارزیابی    هایرابطهمنظار 

هم و  برآورد رابطه   ارایهچنین  ماجاد  برای  جدید  ای 

ستان فشاری  مقاومت  با  افزایش  محصارشده  بتنی  های 

پایهکامپازیت داده(FRIM)  معدنیهای  پایگاه  ای شامل  ، 

دایره  92 مقطع  با  بتنی  ستان  اساس  نمانه  بر  ای 

گردآوری    هایپژوهش  هاینتیجه  پیشین  آزمایشگاهی 

جزئیات   است.  نمانه   هایویژگیشده  در  این    1جدول  ها 

  D  ،N  ،fE  ،ft،  fε  شده است. در این جدول، نمادهای  ارایه

های  ها، تعداد لایهبیانگر قطر نمانه ستان   ترتیببه    cof  و

پایه کشسانی  کامپازیت  ضریب  استفاده،  مارد  معدنی 

در   الیاف  نهایی  کرنش  الیاف،  معادل  ضخامت  الیاف، 
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بدون  حالت  در  ستان  فشاری  مقاومت  و  کامپازیت، 

همچنین،  محصا هستند.  خروجی به  ccfرسازی  عناان 

ها، مقاومت فشاری ستان در حالت محصارشده را آزمایش

می شامل  ویژگی  .دهدنشان  داده،  پایگاه  این  آماری  های 

، انحراف (Ave)  ، میانگین(Max)  ، بیشینه(Min)  کمینه

تغییرات (SD) استاندارد در جدول  (CoV)  و ضریب   ،2 

است شده  داده.  گزارش  پراکندگی  بهتر  بررسی  ها،  برای 

  3در شمل    بر حسب خروجیها  نمادارهای تازیع ورودی

های  شاد، دادهطار که مشاهده میهمان.  ه استرسم شد

دامنه   در  یمنااخت  طار  به  خروجی  و  مقدارهای  ورودی 

  اند و تمرکز غیرمعمال یاشده  پخشخاد    کمینه و بیشینه

 وجاد ندارد.  گیریچشمداده پرت 

 
های ورودی اثرگذار بر مقاومت فشاری ستان  عامل   -2شمل  

 FRIMمحصارشده با کامپازیت  

 های آزمایشگاهیپایگاه داده   -1جدول  

 ردیف
 D منبع

(mm) 
N 

Ef 

(Gpa) 

tf 

(mm) 

εf  

(%) 

fco 

(MPa) 

fcc 

(MPa)  گر نام پژوهش  مرجع  سال  

1 

Triantafillou 2006 [12 ]  

150 2 255 047/0 0131/0 24/15 88/23 

2 150 2 255 047/0 0131/0 81/21 36/27 

3 150 3 255 047/0 0131/0 24/15 27 

4 150 3 255 047/0 0131/0 81/21 44/32 

5 

Ombres 2007 [14 ]  

150 1 240 047/0 0142/0 1/67 18/70 

6 150 1 240 047/0 0142/0 05/27 03/32 

7 150 2 240 047/0 0142/0 1/67 77/71 

8 150 2 240 047/0 0142/0 05/27 87/34 

9 150 2 240 047/0 0142/0 24/19 29 

10 150 3 240 047/0 0142/0 05/27 79/36 

11 150 3 240 047/0 0142/0 24/19 43/31 

12 150 4 240 047/0 0142/0 24/19 09/35 

13 

Di Ludovico 2008 [31 ]  

150 1 91 046/0 0199/0 52/15 66/22 

14 150 1 91 046/0 0199/0 83/17 32/25 

15 150 2 91 046/0 0199/0 83/17 35/28 

16 

Di Ludovico 2010 [32 ]  

150 1 72 05/0 02/0 52/15 5/22 

17 150 1 72 05/0 02/0 83/17 32/25 

18 150 2 91 05/0 0199/0 52/15 35/22 

19 150 2 72 05/0 02/0 83/17 35/28 

20 150 2 72 05/0 02/0 52/15 5/22 

21 
García 2010 [33 ]  

150 1 52 087/0 0172/0 8/21 67/28 

22 150 2 52 087/0 0172/0 8/21 78/28 

 

D

fco

N, Ef , tf ,εf 
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 ادامه   -1جدول  

 ردیف
 منبع

D (mm) N (Gpa) fE tf (mm) εf  

(%) (MPa) cof (MPa) ccf 
گر نام پژوهش   مرجع  سال  

23 

Ortlepp 2011 [34 ]  

150 1 74 07/0 0166/0 29 35 

24 150 1 223 07/0 0046/0 29 39 

25 150 1 204 18/0 0196/0 29 57/38 

26 

Colajanni 2012 [16 ]  

200 1 240 047/0 02/0 17 8/19 

27 200 2 240 047/0 02/0 17 5/22 

28 200 3 240 047/0 02/0 17 23 

29 

De Caso y 

Basalo 
2012 [35 ]  

152 1 72 25/0 045/0 7/21 3/26 

30 152 2 72 25/0 045/0 4/20 30 

31 152 2 72 25/0 045/0 7/21 73/34 

32 152 4 72 25/0 045/0 7/21 9/47 

33 

Trapko 2013 [18 ]  

113 1 238 046/0 0181/0 23/23 57/32 

34 113 2 238 046/0 0181/0 23/23 72/42 

35 113 3 238 046/0 0181/0 23/23 94/56 

36 

Colajanni 2014 [36 ]  

200 2 240 047/0 02/0 66/16 83/20 

37 200 3 240 047/0 02/0 66/16 67/22 

38 154 2 270 046/0 0215/0 25 23/31 

39 200 2 270 046/0 0215/0 25 17/31 

40 154 3 270 046/0 0215/0 25 57/36 

41 200 3 270 046/0 0215/0 25 55/33 

42 

Ombres 2014 [37 ]  

152 1 270 046/0 0215/0 4/15 03/29 

43 150 1 270 046/0 0215/0 26/29 9/54 

44 152 2 270 046/0 0215/0 4/15 94/30 

45 150 2 270 046/0 0215/0 26/29 45/51 

46 152 3 270 046/0 0215/0 4/15 4/35 

47 152 4 270 046/0 0215/0 4/15 74/52 

48 

Thermou 2015 [38 ]  

150 1 120 562/0 021/0 12/15 27/22 

49 150 1 120 124/0 021/0 12/15 66/25 

50 150 1 120 062/0 021/0 12/15 22.8 

51 150 1 110 562/0 019/0 12/15 25.3 

52 150 1 110 124/0 019/0 12/15 26.64 

53 150 1 110 062/0 019/0 12/15 22.55 

54 150 1 120 124/0 021/0 2/26 36.07 

55 150 1 120 062/0 021/0 2/26 35.93 

56 150 1 110 124/0 019/0 2/26 40.42 

57 150 1 110 062/0 019/0 2/26 36.21 

58 150 1 130 58/0 0191/0 44/19 22.27 

59 150 1 130 58/0 0155/0 44/19 25.3 

60 150 1 130 12/0 0191/0 44/19 36.07 
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 ادامه   -1جدول  

 ردیف
 منبع

D (mm) N (Gpa) fE tf (mm) εf  (%) (MPa) cof (MPa) ccf 
گر نام پژوهش   مرجع  سال  

61 

Thermou 2015 [38 ]  

150 1 120 562/0 021/0 12/15 27/22 

62 150 1 120 124/0 021/0 12/15 66/25 

63 150 1 120 062/0 021/0 12/15 8/22 

64 

Ombres 2017 [39 ]  

150 1 270 046/0 0215/0 83/33 33/35 

65 152 1 270 046/0 0215/0 83/33 27/36 

66 150 1 270 046/0 0215/0 39/52 9/54 

67 150 3 270 046/0 0215/0 39/52 94/55 

68 

Zeng 2017 [40 ]  

150 1 72 07/0 02/0 62/34 56/39 

69 150 1 244 047/0 0172/0 62/34 43/43 

70 150 2 72 07/0 02/0 62/34 12/50 

71 150 2 244 047/0 0172/0 62/34 6/57 

72 
Donnini 2018 [41 ]  

140 1 270 046/0 025/0 4/11 71/17 

73 140 1 235 048/0 015/0 4/11 66/13 

74 

Thermou 2018 [42 ]  

150 1 110 062/0 019/0 14/23 54/30 

75 150 1 120 062/0 021/0 14/23 3/32 

76 150 1 110 062/0 019/0 62/16 47/28 

77 150 1 190 084/0 015/0 73/20 36/31 

78 150 1 190 084/0 015/0 27/18 68/27 

79 150 1 190 254/0 015/0 27/18 64/40 

80 150 1 190 084/0 015/0 98/29 51/40 

81 150 1 190 254/0 015/0 98/29 87/45 

82 150 2 120 062/0 021/0 14/23 56/38 

83 150 2 190 084/0 015/0 73/20 63/44 

84 150 2 190 084/0 015/0 27/18 44/36 

85 150 2 190 254/0 015/0 27/18 53/53 

86 150 2 190 084/0 015/0 98/29 21/45 

87 150 2 190 254/0 015/0 98/29 19/64 

88 
Ates 2019 [43 ]  

150 1 32 05/0 02/0 9 4/15 

89 150 3 32 05/0 02/0 9 1/17 

90 
Gonzalez-

Libreros 
2019 [44 ]  

100 2 242 047/0 011/0 6/17 2/19 

91 154 2 242 047/0 011/0 8/16 4/22 

92 154 2 57 05/0 015/0 8/16 3/19 
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 آزمایشگاهی  های آماری پایگاه دادهویژگی  -2جدول  

 D (mm) N Ef (Gpa) tf (mm) εf (%) fco (Mpa) fcc (Mpa) ویژگی

Min 100 1 32 046/0 0046/0 9 66/13 

Max 200 4 270 58/0 045/0 1/67 77/71 

Ave 21/152 68/1 21/176 1/0 0191/0 9/22 07/34 

SD 14/16 82/0 15/77 116/0 0064/0 98/9 95/11 

CoV (%) 6/10 67/48 79/43 618/116 4736/33 59/43 08/35 
 

 
 برحسب خروجی آزمایشگاهی   های ورودینمادار تازیع داده   -3شمل  

 های موجود رابطه -3

و    Triantafillouپژوهشگران فراوانی مانند    تاکنان

)  [12]همماران   )رابطه    Ortlepp  [34]،  ((1)رابطه 

(2))،DeCaso     ((3)رابطه )  [35]و همماران  ،Ombres  

)رابطه   Mazzuca   [39]و    Ombresو  ((4)رابطه )  [37]

ارایه((  5) برآورد  رابطه   به  برای  فشاریهایی    مقاومت 

اند. علاوه  ( پرداخته   ccf)  محصارشدهستان در حالت  نمانه 

ای نیز رابطه((  6)رابطه )  ACI   [45]ی  نامهبر این، آیین

مقدار   تخمین  فشاری  برای  است.   ccfمقاومت  کرده  ارایه 
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رابطه  بهاین  ماجاد  رابطه های  در  )ترتیب  )1های  تا   )6  )

 گزارش شده است.

(1)  

1.271 1.9( )lu
cc co

co

f f f

lu

f
f f

f

Nt E
f

D



 
= +  
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(2)  

2 31 0.27( ) 5.55( ) 3.51( )lu lu lu
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بیانگر مقاومت فشاری ستان   cof  ، (6تا ) (  1)  هایرابطه در  

های کامپازیت  تعداد لایه  N  در حالت بدون محصارسازی،

ستان،پایه پاشاننده  در   ft  معدنی  الیاف  معادل  ضخامت 

پایه و  fE معدنی، کامپازیت  الیاف،  کشسانی   fε  ضریب 

است.   استفاده  مارد  کامپازیت  در  الیاف  نهایی  کرنش 

نمانه   D  همچنین، حجمی    fρ  ها، ستانقطر  نسبت 

پایه وکامپازیت  از   luf  معدنی  ناشی  جانبی  تنش 

 .دهندمحصارسازی را نشان می

شده  های آزمایشگاهی گردآوریبه کمک پایگاه داده

و    نامههای ماجاد تجربی و آیین، دقت رابطه1در جدول  

رابطه هم پژوهش،چنین  این  در  پیشنهادی  در    های 

 یابی قرار خااهد گرفت. های پسین مارد ارزبخش

 روش پیشنهادی  -4

 هاداده پردازشپیش  -1-4

ب پژوهش،  این  به  هدر  دستیابی    هاینتیجهمنظار 

های مارد استفاده پیش از تحلیل، در  داده  یهمهتر،  دقیق

. این فرآیند  شاندمیبعد  بندی و بیمقیاس  9/0تا    1/0  بازه

بهره رابطه با  از  انجام    (7)  رابطهدر    شدهارایه خطی    گیری 

 : [ 46] پذیرفته است

(7)  min

max min

0.8 0.1scaled

X X
X

X X

 −
=  + 

− 
 

 و  استبیانگر متغیر ورودی یا خروجی    X(،  7)  در رابطه 

minX    وmaxX  بیشینه   مقدارهای ترتیب  به و  متغیر   کمینه 

می  نشان  را  به   9/0تا    1/0بازه  انتخاب    دهند.ماردنظر 

به دلیل جلاگیری از اشباع مقادیر در تابع   1تا    صفرجای  

در لایه پنهان انجام شده است. استفاده از این    سازیفعال

میبازه   هیچباعث  ورودی  مقادیر  که  به  شاد   کران گاه 

فرایند  نتیجه  در  و  نشاند  نزدیک  تابع  پایینی  یا  بالایی 

گرادیان و  شده  انجام  بیشتری  ثبات  با  شبمه  ها  آمازش 

ی عصبی مصناعی برای  الگای شبمه .  دچار مشمل نشاند

محصارشده پیش حالت  در  ستان  فشاری  مقاومت   بینی 

(ccf  )هایی شامل قطر ستانن ورودی با در نظر گرفت  (D،)  

، ضریب کشسانی  ( N)  معدنیهای کامپازیت پایهتعداد لایه

، کرنش نهایی الیاف  (ft)  ، ضخامت معادل الیاف( fE)  الیاف
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و مقاومت فشاری ستان در حالت بدون (  fε)  در کامپازیت

طراحی شده است. خروجی این شبمه، (  cof)  محصارسازی

مقاومت   محصارشدهمقدار  حالت  در  ستان  ( ccf)  فشاری 

 د. باش می

داده مجماعه  کل  از  پژوهش،  این  های  در 

مانده  باقی  %20  برای فرآیند آمازش و  %80  شده، گردآوری 

داده  برای مرحله  روی  بر  اختصاص  های دیدهآزمان  نشده 

به   %70  ،نیز  آمازش  های مرحله . در میان دادهه استیافت

دیگر به    %15  و   (Test) به آزمان 15%،  (Train)  آمازش

 د. مدل اختصاص داده ش (Validation) سنجیصحت 

  شبکه عصبی مصنوعی بهینه -2-4

شبمه  بهینه  ساختار  تعیین  منظار  عصبی    به 

با پس(ANN5)  مصناعی پیشرو  از مدل  استفاده   6انتشار ، 

پنهان با    ورودی، یک لایه  شد. این شبمه شامل یک لایه

رابطه   tan-sigmoidسازیفعالتابع   در  نشان  (  8)  که 

یک لایه و  است  با    داده شده  انتقالخروجی    7خطی   تابع 

 . [ 47] باشدمی

(8)  
2

2
1

1 x
tan sigmoid

e−
− = −

+
 

وزن  اتصالآمازش  نارون های  با  دهنده  شبمه  های 

پس با  پیشرو  مدل  از  و  استفاده  الگاریتم انتشار 

Levenberg-Marquardt   افزاردر نرم MATLAB  انجام

اند که استفاده از های پیشین نشان داده. پژوهش[48]  شد

لایه حل    یک  برای  مختلف   هایمسالهپنهان  غیرخطی 

های پنهان و  نارون   مناسب است. برای تعیین تعداد بهینه 

مصناعییافتن   عصبی  شبمه  مناسب  این    معماری  در 

در نظر    25تا    3پنهان بین    های لایه، تعداد نارونپژوهش

شد از    .گرفته  شبمه،  ساختار  بهترین  انتخاب  برای 

مربعات  میانگین  خطای  شامل  معتبر  آماری    معیارهای 

 
5  Artificial Neural Network 
6  Feedforward Backpropagation 
7 Linear activation 

(MSE)8ی  بستگی خط، ضریب هم(R )9    و خطای درصد

بهره گرفته شد. براساس این   10( MAPE)ق  میانگین مطل

شاخص و  معیارها،  محاسبه  الگا  هر  ارزیابی    هانتیجه های 

پاسخ کیفیت  رتبهبراساس  نهایت،  ها  در  شدند.  بندی 

دادهرتبه  اختصاص  و های  شد  جمع  الگا  هر  به  شده 

رتبه  مجماع  انتخاب  براساس  شبمه  بهینه  معماری  ها، 

شبمه رتبه  هاینتیجه گردید.   م  بندی  در  عصبی  صناعی 

مقاومت فشاری ستان پیش   ها در حالت محصارشدهبینی 

(ccf ) شده است ارایه 4و شمل  3در جدول. 

جدول  همان در  که  شمل    3طار  مشاهده    4و 

نارون پنهان بهترین عملمرد را  9عصبی با    شاد، شبمهمی

پیش نمانه در  فشاری  مقاومت  حالت  بینی  در  ستان 

داد(  ccf)  محصارشده شبمه،  استه  نشان  این  در   .

برای مراحل آمازش   R  بستگی خطی ضریب هم  مقدارهای

برابر   ترتیب  به  آزمان  و    باشدمی  9990/0و    9952/0  و 

و    000187/0برابر  ترتیب  به  MSEخطای    مقدارهای

برابر  به  MAPEخطای    و  0000069/0   % 6871/1ترتیب 

آم به  %6795/0و   است.  دست  شماتیک    5شمل  ده  نمای 

 . دهدعصبی انتخابی را نشان می شبمه 

 پیشنهادی عصبی و رابطه الگوی شبکه  -3-4

شبمه   کارآمد استفاده   مصناعی  از  عصبی  های 

وزن تعیین  و  مستلزم  لایه  مقدارهایها  در  های  بایاس 

می شبمه  پژوهشمختلف  از  بسیاری  برخلاف  های  باشد. 

به   تنها  است،    ارایه پیشین که  بسنده شده  شبمه  ساختار 

این   آوردن    پژوهشدر  فراهم  و  کارایی  افزایش  منظار  به 

بهره از  اممان  پژوهشگران  سایر  وزنهانتیجه مندی  و  ،  ها 

لایه  مقدارهای در  شبمه  الگاریتمبایاس  مختلف   های 

ANN   پیش فشاریبینی  برای  در نمانه  مقاومت  ستان 

شده است. با    گزارش  4در جدول  (  ccfمحصارشده )حالت  

 
8 Mean Squared Error 
9 Linear Correlation Coefficient 
10 Mean Absolute Percentage Error 
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داده از  جدول استفاده  این  ورودی    های  مقدارهای  ،  D)و 

N  ، fE، ft  ،fε    وcof)برآورد شده  مقدارهایتاان  ، می  ccf    را

 : [ 49]کرد محاسبه  (9) مطابق با رابطه مستقیمبه طار 

(9)  0

1 1

h m

cc n k a hk ik i

k i

f f b w f b w X
= =

    
= + +   

    
   

رابطه،   این  نرمال  دهندهنشان  ccfدر  مقاومت    شدهمقدار 

حالت  نمانه   فشاری در  انتقال  nf،  محصارشدهستان    تابع 

گر تعداد  بیان  sigmoid -tan،  hسازیفعالتابع   af  ،خطی

لایهنارون  در  نرمال  iXپنهان،    ها    شدهمقدارهای 

شبمه،  ورودی ورودی،    mهای  متغیرهای  تعداد    ikwبرابر 

و  i  ارتباطی بین لایه  گر وزنبیان نارون kام ورودی  امین 

  لایهامین نارون در  kوزن ارتباطی بین    kwپنهان،    در لایه

خروجی،   پنهان مستقل  نارون  در  بیان  hkbو  بایاس  گر 

k لایه نارون  و    امین  لایه  0bپنهان  در  بایاس  مقدار    برابر 

 خروجی است.

 های پنهان شبمه عصبی مصناعیها در لایهارزیابی تعداد نارون   -3جدول  

 پنهان   تعداد نارون در لایه

 ارزیابی های  عامل 

R MSE MAPE 

 آزمان  آمازش  آزمان  آمازش  آزمان  آمازش 

3 0.9361 0.8755 0.0024155 0.0023790 8.3061 6.7164 

4 0.9082 0.9416 0.0034211 0.0013898 10.3965 6.0957 

5 0.9769 0.9605 0.0008911 0.0007758 4.3096 3.9747 

6 0.9732 0.9633 0.0010339 0.0008111 4.4508 4.6830 

7 0.9790 0.9592 0.0008132 0.0010358 3.1488 4.0798 

8 0.9912 0.9980 0.0003965 0.0000718 2.4982 1.2423 

9 0.9952 0.9990 0.0001870 0.0000069 1.6871 0.6795 

10 0.9916 0.9915 0.0003249 0.0001710 2.8794 2.0735 

11 0.9932 0.9973 0.0002863 0.0000549 1.9411 1.2921 

12 0.9879 0.9873 0.0004710 0.0002572 3.4349 2.8700 

13 0.9866 0.9613 0.0005205 0.0007609 3.5141 4.4845 

14 0.9934 0.9922 0.0002585 0.0001610 2.2989 1.7555 

15 0.9808 0.9700 0.0007418 0.0005937 4.0007 3.8164 

16 0.9841 0.9905 0.0006144 0.0002153 3.2768 2.5377 

17 0.9866 0.9972 0.0002326 0.0000559 1.7631 1.2587 

18 0.9824 0.9937 0.0006803 0.0001323 3.3529 2.0074 

19 0.9872 0.9938 0.0004982 0.0001310 2.3140 1.7246 

20 0.9872 0.9914 0.0004985 0.0001765 3.2368 2.2893 

21 0.9848 0.9805 0.0005878 0.0004376 3.6723 2.7945 

22 0.9877 0.9968 0.0004782 0.0000650 2.4349 1.0472 

23 0.9852 0.9730 0.0005718 0.0005381 3.6516 3.9060 

24 0.9915 0.9941 0.0004351 0.0001200 1.7167 1.5368 

25 0.9841 0.9969 0.0006173 0.0000627 3.1395 1.5564 
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 های مختلف با تعداد نارون   ی عصبی مصناعیهادر شبمه MSEمقدار ضریب هبستگی و خطای    -4شمل  

 
 پنهان  عصبی با یک لایه  نمای شماتیک الگای شبمه   -5شمل  

 عصبی  های شبمه ها و بایاس مقدار وزن   -4جدول  

های لایه  نارون

 پنهان 

 ها بایاس ها وزن 
ikW 

kW 
D (mm) N (Gpa) fE tf (mm) (%) fε (Mpa) cof hkb 0b 

 -13.43 30.256 -28.09 30.64 -12.604 31.718 2.725 21.324 1نارون پنهان 

8.548 

 4.999 -2.875 -1.643 -3.769 8.676 -3.609 0.583 -2.591 2نارون پنهان 

 -7.608 -1.735 0.051 5.928 2.53 4.178 -1.723 4.257 3نارون پنهان 

 0.157 2.578 0.322 1.959 1.563 1.907 -1.066 -4.258 4نارون پنهان 

 -0.912 -2.344 2.042 1.638 -6.993 3.435 -0.58 -3.947 5نارون پنهان 

 15.741- 81.978 12.129 11.764 9.163 7.737 -0.006 -11.276 6نارون پنهان 

 -3.622 -0.882 -0.699 5.332 4.163 3.183 -1.969 1.223 7نارون پنهان 

 50.729 43.882 -86.731 -21.521 -25.822 -4.248 0.847 11.58 8نارون پنهان 

 -86.509 0.089 177.063 12.78 -1.563 55.731 38.746 -13.379 9نارون پنهان 
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به وزن تاجه  ارایهبا  رابطه  4شده در جدول  های   و 

فشاری(،  9) مقاومت  حالت   ستاننمانه   مقدار   در 

( محاسبه 10)  به کمک رابطه تاان  ( را میccf)  محصارشده

رابطه   9Aتا    1Aهای  عاملکرد.   های  پاسخ(،  10)  در 

های پنهان هستند که مقدار خروجی شبمه را تغذیه نارون 

رابطه تاان آنکنند و میمی را به کمک  دست  به  ( 11)  ها 

 آورد.

وزن  از  عملی  استفاده  بایاسبرای  و  شبمه ها  های 

ارا جهت  هیعصبی  فشاری  پیششده  مقاومت  بینی 

محصارشدهستان  ورودی،  های  )بها  ابتدا  رابطه  بین  7ا   )

  شاند. سپس پاسخ هر نارون پنهانمی  مقیاس   9/0تا    1/0

(iA  )از وزن بایاسبا استفاده  پنهان )جدول  ها و  های لایه 

4( رابطه  از  محاسبه  11(  بهو    شادمی(  دست  مقدارهای 

  شده مقیاسرند تا خروجی  گی( قرار می10در رابطه )  آمده

، با استفاده از رابطه معماس  پایانشبمه به دست آید. در  

شاد تا  (، خروجی شبمه به مقیاس واقعی بازگردانده می7)

نهایی نمانه   مقدار  فشاری  با  مقاومت  محصارشده  ستان 

مشخص شاد. این فرآیند اممان  معدنی  های پایهکامپازیت

ها بدون نیاز به آمازش یاسها و بااستفاده مستقیم از وزن 

کند و شفافیت و قابلیت بازتالید  مجدد شبمه را فراهم می

 دهد. را افزایش می هانتیجه 

(10) 1 2 3 4 5 6 7 8

9

30.256 2.875 1.735 2.578 2.344 81.978 0.882 43.882

0.089 8.548

cc A A A A Af A A A

A

− − + − + − +

+

=

+
 

(11) 1

2

3

4

5

6

7

8

9

21.324 2.725 31.718 12.604 30.640 28.090

2.591 0.583 3.609 8.676 3.769 1.643

4.257 1.723 4.178 2.530 5.928 0.051

4.258 1.066 1.907 1.563 1.959 0.322

3.947 0.580 3

A

A

A

A

A Tansig
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−
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−

− .435 6.993 1.638 2.042

11.276 0.006 7.737 9.163 11.764 12.129

1.223 1.969 3.183 4.163 5.332 0.699

11.580 0.847 4.248 25.822 21.521 86.731

13.379 38.746 55.731 1.563 12.780 177.063

f

f

f

D

N

E

t

f



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−

− −

− −

− − − −

− −

 
 
 

13.430

4.999

7.608

0.157
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 هانتیجه ارزیابی و مقایسه -5

 دست آمده ازبه  هایه نتیجدر این بخش از پژوهش، 

برای    (ANN) یمصناع   یعصب  یشبمه   ینه یبه  الگای

فشاری مقدار    بینیپیش حالت  نمانه   مقاومت  در  ستان 

های آمازش و آزمان ( در هریک از مرحله ccf)  محصارشده

عامل کمک  شامل    هایبه  کارایی  و  خطا  ارزیابی  در  رایج 

مربع میانگین  )خطای  ریشه MSE)11ها  خطای  ی  ، 

مربع )میانگین  میانگین  RMSE )12ها  مطلق  خطای   ،

(MAE)13( میانگین  مطلق  درصد  خطای   ،MAPE )14  ،

 
11 Mean Squared Error 
12 Root Mean Squared Error 
13 Mean Absolute Error 

  16( 2Rو ضریب اطمینان )  15(Rضریب همبستگی خطی )

رابطه با  )مطابق  ) 12های  تا  قرار مارد  (  16(  ارزیابی 

شده    گزارش  5در جدول    ی این ارزیابی هانتیجه  اند.گرفته

 .[50]است 

(12)  
1

1 n

i i

i

MAE O P
n =

= −
 

(13)  1

1

1
100

n

i i

i

n

i

i

O P

MAPE
n

O

=

=

 
− 

 = 
 
  




 

 
14 Mean Absolute Percentage Error 
15 Linear Correlation Coefficient 
16  Coefficient of Determination 
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(14)  ( )
2
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i
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2
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1 n

i i

i
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i
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 − −
 
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
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رابطه  )در  )12های  تا   )16  ،)iO  مقدار  بیان گر 

و  گیری اندازه برآورد  نماینده  iPشده  تعداد    nشده،  مقدار 

شده،  داده گرفته  نظر  در  مقدارهای    Oهای  میانگین 

و گیری اندازه برآورد  Pشده  مقدارهای  شده    میانگین 

 است.

اندازهداده  مقایسه و  گیریهای    مقدارهایشده 

الگای  بینیپیش از  حاصل  مقاومت    ANNشده  برای 

حالت محصارشده در  ستان  در  (ccf)  فشاری    هایمرحله، 

داده کل  همچنین  و  آزمان  شمل  آمازش،  در   ارایه   6ها، 

است. نشان  شده  قطری  خط  شمل،  این  حالت    دهندهدر 

بین  ایده کامل  انطباق  و  گیریاندازه  دارهایمقآل  شده 

دستبینیپیش صارت  در  که  است  ضریب  شده  به  یابی 

 د. دهرخ می 1برابر با ( R) همبستگی خطی

 های رایج ارزیابی کارایی و خطا به کمک عامل  ANNالگای پیشنهادی  هنتیج  -5جدول  

 روش 
بندی  دسته

 هاداده 

 معیارهای ارزیابی کارایی و خطا 

R R2 MSE RMSE MAE MAPE (%) 

ANN 

 2.34 0.6244 1.0423 1.0865 0.9937 0.9968 آمازش 

 0.59 0.1568 0.2201 0.0484 0.9994 0.9997 آزمان 

ها همه داده  0.9972 0.9944 0.8721 0.9339 0.5278 1.98 

 

آمازش   هایمرحله ها در  میزان خطای داده  7شمل  

به  را  آزمان  کران و  ضریب همراه  پایین  و  بالا  های 

)پراکندگ الگاریتم (  CoVی  می  ANN  در  دهد.  نمایش 

آزمایشگاهی مقاومت    هاینتیجه نسبت    8همچنین، شمل  

ستان  محصارشدهفشاری   مقدارهای به  (  e-ccf)  های 

پیش کمک شده  بینیمتناظر  مصناع   شبمه  به  ی  عصبی 

(p-ccf )د. دهرا نشان می 

تعمیم بررسی  عدم  برای  از  اطمینان  و  مدل  پذیری 

متقابل  بیش اعتبارسنجی   بخشی    kبرازش، 

(k-fold cross-validation  با )5  ( 5بخش=kا ) نجام شد  

که    ها به پنج بخش تقسیم شدند. در این روش، داده[51]

چهار بخش برای آمازش و یک بخش برای    در هر مرحله

تا    شدمان مدل استفاده شد و این فرایند پنج بار تمرار  آز

گیرند.  داده  همه قرار  آزمان  داده  نقش  در   خطای ها 

مربعات هر    (MSE)  میانگین  هم  بخشبرای  چنین  و 

نشان داده شده   9 در شمل  MSE مقدارهای  میانگین کلی 

همان میاست.  مشاهده  که  میانگینطار  مقدار    شاد، 

MSE    گرفته  5در نظر  در  بشده  بخش   8682/0ا  برابر 

خطای مقدار  با  که  همهشده  گزارش   MSE  است    برای 

مدل  های  داده جدول    ANNدر  در    5پیشنهادی 

بیان(  8721/0) ماضاع  این  و  دارد  اندکی  گر اختلاف 

  .برازش قابل تاجه استپایداری مدل و نباد بیش

  هایداده  شناساییبرای بررسی پراکندگی خطاها و  

( مد(outlierپرت  درصدی  خطای  هیستاگرام  ل  ، 

همراه انحراف معیار و میانه خطاها در  به  ANNپیشنهادی  

شاد،  طار که مشاهده میهمانرسم شده است.    10شمل  

از     میانگین  از  معیار  انحراف  ±1  بازه  در  هاداده  %85بیش 

  نزدیک است، صفر بسیار به خطا  میانگین و  دارند قرار خطا

مدل    در  ایسامانه  ساگیری  وجاد  عدم   دهندهنشان  که

ANN    هاداده  از  محدودی  تعداد  تنها.  استپیشنهادی  

هستند±5  از  بیش  خطای  دارای وجاد  نمایان  که  %  گر 
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اندکی  پرتداده  تعداد  داده  های  آزمایشگاهی  در   بر عملمرد کلی مدل ندارد. اثری کهباشد میهای 

 
 ها  ی: الف( آمازش، ب( آزمان و  ( کل دادههاهای مرحله برای داده   ANNبه کمک الگاریتم     ccfبرآورد    -6شمل  

 
 های شبمه عصبیمقدار خطای نسبی خروجی  -7شمل  

 
 آزمایشگاهی های  های شبمه عصبی به نتیجهنسبت خروجی   -8شمل  
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 برای مدل پیشنهادی  MSEخطای    تایی و میانگیناعتبارسنجی متقابل پنج   -9شمل  

 
 ANNپیشنهادی    های مدلبینیهیستاگرام خطای درصدی پیش   -10شمل  

شبمه  هاینتیجه  الگای  از  مصناعی  حاصل    عصبی 

(ANN  )  رابطه شده  بینیپیش  مقدارهایبا کمک    هایبه 

پژوهش آییندر  و  پیشین  استنامههای  شده  مقایسه  .  ها 

مقایسه  خلاصه  6جدول   را  این  بر  می  ارایهها  افزون  دهد. 

مقاومت فشاری ستان    مقدارهای  12و    11های  این، شمل

محصارشده حالت  الگای  دستبه(  ccf)  در  از  آمده 

با    ANN  پیشنهادی مقایسه  در  از   مقدارهایرا  حاصل 

در    یهارابطه سایر   نشان   هایپژوهشماجاد  پیشین 

   .دهندمی

و   11، شمل 6شده در جدول های ارایهتحلیل نتیجه 

می  12شمل   فشاری نشان  مقاومت  مقدارهای  که  دهد 

تقایت نمانه  حالت  در  )ستان  بهccfشده  از (  آمده  دست 

از دقت و برازش به   شبمه  مراتب بالاتری عصبی مصناعی، 

سایر   به  آیینرابطه نسبت  و  ماجاد  برخاردار    نامههای 

 است.

 ها نامه های پیشین و آیینهای ماجاد در پژوهش و رابطه  ANNهای  الگاریتم  آماری نتیجه  مقایسه   -6جدول  

 (%) R R2 MSE RMSE MAE MAPE روش 

 0.9972 0.9944 0.8721 0.934 0.528 1.98 ( ANNروش پیشنهادی این پژوهش )

Triantafillou  89.78 8.93 11.027 121.6046 0.5435 0.7373 [12] و همماران 

Ortlepp [34] 0.7011 0.4916 130.5833 11.427 9.475 91.13 

DeCaso  158.15 12.084 19.115 365.3812 0.3599 0.5999 [35]و همماران 

Ombres [37] 0.3369 0.1135 525.9261 22.933 12.134 188.25 

Ombres و Mazzuca [39] 0.716 0.5127 118.0566 10.865 8.188 96.29 

ACI [45] 0.5218 0.2723 402.2007 20.055 11.293 145.14 
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و همماران،  (   Triantafillou، ب(  ANNهای ماجاد: الف(  با رابطه  ANNهای پیشنهادی  های الگاریتمنتیجه  مقایسه   -11شمل  

Ortlepp  )د ،DeCaso   )و همماران، هACI  )و ،Ombres  )ز ،Ombres   وMazzuca 
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، ب(  ANNالف(  :  یشگاهیآزما  هاییجهبه نتهای ماجاد  پیشنهادی و رابطه   یشبمه عصب  هایی نسبت خروج  مقایسه   -12شمل  

Triantafillou   )  ،و هممارانOrtlepp  )د ،DeCaso   )و همماران، هACI  )و ،Ombres  )ز ،Ombres   وMazzuca 

های پیشین و  های ماجاد در پژوهشدر میان رابطه 

رابطه آیین پژوهش    نامه،  در  و   Triantafillouپیشنهادی 

  Mazzuca  [39]  ،Ortleppو    Ombres،  [12]همماران  

[34]  ،DeCaso    نامه  ، آیین[35]و هممارانACI  [45]    و

پایان   ضریب  ترتیببه  Ombres  [37]در  های  با 

( خطی  با  Rهمبستگی  برابر   )7372/0  ،7160/0  ،

مناسب3369/0و    5218/0،  5999/0،  7011/0 از  ترین  ، 

کم تا  روشدقتروش  پیشترین  برای  ماجاد  بینی های 

نمانه فشاری  مقاومت  محصارشده  مقدار  حالت  در  ستان 

(ccf دسته )شاند بندی می . 

 تحلیل حساسیت  -6

پژوهش،   این  ارزیابی  بهدر  از   اثرمنظار  یک  هر 

ستان ورودی    های عامل نمانه  قطر  تعداد  D)  شامل   ،)

پایهلایه کامپازیت  پاشش های  را  ستان  نمانه  که  معدنی 

الیاف )Nاند )داده (، ضخامت معادل  fE(، ضریب کشسانی 

( استفادهftالیاف  کامپازیت  در  الیاف  نهایی  کرنش  شده  (، 

(fε  )ستان در حالت محصارنشده  و مقاومت فشاری نمانه
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(cof  )پیش خروجی  یعنی  بینیبر  فشاری  شده  مقاومت 

ه انجام شد  حساسیتتحلیل  (  ccfستان محصارشده )نمانه 

 .است

هر   تحلیل،  این  به  عاملدر  جداگانه ورودی  طار 

داده   نگه  شادمیتغییر  ثابت  متغیرها  سایر  که  حالی  در   ،

آن    شاندمیداشته   خاص  اثر  به  عامل تا  خروجی  طار بر 

شاد  جداگانه روش.  بررسی  میان  این  از  در  ماجاد،  های 

از   )  Milne  [52]روش  پژوهش  رابطه  در  نشان 17که   )

بالای   کارایی  و  گسترده  کاربرد  دلیل  به  است،  شده  داده 

استفاده   حساسیت،  ارزیابی  در  استآن  رابطه .  شده  در 

شاخص17)  ،)  iQ    هر اهمیت  یا  اثرگذاری  میزان  بیانگر 

نهایی    عامل خروجی  بر   و   است  ANNالگای  ورودی 

ورودی   عامل شده هر  نسبت اهمیت نرمال i,ratioQ شاخص

 . کندها بیان میرا نسبت به سایر ورودی
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رابطه کل  ت   دهندهنشان  inputsn  ،(17)  در    هایعاملعداد 

(1)  ها در لایه پنهان،رونابیانگر تعداد ن hiddenn  ،ورودی

jiw 

پنهان   امین نارون در لایه j  وام  i  ورودی  بین  ارتباطیوزن  

(2)است و 

jw  بیانگر وزن بینjپنهان و   امین نارون در لایه

مقدارهای  ، مجماع  (17)  رابطهدر    باشد.میخروجی    عامل 

i,ratioQ    همه با    هایعاملبرای  برابر  باید    100ورودی 

اهمیت کامل  تازیع  تا  باشد  بین  درصد  ها  ورودی  نسبی 

شاد.   بهاهمیت مقدار    13شمل  تضمین  نسبی  دست های 

از مقدار  17)  رابطه   آمده  برای  فشاری(    مقاومت 

 دهد. ( را نشان میccfشده )محصار ستان در حالت نمانه 

 
 (   ccfشده ) محصار در حالت    هاستان نمانه   مقاومت فشاریهای ورودی بر مقدار  اهمیت نسبی عامل   -13شمل  

، مقاومت  13شده در شمل  ه یارا  های نتیجه براساس  

نمانه  حالت محصارنشدهفشاری  در  نسبت  با  (  cof)  ستان 

ستان در  را بر مقاومت فشاری نمانه   اثربیشترین    92/20%

محصارشده عاملدارد.  (  ccf)  حالت  به    هایدیگر  ورودی 

، %67/19نسبت  با  (  ft)  ترتیب شامل ضخامت معادل الیاف

الیاف در کامپازیت نهایی  ،  %30/19نسبت  با  (  fε)  کرنش 

الیاف   ضریب نسبت  fE)  کشسانی  با  قطر    31/17%(  و 

نسبت  با  (  D)  هاستان نمانه  عناان ،  %97/16با  به 

اثرگذار بعدی شناسایی شدند. در مقابل،    های ورودیعامل

لایهتعدا پایهد  کامپازیت  را   معدنی های  ستان  سطح  که 

داده نسبت  ،  (N)  اند پاشش  میزان کم  %81/5با  ترین 

رگذاری را در تعیین مقاومت فشاری محصارشده داشته  اث

 .است

تعداد    هاینتیجه  که  داد  نشان  حساسیت  تحلیل 

ترین سهم را در افزایش مقاومت  کم های محصارکنندهلایه

ستان  کامپازیتفشاری  با  محصارشده  های  های 
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است.  پایه داشته  میعلت  معدنی  را  ماضاع  در تاان  این 

دانست. عامل  آن  چند  بر  نخست  پژوهش  این  تمرکز  که 

پایهکامپازیت رفتار ممانیمی،  ر  از نظاست که    معدنیهای 

تاجهی با  های قابلتفاوتف و پایه  انتقال تنش و تعامل الیا 

پایهکامپازیت رایج های  تفاوت  پلیمری  این  و  ها  دارند 

لایه تعداد  افزایش  شاد  باعث  است  ها  مممن 

پایهکامپازیتدر به معدنی  های  نسبت  کمتری    اثر 

پایهکامپازیت باشد.  پلمیری  های  دیگرداشته  طرف    ، از 

لایه تعداد  تغییر  دادهدامنه  در  محصارکننده  های  های 

شامل   تنها  این    2و    1آزمایشگاهی  و  است  باده  لایه 

این   به  نسبت  مدل  حساسیت  کاهش  باعث  محدودیت 

ممانیمی از    هایعامل، سایر  علاوه بر آنپارامتر شده است.  

محصارشدگی،   بدون  ستان  فشاری  مقاومت  جمله 

نهای کرنش  و  الیاف  غالبضخامت  نقش  الیاف  در ی  تری 

تغییر    گذاریاثردر میزان  اند و  بینی مقاومت ایفا کردهپیش

داشته ها  تعداد لایه یافتهاندنقش  اساس،  این  بر  این  .  های 

می نشان  کامپازیتپژوهش  مارد  در  که  های  دهد 

لایهپایه تعداد  افزایش  صرف  بهینهمعدنی،  بدون  سازی ها 

نمی طراحی  پارامترهای  قابلسایر  بهباد  ای ملاحظهتااند 

طراحی  است  لازم  و  کند  ایجاد  فشاری  مقاومت  در 

به  لایه گرفتن  نظر  در  با  های  کامپازیت  های ویژگیبندی 

 شاد.معدنی و شرایط بارگذاری ستان انجام پایه

 های آینده و افق هانتیجه تحلیل -7

مدلبه  هاینتیجه  از  آمده  نشان  ANN دست 

فشاری می مقاومت  است  قادر  شبمه  این  که  دهد 

کامپازیتستان  با  محصارشده  پایههای  با  های  را  معدنی 

پیش بالا  بسیار  این  دقت  کاربردی،  دیدگاه  از  کند.  بینی 

مییافته پروژهها  در  طراحی تاانند  برای  عمرانی  های 

لایهستان  تعداد  انتخاب  اثر  ها،  ارزیابی  کامپازیت،  های 

آزمایش  های عاملر  تغیی به  نیاز  کاهش  و  های  ورودی 

استفاده شاند. به آزمایشگاهی  این مدل  گسترده  کارگیری 

تحلیل  صرفه در  اممان  مهندسی  زمان،  های  در  جایی 

کند.  ها را فراهم میها و افزایش ایمنی سازهکاهش هزینه

مهندسان کمک   به  تحلیل حساسیت  نتایج  این،  بر  علاوه 

تا  می فشاری    اثرگذارکلیدی    های عاملکند  مقاومت  بر 

 . ها را شناسایی و کنترل کنندستان 

کرد   اشاره  دادهباید  پایگاه  اگرچه  پژوهش    که  این 

تعداد    92شامل   به  تاجه  با  است،  آزمایشگاهی  نمانه 

استفاده  های عامل عصبی  شبمه  پیچیدگی  و  شده،  ورودی 

می داده  حجم  بهاین  در  تااند  محدودیت  یک  عناان 

  آمده   دستپذیری مدل مطرح شاد. هرچند نتایج بهتعمیم

(R  خطاهای  نزدیک به واحد و مقادیر بسیار کم MSE  و 

MAPE  )است،    دهندهنشان مدل  مناسب    ولیعملمرد 

قابلی از  اطمینان  افزایش  کاهش  برای  و  مدل  تعمیم  ت 

بیش  پیشنهاد میخطر  پژوهشبرازش،  آینده  شاد در  های 

داده مجماعه  گستردهاز  دادههای  و  آزمایشگاهی  تر  های 

 شاد.گیری شاد تا اعتبار نتایج تقایت جدید بهره

مدل پژوهش  تاسعه  ANN هرچند  این  در  یافته 

پیش در  بالایی  بسیار  فشاری  تاانایی  مقاومت  بینی 

داد،  هستان  نشان  محصارشده  داشت    ولی ای  تاجه  باید 

روش سایر  ماشینکه  یادگیری  ،  SVM  مانند )  های 

Random Forest  وXGBoost   )در  نیز می مارد تاانند 

ارایه داده نتیجههای  پژوهش  این  در   گیری چشم  هایشده 

با ه دهند. مقایسه این روش یارا های  در پژوهش  ANN  ها 

می به  آینده  چارچاب  تااند  ایجاد  و  بهینه  مدل  انتخاب 

 . تر کمک کند بینی جامعپیش

  که مدل پیشنهادی شبمه عصبی  شایان تاجه است

ستان  شامل  داده  پایگاه  براساس  مقطع  تنها  با  بتنی  های 

و دقت    هانتیجهای اعتبارسنجی شده است. بنابراین،  دایره

اراپیش ستانهیبینی  به  محدود  مطالعه  این  در  های  شده 

های  به ستان   ها آن   تعمیم مستقیم  تااناییو    استای  ایرهد

یا مستطیلی   نداردبا مقاطع مربعی  این محدودیت  وجاد   .

تفسیر   قرار   ها نتیجه در  مدنظر  باید  مدل  عملی  کاربرد  و 

دیگر،    هایمقطعشاد برای کاربرد در  می  پیشنهادگیرد و  

و  آمازش    دوباره آوری و مدل  های تجربی مرتبط جمعداده

 .اعتبارسنجی شاد
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 گیری نتیجه -8

رفتار  بهتر  شناخت  منظار  به  پژوهش،  این  در 

پایهکامپازیت  محصارکنندگی   هایرابطه،  ی معدنهای 

پیش برای  ستان ماجاد  فشاری  مقاومت  های  بینی 

تقایت ناع  این  با  قرار کنندهمحصارشده  ارزیابی  مارد  ها 

شامل  .  گرفت داده  پایگاه  یک    هاینتیجه بررسی 

  92شده بر روی  انجام  تعیین مقاومت فشاریهای  آزمایش

دایره مقطع  با  ستان  که  نمانه  داد  نشان    هایرابطه ای 

پژوهش در  و  هایماجاد  از  ها نامهآیین  برخی  پیشین   ،

های  دقت کافی برای برآورد مقاومت فشاری در تمام نمانه 

معدنی برخاردار نیستند. های پایهمحصارشده با کامپازیت

های عصبی مصناعی،  گیری از شبمه بر این اساس، با بهره

این مقاومت تاسعه داده شد. رابطه  برای تخمین  ناین    ای 

 : شاده مییی حاصل از این پژوهش اراهادر ادامه، یافته

برای  داده  %80با    ANN  پیشنهادی  شبمه)الف(   ها 

آزمان  %20و  آمازش   شد.   ،برای  داده  آمازش 

داد   25تا    3  بررسی نشان  پنهان  لایه  در  نارون 

با  شبمه  دارد.   9ای  را  عملمرد  بهترین  نارون 

با   R هایشاخص ، 9990/0و    9952/0برابر 

برابر  MSEخطای   و   000187/0  برابر 

و    %6871/1برابر   MAPE و خطای  0000069/0

و    هایمرحله  درترتیب  به%    6795/0 آمازش 

مدل بالای  دقت  نشان را    پیشنهادی  آزمان 

 . دهندمی

نسبت به  ANN مدل پیشنهادی  هایبینیپیش)ب(  

آیین  هایرابطه  و  بالاتری  نامهتجربی  دقت  ها 

رتبه براساس  هایرابطهبندی  دارند.    R  پیشین 

داد  و Triantafillou پیشنهادی    رابطه  نشان 

مقدار    [12]همماران   با    R)با  ، (7372/0برابر 

)با    Ombres  [37]پیشنهادی    رابطه   ترین ودقیق

با    Rمقدار   هستند.  دقتکم(  3369/0برابر  ترین 

)با مقدار  در این پژوهش     ANNپیشنهادی  مدل

R    با برتر و کاربرد  (  9972/0برابر  عملی  عملمرد 

ستان  طراحی  ارابرای  محصارشده  ه یهای 

 . دهدمی

مدل  سازی  فراهمبرای  )پ(   به بازتالید  پیشنهادی 

سایر وزنپژوهش  کمک  بایاسگران،  و  های  ها 

این    ANN  پیشنهای  شبمهمختلف  های  لایه در 

در  یاراپژوهش   مستقیم  استفاده  اممان  تا  شد،  ه 

محصارشده   هایبینی مقاومت فشاری ستانپیش

 .فراهم شاد  FRIMهای ا کامپازیتب

فشاری  )ت(   مقاومت  داد  نشان  حساسیت  تحلیل 

( با نسبت  cof)  ستان در حالت محصارنشدهنمانه 

لایهبیش  %92/20اهمیت   تعداد  و  اثر  های  ترین 

اهمیت  (N)  کامپازیت نسبت  ترین کم  %81/5  با 

را   فشاری    براثر   محصارشدههای  ستانمقاومت 

 .دارد
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