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 چکیده 
ها ازهدست س نیمناسب ا یها بعد از وقوع زلزله،  طراحآن یو لزوم خدمت رسان یاتیح یهاانیها به عنوان شرپ  تیباتوجه به اهم

 ،یلف بارگذارمخت طیتحت شرا یاسازه یهاستمینوع س نیعملکرد ا ینیب شیپ یگام مهم برا کیراستا  نی. در همباشدیمهم م یامر

 کیمفص  پلاست محدود به نام یعمدتاً در طول یارتجاع ریغ یهاشک  رییتغ نیها، اپ  هی. در پاباشدیم یارتجاع ریمح   پاسخ غ نییتع

 ینسب یهاشک  رییغت نیو تخم یبند اتییبه جز یانیبتن آرمه کمک شا یهاپ  هیدر پا یرفتار مفصل یمدل مناسب برا کی. دهندیرخ م

مه صورت گرفته بتن آر یهاپ  هیپا یکه بر رو یشاتیآزما جیمقاله با استفاده از نتا نیبر اساس عملکرد، خواهد کرد. در ا یطراح یبرا

 بتن آرمه پرداخته یهاپ  هیدر پا کیطول مفص  پلاست ینیب شیبه پ یمصنوع یعصب یهاشبکه تمیازالگور یریگبا بهره نیاست و همچن

شده با  هیروابط ارا ریاپارامتر نسبت به س نیا ینیب شیدر پ یمصنوع یعصب یهاشبکه تمیالگور ینشان دهنده صحت بالا جیشده است. نتا

 .باشدیتوجه به درصد خطا محاسبه شده، م
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 مقدمه -4

سیار کمتر ها بها به نسبت ساختمانباتوجه به آنکه درجه نامعینی پل

تم سازه خرابی کل سیسباعث تواند باشد شکست یک ستون میمی

گردد باتوجه به آنکه پل به عنوان یک شریان حیاتی درصنعت 

 ای کافی برایباشد فراهم آوردن امنیت لرزهحمل و نقل مطرح می

پایداری و  همچنین ن از درجه اهمیت بالایی برخوردار است وآ

قابلیت بهره برداری از آنها پ  از رخ دادن زلزله از اهمیتی حیاتی 

های های گسترده پل ها درزلزلهبعد از آسیب .برخوردار است

نظر گرفتن طراحی مناسب با در  توجه برروی ،گذشته جهان

 . آنها متمرکز شده است های موثر برپارامتر

 های بتنپل در پایه 1یکی از این پارامترها طول مفصل پلاستیک

های های غیر ارتجاعی در پایه پلباشد. محل تغییر شکلمسلح می

آرمه به جهت شبیه سازی پاسخ غیر خطی و تخمین ظرفیت  جا بتن

ل های پگیرد. در ستونی قرار میبه جایی نهایی آنها مورد بررس

ها عموماً در یک طول محدود پلاستیک رخ این تغییر شکل

های پل بتن مسلح، به جهت دهد. مدل رفتار مفصلی در ستونمی

جایی نسبی برای طراحی براساس جابه جزئیات بندی و تخمین

همچنین ناحیه مفصل  عملکرد کمک شایانی خواهد کرد.

باشد که آسیب در آنجا ای میده ناحیهمشخص کنن 6پلاستیک

متمرکز شده است بنابراین پیش بینی یک طول مفصل پلاستیک به 

جهت برآورد طولی از پایه پل که نیاز دارد در آن ناحیه به خوبی 

محصور شود امری حیاتی و مهم برای عملکرد درست سیستم 

 اییهای در ناحیه غیر خطی بوده و فراهم آورنده امنیت لرزسازه

البته بایستی خاطر نشان کرد که طول مفصل باشد. کافی می

پلاستیک نبایستی به عنوان ناحیه مورد نیاز جهت محصور شدگی 

ستون در نظر گرفته شود، چون حداقل ابعاد تئوری آن را مشخص 

 . کندمی

که در گذشته برای تعیین طول مفصل هایی آزمایشبسیاری از 

ن آرمه انجام شده است، شامل اجزاء های بتپلاستیک در ستون

کوچک مقیاس و تحت بارگذاری استاتیکی بوده است. تعداد 

                                                   
1 Plastic hinge length 
2 Plastic hinge 
3 Equivalent plastic hinge length 
4 Plastic Curvature 
5 Concentrated Plastic Rotation 

و بارگذاری دینامیکی  پل معدودی از این آزمایشات شامل پایه

دهند روابطی که برای تخمین طول مفصل باشند. نتایج نشان میمی

است، یا بر پایه حداکثر جا به جایی نسبی در شدهه ئاراپلاستیک 

بالای ستون بوده و یا بر پایه گسترش حالت خمیری در ناحیه 

 اند. مفصلی بدست آمده

دهد که آن مقطع، دارای لنگر مفصل پلاستیک در مقاطعی رخ می

خمشی فراتر از مقدار لنگر خمشی اسمی معادل جاری شدن مقطع 

ناء توان بر پایه جمع توزیع انحمی باشند. طول مفصل پلاستیک را

 1گونه که در شکل برای اعضای معمولی حساب کرد. همان

 نمایش داده شده است به منظور ساده سازی محاسبات، یک طول

، 𝑃∅   ،0بر حسب انحناء خمیری "pL" 6معادل مفصل پلاستیک

 𝑦∅انحناء حداکثر و   𝑀∅، که در آن 𝑦 - ∅𝑀∅که برابرست با 

 شود. باشد، ، تعریف میمی انحناء تسلیم

، در امتداد طول مفصل پلاستیک با θP ، 7دوران خمیری متمرکز

 شود:محاسبه می 1استفاده از رابطة 

θP = ∅PLp = (∅M − ∅y).   Lp      

توان برای تشخیص ظرفیت (،  دوران خمیری را می1طبق رابطه )

ه های غیر ارتجاعی را تجربشکلمکانی مقطعی که تغییر تغییر

کند مورد استفاده قرار داد. اگر  فر  شود که دوران پلاستیک می

در وسط ارتفاد مفصل پلاستیک متمرکز شده است، تغییر مکان 

 شود:،  تعریف می6خمیری در بالای ستون طره مطابق رابطه 

∆P= θP(L − 0.5 Lp) = (∅M − ∅y)LP . ( L − 0.5LP) 

 

بینی طول مفص  پیششده جهت ه ئاراهای مدل -3

 های بتن مسلحپ  پلاستیک در پایه

در  کیطول مفصــل پلاست نییبه منظور تعآزمایشـگاهی   مطالعات

 پذیرفته است که منجر به ارایهصورت های بتن مسلح مورد سـتون 

ــروابطی نیز در رابطه با طول مفصل پلاست ه می ک یک شده استــ

، دود و [6]  1686رانتوان به روابط ارائه شده توسط پارک و دیگ

 ،  [7] 6447ای ـ، ب [0] 6446ران ــگـ، هاچم و دی[ 6] 6444وکـک

(1) 

(6) 
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 [1]رابطه انحناء و تغییرشکل برای یک ستون بتن مسلح  -1شکل 

 

ــتـرپـو و دیـگـران      و  [5] 6448، بری و دیگران  [3] 6443رسـ

ــاره نمود.  [8]  6416المـدار  ــال اشـ همتی و  6416همچنین در سـ

ا ب تیرهای بتن مسلح[ به بررسی آزمایشگاهی و عددی 6همکاران]

پرداختند و یک رابطه پیشنهادی جهت تعیین  HPFRCC مصالح

 ارائه دادند. HPFRCCطول مفصـل پلاستیک تیرهای بتن مسلح  

باشــد که تا کنون برای پیش روابطی می ترینمهمشــامل  1جدول 

 بینی طول مفصل پلاستیک اعضا بتن آرمه ارایه شده است.

ترهای توان پارامبا بررسی مطالعات صورت گرفته در گذشته، می

بر طول مفصل پلاستیک که در روابط محققین گذشته مد نظر ثر ؤم

 قرار گرفته است را به چهار دسته کلی تقسیم بندی کرد:

 اثر نیروی محوری 

 نسبت اضلاد اعضاء 

  آرماتور طولی در زائده انتهایینفوذ تسلیم 

 خمشی -های برشیسترش ترکگ 

که یا به صورت مستقیم و یا به صورت غیر مستقیم، مورد استفاده  

اثراتی همچون نیروی محوری، نسبت اضلاد اعضاء،  اند.قرار گرفته

صورت مستقیم و نفوذ تسلیم آرماتور طولی در زائده انتهایی هکه ب

با  و صورت غیر مستقیم،هخمشی ب-های برشیگسترش ترکو

 چون مقاومت مصالح بکاربرده شده،هایی هملحاظ کردن پارامتر

های ارایه های طولی، در رابطهدرصد آرماتور طولی، قطر میلگرد

 اند.شده لحاظ شده

                                                   
1Artificial neural Networks algorithm 

 ها به نتایجآن ودنتوان به محدود باز ضعف روابط ارایه شده می

یک سری آزمایشات مشخص اشاره کرد که قابلیت تعمیم این 

 در این مقاله کرده است. های موجود کمروابط را برای سایر نمونه

عدد نمونه پایه پل که در برگیرندۀ  01با استفاده از نتایج آزمایش 

باشد)مقاومت مصالح، درصد آرماتور حوزۀ وسیعی از پارامترها می

طولی، نسبت اضلاد، نسبت نیروی محوری به ظرفیت محوری 

 هها( و در آزمایشات گذشتعضو، قطر آرماتور طولی و سایر پارامتر

نی طول بی اند، به ارائه یک الگوی پیشمورد آزمایش قرار گرفته

م آرمه با استفاده از الگوریتهای بتنمفصل پلاستیک پایه پل

 .پرداخته می شود 1های عصبی مصنوعیشبکه

ذکر عوامل تاثیرگذار که مد نظر محققین روابط مهم با  1جدول در 

آزمایشاتی که  مورد، از 01بوده است، ارایه شده است. تمام 

ی آزمایشات های مدرن را داشتند انتخاب شدند.پل مشخصات پایه

های زیر در نمونه انتخاب شدند شامل محدودیت 01این  ءکه جز

 طراحی بودند:

  ظرفیت  6/4نیروی محوری موجود در ستون کمتر یا مساوی

 عبارتی : محوری ستون باشد یا به

P

fc
′ Ag

 ≤ 0.3 (6)  
 

  سه(درصد باشد.6طولی ستون کمتر از نسبت آرماتور( 

  مگاپاسکال باشد.  38مقاومت فشاری بتن کمتر یا مساوی 
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 روابط ارایه شده توسط محققین مختلف  -1جدول 

 توضیحات روابط نام محقق]مرجع[ ردیف 

4 
(Park, Priestley and Gill,    

1982)    [3] 𝐋𝐏 = 𝟎. 𝟒𝐡  اثر نیروی محوری   (                                                                   1) 

3 (Mander, 1983)   [40] 
𝐋𝐏 = 𝐋𝐩𝐲 + 𝟎.𝟎𝟔𝐋           3  )                                                         

𝐋𝐩𝐲 = 𝟔. 𝟑𝟓  √𝐝𝐛 

نفوذ تسلیم آرماتور طولی 

 و گسترش برشی

9 (Park, Preistley, 1987) [44] 𝐋𝐏 = 𝟎. 𝟎𝟖𝐋 + 𝟎. 𝟖𝟖𝐝𝐛  (6)                                                                

نفوذ تسلیم آرماتور طولی 

 و گسترش برشی

1 
(Paulay, Preistley, 1992) 

[43] 𝐋𝐏 = 𝟎. 𝟎𝟖𝐋 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐝𝐛𝐟𝐲  (7)                                                      
نفوذ تسلیم آرماتور طولی 

 و گسترش برشی

3 (Watson, Park, 1994) [49] 
𝐋𝐜

𝐡
= 𝟏 + 𝟎. 𝟒  

𝐏

∅𝐜𝐟𝐜
′ 𝐀𝐠

 نیروی محوریاثر                                                           (8) 

6 (Bae, 2005) [3] 𝐋𝐩

𝐡
= [𝟎. 𝟑 (

𝐏

𝐏𝐨
) + 𝟑(

𝐀𝐬

𝐀𝐠
) − 𝟎. 𝟏] (

𝐋

𝐡
) + 𝟎. 𝟐𝟓 ≥ 𝟎. 𝟐𝟓 (3 )                

اثر نیروی محوری و نفوذ 

تسلیم آرماتور طولی و 

 گسترش برشی

7 
(Restrepo et al, 2006) 

 [6] 

𝐋𝐏 =∝ 𝐇+ 𝛃𝐟𝐲𝐞 𝐝𝐛𝐞  ≤ 𝛃𝐟𝐲𝐞  𝐝𝐨𝐥 (40)                                          

𝛂 = 𝟏 −
√
𝟏 − 𝟐

𝑺𝑯𝒆 − (
𝑴
𝑴𝒚

∅𝒚
′ )𝑯𝟐 𝟑⁄

∅𝑷  𝑯
𝟐

 

𝛃 = 
𝛉𝐏

∅  𝐟𝐲𝐞  𝐝𝐛𝐥
 

 

نفوذ تسلیم آرماتور طولی 

 و گسترش برشی

8 
(Berry, Lehman and Lowes, 

2008) [7] 
LP = 0.05L + 0.1  

fy   db

√fc
′

                                                      
نفوذ تسلیم آرماتور طولی 

و گسترش برشی و نسبت 

 اضلاد ستون

3 
)Firat Alemdar, 2012( [8] 

𝐥𝐩

𝐝
 =

𝟏

𝟒
+

𝟑𝐟𝐲 𝐝𝐛

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎√𝐟𝐜
′
+

𝐋

𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎
                                                      

های قبلی و استفاده از داده

روش تحلیل رگرسیون 

 خطی چند متغییری 

 

 یمصنوع یشبکه عصب -9

 کاربردی و تئوری تحقیقات از مستمر حرکت شاهد اخیر در سالیان

 هاآن برای که مسائلی برای اطلاعات، پردازش زمینه ص درویژهبه

بوده نیستند، قابل حل راحتی به یا و نیست موجود دقیقی حل راه

 تئوریک درتوسعه امر، گرایش فراوانی این به توجه ایم. با

 هستند، تجربی هایداده بر مبتنی که هوشمند دینامیکی هایسیستم

 های عصبی مصنوعی جزء این دسته ازاست. شبکه شده ایجاد

 هایروی دادههای دینامیکی قرار دارند که با پردازش برسیستم

تجربی، دانش و یا قانون نهفته در ورای داده ها را به ساختار شبکه 

های هوشمند سیستمها،  به این سیستمعلت کنند. به همین منتقل می

 های عددی یا مثالگویند چرا که بر اساس محاسبات بر روی دادهمی

 هایشبکه .]10 [اندکلی را استخراج کرده و یاد گرفتهها، قوانینی 

 بیولوژیکی عصبی شبکه رفتار گرفتن از ایده با مصنوعی عصبی

 هایلایه عموما نیز ها شبکه این ، در6است. مطابق شکل  یافته شکل

 را خاصی نقش لایه هر هاینورون که بینیممی را هانورون موازی

 داده عصبی شبکه به خارج از که ییهاورودی معمولا کنند.می ایفا

 اند،شده لایه مرتب یک در که هانورون از ایدسته به شوند، می

 تابع به شده جمع خاص هایوزن با هاورودی این شود.می اعمال

 جمع پردازش به اقدام این که شوند فرستاده می نورون هر تحریک

 نورون خروجی و کندمی نورون به شده اعمال هایورودی دار وزن

 جواب که فرستدمی خروجی لایه بهدرنهایت  و بعدی های به لایه را

 آن است. به شده اعمال هایورودی به نسبت شبکه

 
 

(11) 

(16) 
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 ]17 [نمونه مدل محاسباتی شبکه های عصبی مصنوعی  -6شکل

 

 یهاشبکه به کمک کیطول مفص  پلاست ینیب شیپ -1

 یمصنوع یعصب

 سازی مدل در مصنوعی عصبی هایشبکه اخیر، هایسال در

اند،  بوده محققین مورد توجه عمران مهندسی هایسیستم از بسیاری

توان به مواردی چون: پیش بینی مقاومت فشاری بتن محصور که می

، ]15 [، هولا و ژابویز ]13 [زانگشده و نشده )توسط جانگ و 

، نادرپور ]64 [، لی ]16 [، اورتا و کاواشیما]18 [تانگ و دیگران 

( و پیش بینی حداکثر مقاومت برشی تیر بتن مسلح ]61 [و دیگران

( و همچنین آنالیز ]66 [)توسط پررا و دیگران    FRPتقویت شده با 

 نمود.( اشاره ]66 [ارتعاش آزاد )جدایی و دیگران 

 را متغیرها بین روابط خودکار طور به مصنوعی هایشبکه

 آموزشفراینددر  استفاده مورد هایمبنای داده بر و کرده مدیریت

اطلاعات  مناسب تعداد آوری جمع بنابراین دهند.می تطبیق

 مطالعه، این است. در برخوردار خاصی اهمیت از آزمایشگاهی

طول  زمینه در موجود آزمایش های از استفاده با داده پایگاه یک

 منظور به بالا دقت با مفصل پلاستیک در ستون های بتن آرمه و

 نهایت در گردیده است. مختلف ایجاد متغیرهای تاثیر بررسی

 و گردیده پیشنهاد مصنوعی هایشبکه مبنای بر جدید مدل یک

 موجود هایمدل و آزمایشگاهی اطلاعات استفاده از با آن صحت

 .شده است تایید

در این مطالعه برای ایجاد شبکه های عصبی مصنوعی چهار گام 

 زیر انجام شده است:

 مهیا کردن داده های آموزشی 

 ایجاد شبکه 

 آموزش شبکه 

 شبیه سازی شبکه با داده های جدید 

 بررسی آموزش، برای کافی اطلاعات تهیه برای اول گام عنوان به

 نتایج مجموعهاز  عصبی، هایشبکه آزمایش و صحت

طول مفصل پلاستیک در  با ارتباط جامعی در آزمایشگاهی

آوری شده است، بهره گرفته می شود. آرمه که جمعهای بتنستون

مشخصات هندسی و  آزمایشگاهی شامل نتیجه 01 در مجمود،

 مکانیکی مقطع و مصالح و طول مفصل پلاستیک ستون که مربوط

های گردیده است. پارامتر بباشند، انتخامی اخیر هایدهه به

 شوند:ورودی شامل موارد زیر می

  ،ابعاد مقطعdبر حسب میلیمتر ، 

  ،مقاومت فشاری بتنfćبر حسب مگاپاسکال ، 

  ،مقاومت تسلیم فولادFyبر حسب مگاپاسکال ، 

  ،طول ستونLبر حسب میلیمتر ، 

  ،قطر آرماتور طولیdbبر حسب میلیمتر ، 

  ،درصد آرماتور طولیρl  

  ،نسبت بار محوری به اعمالی به ظرفیت محوری ستونP

fcAg
. 

 هدن، گره بالا، در شده داده توضیح ورودی گره 5داشتن با

باشد. در طول مفصل پلاستیک در ستون های بتن آرمه می

 به عصبی شبکه سازی مدل در مخفی مدلسازی شبکه، یک لایه

ئید )شکل سیگمو لگاریتم صورت به انتقال آن توابع و رفته کار

شده است. همچنین تابع انتقال در لایه  گرفته در نظر الف(-6

استفاده از این ب(. -6خروجی به صورت خطی می باشد )شکل 

ساختار به این دلیل است که یک شبکه پ  انتشار دارای بایاس، 

، و یک لایه خروجی خطی توانایی تخمین Sigmoidیک لایه 

 .]60 [زدن هر تابعی با نقاط ناپیوستگی محدود را داراست 

استفاده شده است. لغت پ   در مدل سازی از روش پ  انتشار

رخطی چند های غیانتشار به رفتار شبکه در محاسبه شیب در شبکه

شبکه های پ  انتشار، یک شبکه چند لایه با  تابع لایه اشاره دارد. 

باشد. از می Widrow-Hoffانتقال غیرخطی و قاعده یادگیری 

بردار ورودی و هدن برای تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه بین 

ها بر اساس روش تعیین ورودیورودی و خروجی و دسته بندی 

.]67 [شده توسط طراح استفاده می شود

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 نیرالدیخ یعل ،یامام میابراه ،یمسعود احمد ،یلیخل یعل

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  66

 
 Tan sigmoidالف( تابع انتقال 

 
 Linearب( تابع انتقال  

 ]60 [توابع انتقال شبکه عصبی مصنوعی -6شکل
 

 دار شیب نزولی یک الگوریتم استاندارد برگشتی انتشار روش

 عملکرد تابع منفی شیب طول در شبکه هایوزن آن در که است

انتشار برگشتی،  آموزش الگوریتم ترین معمول یابند.می انتقال

 تحقیق این در که باشدمی   Levenberg–Marquardtالگوریتم

 است. گرفته قرار استفاده مورد

های عصبی در صورت اعمال یکسری پیش پردازش آموزش شبکه

تواند کارایی بالاتری داشته میبر روی داده های ورودی و هدن 

ی مقیاس بندها و هدن را ورودیباشد. قبل از آموزش بهتر است تا 

 کنیم تا آنها در یک محدوده خاص قرار گیرند.

 انجام ها داده تمام سازی نرمال ها،داده آموزش از رو قبل از این 

 را می 1 و صفر بین اعداد سیگموئید، لگاریتم تابع زیرا شده است؛

 ، مقادیر6/4تا  1/4داده ها بین  کردن مقیاس منظور شناسد. به

، درنظر گرفته 6/4و  1/4ترتیب برابر مقادیر  به  حداکثر و حداقل

 شده و برای مقادیر داخل بازه از درون یابی خطی استفاده شده است.

 بردارهای تصادفی طور به  Levenberg–Marquardtالگوریتم 

 بخش تقسیم می کند که شامل: سه به را هدن بردارهای و ورودی

 دگیری مورمجموعه آموزشی: این مجموعه برای یاد 

 استفاده قرار می گیرند.

  مجموعه صحت سنجی شبکه. 

 .مجموعه آزمایش شبکه 

 تواند پروسهمی کمی میزان به هابخش این نسبی درصد در تغییر

 گام در مطالعه این نماید. در ترضعیف یا دهد بهبود را یادگیری

 آموزش، دسته سه از درصدهای مختلف با ها داده مقدماتی،

 داده که طوری به گرفتند؛ قرار مطالعه مورد آزمایش و صحت

 نهایت در شدند. داده تغییر درصد 64تا  74بین  آموزش های

 و صحت به 64 % آموزش، به ها داده 34 %  آن در که گروهی

 گروه بهترین عنوان به بود، شده داده اختصاص آزمایش به 64 %

 شد. گرفته نظر در

 (MSE)مربعی  میانگین خطای ها،شبکه آموزش توقف ملاک

می هدن و مقادیر خروجی بین مربعی تفاوت میانگین که است

 صفر مقدار و بوده شبکه بهتر عملکرد معنای به کمتر باشد. مقادیر

باشد. به عبارت دیگر آموزش هر شبکه  می وجود خطا عدم معنی به

خطای میانگین مربعی مجموعه داده  تا زمانی انجام شده است که 

حت سنجی شبکه کاهش داشته باشد که این نحوه های مربوط به ص

  آموزش باعث کارآمد و  بهینه بودن شبکه خواهد بود.

ورد تواند در انتخاب شبکه مناسب ممیهایی که یکی دیگر از فاکتور

 شبکه است.  مقادیر (R)استفاده قرار گیرد، مقدار رگرسیون 

 هاشبکه در را ها هدن و ها خروجی بین همبستگی رگریسون،

 بوده کامل ارتباط معنی به  R=1که  نحوی کنند؛ بهمی گیری اندازه

و  MSEیعنی  معیار دو این است. تصادفی رابطه دهنده نشان R=0و 

R اند.شده گرفته نظر در آل ایده شبکه انتخاب اساس عنوان به 

پ  از بررسی دو معیار فوق )مقدار رگرسیون و حداکثر خطا 

بکه با تعداد ها، شهمچنین قدرت پیش بینی شبکهها( و میانگین شبکه

به عنوان شبکه مناسب  (NN12-1-Tsig)نورون در لایه پنهان  16

های آموزشی، صحت سنجی و انتخاب گردید. این شبکه برای داده

و  58365/4، 66645/4آزمایش به ترتیب دارای مقادیر رگرسیون 

خروجی شبکه است. ماتری  توابع وزن ورودی ها و 83636/4

NN12-1-Tsig  در لایه پنهان به صورت ماتری  نشان داده شده

 است. 0در شکل 
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 نشان را  (NN12-1-Tsig)مربوط به شبکه MSEنمودار  0شکل 

 کوچکتر مقادیر به و شده شرود بزرگ مقادیر از که دهدمی

 شبکه که دهدنشان می مساله این دیگر، عبارت به یابد.می کاهش

است. شبکه در ابتدای یادگیری دارای خطایی  یادگیری حال در

های است، با ادامه روند یادگیری و حرکت وزن 1/4در حدود 

مورد استفاده در شبکه در جهت کم شدن خطای تابع عملکرد، این 

های صحت سنجی به برای مجموعه داده 17مقدار خطا در گام 

 باشد کهمی رسیده است. این شکل دارای سه منحنی 46/4مقدار 

  6، صحت سنجی1های آموزشیداده از دسته یک نماینده یک هر

 های مربوط به دادهباشند. همچنین مقادیر رگرسیونمی 6و آزمایش

های ورودی و نمودارهای مربوط به نحوه یادگیری به ترتیب در 

 نشان داده شده است. 3و  7شکل های 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 نورون در لایه پنهان 16نمودار عملکرد شبکه آموزش داده شده با تعداد   -0شکل

 

                                                   
1 Train 
2 Validation 
3 Test 

ورودی =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.395 0.035 0.964 0.151 1.117 −0.249  0.956
0.715 0.274 0.935 −0.127 −0.039 1.289 −1.057
−1.461 0.156 −1.130 0.306 −0.019 0.324 −0.878
0.916 0.448 −0.225 0.605 −1.191 1.153 0.088
−0.066 −2.021 0.213 1.872 −1.391 0.947 0.369
−0.539 −1.581 0.139 1.389  −0.938 −0.719 0.139
 1.268 −0.747 1.137 −0.268 −1.830 0.052 0.674
−1.193 −0.678 1.011 0.075 −0.810 −0.269 1.058
 −0.889 0.557 0.428 −0.863 −1.038 0.277 −0.487
 0.679 −0.672 −0.438 1.119 0.509 0.60166 −1.272
−0.596 0.260 1.284 −0.415 1.031 −0.191 −1.654
 −0.635 0.388  −0.696 1.581 −0.194 −1.095  −0.580 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خروجی  =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.1709
0.7409
−0.9449
0.7923
−1.1738
1.6350
−1.2242
0.4903
0.2994 
1.2283
−1.7018
−0.5064 
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 نورون در لایه پنهان 16با تعداد رگرسیون داده های مربوط به آموزش، صحت و آزمایش شبکه  -7شکل

 

 
 نورون در لایه پنهان 16نمودار نحوه یادگیری شبکه آموزش داده شده با تعداد  -3شکل
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 67  / لوّال هشتم، شمارۀ تحقیقات بتن، سا                                                          

 های موجودمدلمقایسه شبکه ارائه شده با  -3

ای نمونه آزمایشگاهی مقایسه  01برای اعتبار سنجی نتایج، بر مبنای 

-6-5و روابط ارائه شده)رابطه  NN12-1-Tsigبین نتایج شبکه 

جدول  6و   8، 3،  0( توسط محققان ردیف 1جدول شماره  16و11

و  5و شکل  6صورت پذیرفته است. نتایج این مقایسه در جدول  1

 ان دادهــنش  6ها در جدول ا و محدوده متغییرــد خطــمیزان درص

 است.بدست آمده 16ا از رابطه . درصد خطاندشده

1) = درصد خطا −
Lp
calc

Lp
exp  ))*100 

 

𝐋𝐩که در آن 
𝐜𝐚𝐥𝐜  برابر با مقدار طول مفصل پلاستیک محاسباتی با

𝐋𝐩استفاده از روابطی که در بالا ذکر شد و 
𝐞𝐱𝐩  برابر با مقدار طول

 باشد.مفصل پلاستیک بدست آمده از آزمایش می

 

 مقایسه نتایج بدست آمده از روابط ارایه شده در این مقاله و نتایج آزمایشگاهی -6جدول 

هالیست داده  آزمایش 

مدل 

ارایه 

 شده

 رابطه

(11)  

 رابطه

(6)  

 رابطه

(16)  

 رابطه

(5)  

ی 
سر

ت
شا
مای
آز

 

 نام محققین

d or 

h 
fc fy L db ρl p/fcAg  Lp  Lp  Lp  Lp  Lp  Lp 

mm Mpa Mpa mm mm %  - mm mm mm mm mm mm 

 (4)سری

(Priestley    
Park and  

Gill, 1982) 

[3] 

776 60 684 1616 60 8/1  63/4  603 3/601  1/671  0/158  3/118  1/668  

776 01 684 1616 60 8/1  61/4  164 7/160  0/646  1/134  3/118  6/668  

776 61 684 1616 60 8/1  06/4  616 7/654  634 665 3/118  6/668  

776 60 684 1616 60 8/1  3/4  656 3/656  1/605  5/646  3/118  6/668  

(3)سری  

(Davey, 

park, 1975) 

[36] 

744 6/66  651 6444 16 3/6  43/4  654 1/656  5/186  3/115  0/151  1/633  

744 8/60  656 6444 16 3/6  47/4  664 7/687  6/186  3/111  0/151  5/633  

(9)سری  

(Park, 

Preistley, 

1987) [44] 

744 66 656 1558 16 5/6  11/4  654 3/675  6/156  174 5/176  6/608  

744 67 651 6506 16 5/6  11/4  664 3/661  5/618  0/136  6/664  7/667  

344 64 646 1160 60 0/6  17/4  614 3/610  7/166  0/151  3/113  7/677  

044 63 648 1344 13 0/6  6/4  613 3/666  3/153  3/176  1/106  0/663  

044 67 065 1344 13 7/1  61/4  664 5/618  3/613  6/116  1/106  6/658  

(1)سری  

(Tanaka, 

park, 1990) 

[37] 

044 63 050 1344 64 3/1  6/4  156 6/646  6/637  0/111  3/107  3/663  

044 66 711 1344 64 3/1  6/4  661 611 5/634  0/111  3/107  8/676  

774 66 711 1371 64 6/1  1/4  616 6/633  6/636  8/80  5/106  6/673  

(3)سری  

(Dodd, 

cooke, 

2000) 

]9[ 

641 04 008 1566 3 3/1  0/4  164 8/188  1/166  136 3/108  7/646  

641 06 008 1566 3 3/1  63/4  167 6/166  3/167  3/174  3/108  7/646  

641 60 008 6163 3 3/1  47/4  167 3/161  646 6/74  6/673  614 

641 64 008 6163 3 3/1  47/4  167 7/164  6/647  6/74  6/673  611 

641 65 008 0084 3 3/1  40/4  167 5/166  6/638  6/74  5/636  7/015  

641 66 008 0084 3 3/1  43/4  174 7/171  6/656  6/74  5/636  7/015  

641 60 008 1047 3 3/1  47/4  167 6/100  6/113  6/74  5/115  7/151  

641 66 008 1047 3 3/1  47/4  167 3/166  8/115  6/74  5/115  7/151  

641 65 008 6445 3 3/1  40/4  167 155 7/100  6/74  8/137  5/616  

641 66 008 6445 3 3/1  43/4  174 116 6/174  6/74  8/137  5/616  

641 04 008 1047 3 3/1  40/4  167 163 5/116  6/74  5/115  7/151  

 

 

(16) 
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 مقایسه نتایج بدست آمده از روابط ارایه شده در این مقاله و نتایج آزمایشگاهی -6ادامه جدول 

 
 مقایسه نتایج حاصل از روش ارایه شده در این مقاله با نتایج آزمایشگاهی -5شکل 

 

 آزمایش هالیست داده

مدل 

ارایه 

 شده

 رابطه

(11) 

 رابطه

(6) 

 رابطه

(16) 

 رابطه

(5) 

ی 
سر

ت
شا
مای
آز

 

نام 

 محققین

d or 

h 
cf yf L bd ρl gAcp/f pL  pL  pL  pL  pL  pL  

mm Mpa Mpa mm mm % -  mm mm mm mm mm mm 

 (6)سری

(Moyer, 

Kowals

ky, 

2002) 

]38[ 

075 66 010 6106 16 6 40/4 668 3/666 3/606 7/70 0/185 5/606 

075 66 010 6106 16 6 40/4 668 3/661 5/607 7/70 0/185 5/606 

075 60 010 6106 16 6 40/4 668 5/668 3/601 7/70 0/185 5/606 

 (7)سری

(Ston, 

Cheok, 

1989) 

]33[ 

606 66 666 506 00 7/1 6/4 667 6/656 668 6/30 3/68 6/004 

606 67 666 1066 00 5/4 1/4 676 3/676 8/064 6/36 5/178 6/744 

606 60 666 506 00 7/1 1/4 161 6/161 0/664 0/06 3/68 6/004 

606 60 666 506 00 7/1 6/4 600 1/606 0/664 6/30 3/68 6/004 

606 66 666 1066 00 5/4 1/4 636 5/638 7/067 6/36 5/178 6/744 

 (8)سری

(Wang, 

luxl, 

liw, 

2010) 

]90[ 

044 68 066 844 13 6/6 16/4 674 1/607 8/106 0/106 1/58 6/616 

 (3)سری

(Kunna

th et al, 

1997) 

]94[ 

647 66 008 1656 14 6 46/4 184 6/155 8/171 0/78 3/118 6/648 

647 66 008 1656 14 6 46/4 174 3/641 3/106 0/78 3/118 6/648 

647 65 008 1656 14 6 1/4 644 156 8/170 7/36 3/118 6/648 

 (40)سری

(Watson

, park, 

1994) 

]49[ 

044 04 003 1344 13 7/1 1/4 140 3/147 8/166 7/34 1/106 687 

044 01 050 1344 13 7/1 6/4 166 6/160 0/168 7/173 1/106 8/660 

044 04 050 1344 13 7/1 6/4 130 3/130 6/166 7/173 1/106 8/660 

044 06 050 1344 13 7/1 6/4 140 0/111 165 7/173 1/106 8/660 
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 مقایسه میزان درصد خطا  -6جدول شماره
ت
شا
مای
آز
ی 
سر

 

d fc fy L db ρl p/fcAg درصد خطا 

 تعداد

 نمونه
mm Mpa Mpa mm mm % - 

 رابطه

(11)  

 رابطه

(6)  

 رابطه

(16)  

 رابطه

(5)  

مدل 

ارایه 

 شده

 0 6/3 6/64 6/05 3/17 6/6 61/4تا 3/4 56/1 60 1616 684 01تا  61 776 اول

 67تا  66 744 دوم
تا  651

656 
6444 16 3/6 

 تا47/4

43/4 
3/60 76 5/68 5/0 7/6 6 

 سوم
تا 044

344 
 67تا  67

تا  646

065 

1160 

تا 

6506 

 60تا  16
تا  7/1

5/6 

 تا 1/4

6/4 
5/15 6/63 7/67 7/17 6/6 7 

 چهارم
تا 044

774 
 66تا  63

تا  050

711 

1344 

تا 

1371 

64 
تا  6/1

3/1 

 تا 1/4

6/4 
6/66 0/08 6/63 3/50 13 6 

 008 06تا  66 641 پنجم

1047 

تا 

0084 

3 3/1 
تا  40/4

0/4 
8/66 5/73 8/05 7/33 1/5 11 

 6 6/6 8/74 8/15 1/53 6/3 40/4 6 16 6160 010 06تا  66 075 ششم

 666 67تا  66 606 هفتم

506 

تا 

1006 

00 
تا  5/4

0/1 

 تا 1/4

 6/4 
5/30 0/53 6/74 6/85 7/6 7 

 1 6 8/10 8/38 06 1/04 16/4 6/6 13 844 066 68 044 هشتم

 6 7/17 3/16 6/61 8/37 7/16 1/4 6 14 1656 008 66تا  65 647 نهم

 06تا  04 044 دهم
تا  003

050 
1344 13 7/1 6/4 8/31 6/68 3/66 104 5/6 0 

محدود 

 کلی

304

تا 

600 

تا  34

19 

تا  909

344 

713 

118تا

0 

 11تا  6

7/0 

تا 

3/9 

تا  01/0

1/0 
1/94 7/30 3/98 3/30 4/6 14 

 

 نتیجه گیری -6

ای مناسب از مطالعات آزمایشگاهی در رابطه با طول مجموعه

آوری شد. سپ  با استفاده از الگوریتم جمعمفصل پلاستیک 

های عصبی مصنوعی و استفاده از اطلاعات ورودی شامل: شبکه

ابعاد مقطع، مقاومت فشاری بتن، مقاومت تسلیم فولاد، طول ستون، 

قطر آرماتور و درصد آرماتور طولی و نسبت بار محوری به ظرفیت 

محوری ستون،  پیش بینی طول مفصل پلاستیک در ستون های بتن 

ش انتشار برگشتی استفاده آرمه انجام گرفت. در مدل سازی از رو

انتخاب  (Feed Forward)شده و نود آموزش از نود پیش نگر 

گردید. همچنین الگوریتم آموزش انتشار برگشتی مورد استفاده، 

و روش مورد استفاده در  Levenberg-Marquardtالگوریتم 

آموزش، روش گرادیان نزولی با مومنتم بود. همچنین توابع انتقال 

طی تابع سیگموئید و خ ان و خروجی به ترتیب صورتدر لایه پنه

مربعی و  میانگین خطای شبکه، توقف در آموزش بودند. ملاک
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مربعی  میانگین خطای رگریسون در نظر گرفته شده بود، که مقادیر

باشد  می هدن و مقادیر خروجی بین مربعی تفاوت میانگین

 مقادیراست( و  شبکه بهتر عملکرد معنای به کمتر )مقادیر

 اهشبکه در را ها هدن و ها خروجی بین همبستگی رگریسون،

کنند. مقدار رگرسیون در بازه صفر تا یک متغیر  می گیری اندازه

 دهنده نشان R=0و  بوده کامل ارتباط معنی به R=1است و 

است. پ  از بررسی نهایی شبکه در لایه پنهان  با  تصادفی رابطه

(،  به عنوان شبکه مناسب NN12-1-Tsigنورون ) 16تعداد 

های مدلانتخاب شد. برای بررسی عملکرد شبکه در مقایسه با 

موجود، از داده های آزمایشگاهی استفاده شد که میانگین خطای 

باشدکه نشان دهنده عملکرد بسیار درصد می 10/3داده ها ، مقدار 

مناسب شبکه ارائه شده نسبت به روابط ارائه شده سایر محققین 

است. نتایج نشان دادند میانگین درصد خطای حاصل از سایر روابط 

رابر طور متوسط هفت بهنسبت به روش ارایه شده در این تحقیق ب
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