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Self-compacting concrete (SCC) is a dynamic field in construction 

worldwide. This type of concrete encompasses a wide range of mix 

designs that possess the necessary fresh and hardened concrete properties 

for specific applications. Although strength remains the primary criterion 

for the success of SCC, its fresh concrete properties are significantly 

broader than those of conventional vibrated concrete. These desirable 

properties must be maintained during placement and at the site. SCC is a 

preferred option in cases where reinforcement bars are densely arranged. 

Moreover, the absence of the need for vibrators significantly reduces 

environmental noise pollution. Despite its favorable features, the mix 

design and execution of SCC depend on various factors, such as the 

gradation of aggregates, the type of additives, and the fillers used. 

Considering each of these criteria influences the quality of hardened 

concrete and the workability of fresh concrete. This research has been 

conducted due to the need for improving accuracy and efficiency in SCC 

mix design and reducing the time and cost of physical testing. In this 

paper, the strength of SCC has been predicted using laboratory data and 

the application of artificial neural networks. The results indicate a high 

level of accuracy in the estimates made through soft computing 

techniques. 
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  ها: واژهکلید
 ،بتن خودتراکم

 ی،مصنوع یشبكه عصب

 ،مقاومت

 ،طرح مخلوط

 .تیحساس زیآنال

 یا بتن، شامل بازه گسترده نی. اباشد یا میساز در دن و ساخت نهیدر زم ایعرصه پو کیتراکم بتن خود

خاص دارا  یها یکاربر یکه خواص بتن تازه و سخت شده لازم برا استمخلوط  یها از طرح

 آن هبتن تاز یها یژگیاما و ؛دباش یبتن م نیا تیموفق یاصل اریچنان معهم ،باشند. اگرچه مقاومت یم

در  دیخواص مطلوب با نی. ااستها  و متراکم شده توسط لرزاننده یبتن معمولتر از  گسترده اریبس

آرماتورها فشرده است،  یبند که شبكه یتراکم در مواردحفظ شوند. بتن خود یزیر زمان، محل و بتن

ط را به نحو یمح یصوت یبه لرزاننده، آلودگ ازیعدم ن نیچنباشد. هم یمطلوب م یا نهیگز

نوع بتن به  نیا یمطلوب، طرح مخلوط و اجرا یها یژگیرغم و یدهد. عل یم کاهش یا ملاحظه قابل

مورد  یها پرکننده نیو همچن ینوع مواد افزودن ،یمصالح سنگ یبند دانه لیاز قب یعوامل متعدد

 یریپذو کار هبتن سخت شد تیفیفوق، ک یارهایاز مع کیدارد. در نظر گرفتن هر یاستفاده بستگ

 یدر طراح ییبه بهبود دقت و کارا ازین لیپژوهش به دل نیادهد.  یقرار م ریثأبتن تازه را تحت ت

مقاله، مقاومت  نیدر اانجام شده است.  یكیزیف یها شیآزما یها نهیمخلوط بتن و کاهش زمان و هز

 ینیب شیپ یمصنوع یعصب یها شبكه یریکارگ و به یشگاهیآزما های دادهتراکم به کمک بتن خود

  باشد. یانجام شده به کمک محاسبات نرم م یها نیتخم یدهنده دقت بالا نشان جیاست. نتا دهیگرد
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 مقدمه -1

 یدر اجرا یدیسه عامل کل تیفیو ک نهیزمان، هز

در  یکه نقش مهم شوند یمحسوب م یساختمان یها پروژه

 ای شرفتی. هرگونه پکنند یم فایوساز ا صنعت ساخت

عوامل کمک کند، همواره مورد  نیکه به بهبود ا یا توسعه

 یرگذاریتوجه مهندسان عمران خواهد بود. در صورت تأث

 قاتیوساز، لازم است تحق ساخت نعتبر ص ها شرفتیپ نیا

و  ردیها صورت گ آن بیو معا ایجامع در خصوص مزا

صنعت  نیها در ا آن یساز ادهیپ یبرا یاقدامات ضرور

منحصر  یها یژگیانجام شود. بتن خودتراکم با توجه به و

 ریتأث تواند یکه م هاست ینوآور نیاز ا یكیبه فرد خود، 

 باشد. اشتهوساز د بر صنعت ساخت یریچشمگ

توسط  1222سال  تراکم نخست دربتن خود

این  ،1222در ژاپن پیشنهاد گردید و در سال  1اوکامورا

نوع بتن در کارگاه ساخته شد و نتایج قابل قبولی را از نظر 

خواص فیزیكی و مكانیكی بتن ارائه داد. مقالات متعددی 

امروزه  .در ارتباط با توسعه بتن خودتراکم در دنیا ارائه شد

تراکم همزمان با کشور ژاپن در مراکز دانشگاهی بتن خود

و تحقیقاتی کشورهای اروپایی، کانادا و امریكا تحت عنوان 

self-consolidating concrete  موضوع بحث، بررسی و

ایران نیز استفاده  در .[2-1] اجرای سازه های بتنی است

ز شده و از مزایای تراکم از چند سال قبل آغااز بتن خود

توان از مصرف  برای مثال می .آن بهره گرفته شده است

 تراکم در تونل رسالت در تهران نام برد.بتن خود

های محاسبات  استفاده از روش ،های اخیر در سال

های عصبی مصنوعی در رشته  نرم و به خصوص شبكه

ها در  مهندسی عمران، به دلیل دقت بسیار بالای این روش

ای افزایش یافته است  طور گسترده بینی نتایج، به پیش

بینی مقاومت  به پیش . نادرپور و فخاریان،[14-10]

با  FRPسازی شده با الیاف  پیچشی تیرهای بتنی مقاوم

 .[12]استفاده از شبكه عصبی مصنوعی پرداختند 

                                                 
1- Okamura 

متراکم بتن خود یمقاومت فشار و همكاران، 2سیدیكو

و  افیال یبیاثرات ترک و توکلی و همكاران، خاکستر یحاو

با  را متراکمبتن خود یكیبر خواص مكان سیلینانوس

اند  بینی کرده ی پیشمصنوع یعصب یها استفاده از شبكه

گیری از شبكه  با بهره . نادرپور و همكاران،]24و  12[

های  بینی مقاومت فشاری بتن عصبی مصنوعی به پیش

ای  وی همچنین در مقاله پرداختند.زیست  سازگار با محیط

بینی  های محاسبات نرم به پیش با استفاده از روش دیگر،

شده با  سازی ای مقاوم های دایره مقاومت فشاری ستون

FRP های موجود  ها مدل خود را با مدلپرداخت. آن

مقایسه کردند و دقت بسیار بالایی در مدل خود مشاهده 

یک فرمول جدید  . رضازاده و همكاران،[22و  21]کردند 

های رسی تثبیت  بینی مقاومت فشاری خاک برای پیش

با استفاده  IBP بر شده با استفاده از ژئوپلیمرهای مبتنی

. [23]پرداختند  GMDH-NNو  ANNاز دو روش 

 نیتخم یبرا یدیجد یشنهادیپ كردیرومحققان دیگیری، 

 اند ارائه داده GMDHبا استفاده از روش  خمشی تیظرف

]20[ . 

سیال و پایدار بودن از مبانی لازم به ذکر است که 

، اما غیر از این باشد می بتن خودتراکم طراحی مخلوط

خصوصیات، عوامل اقتصادی را نیز باید در طراحی در نظر 

، تراکمبتن خودگرفت. چالش مهم در طراحی مخلوط 

معادل بودن مشخصات مورد نیاز با مشخصات واقعی است. 

شامل سیمان،  بتن خودتراکممواد مورد نیاز برای ساخت 

، مواد افزودنی معدنیسنگدانه درشت، سنگدانه ریز، 

 فیلرهاو  کننده ویسكوزیته مواد اصلاح، کاهنده آب فوق

. شربتدار و همكاران پژوهشی را در زمینه [30-22]است 

 كایلیبتن خودتراکم با استفاده از بخار س اتیبهبود خصوص

و  3. بیگام]32[ اند ی ارائه دادهبیترک نیو متاکائول

را مورد فولاد در بتن خودتراکم  افیال ریتأث همكاران،

 .]32[ اند مطالعه قرار داده

                                                 
2- Siddique 
3- Begum 
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آزمایشگاهی داده  22در این مطالعه با استفاده از 

مقاومت بتن  ینیب شیپجهت  ،معتبر به ارائه یک مدل

ی پرداخته مصنوع یعصب یها شبكه کمکخودتراکم به 

سازی با استفاده از شبكه عصبی  شده است. برای مدل

استفاده شده است.  شبكه پس انتشار برگشتیمصنوعی، از 

ثیر پارامترهای ورودی أهمچنین به منظور بررسی میزان ت

ی پارامتر خروجی آنالیز حساسیت با استفاده از بر رو

ثیر هر پارامتر بر أانجام شده و درصد ت 0معادله گارسن

 تعیین گردید. بتن خودتراکمروی مقاومت 

بینی مقاومت بتن خودتراکم به کمک  پیش -2

 های عصبی مصنوعی شبکه

جهت پیش بینی مقاومت بتن خودتراکم به کمک 

میزان سیمان، میزان خاکستر بایست  های عصبی می شبكه

دانه و فوق  بادی، میزان آب، میزان ریزدانه، میزان درشت

به عنوان ورودی و مقاومت فشاری بتن  کننده روان

 شود. خودتراکم به عنوان خروجی در نظر گرفته می

 براساس که است ریاضی ساختار نوعی عصبی شبكه

 شبكه هر. است آمده وجود به انسان مغز بیولوژیكی مدل

 به پردازنده کوچک اجزای از ای مجموعه بر مشتمل عصبی

 از دیگر های نورون به نورون هر که باشد می 2نورون نام

 خود به مختص وزن دارای که دار جهت رابطه یک طریق

 مورد اطلاعات دهنده نمایش ها وزن. گردد می مرتبط است،

 نورون هستند. یک مسئله یک حل برای شبكه نیاز

 2آکسون و 0سوما ،2دندریت جزء سه دارای بیولوژیكی

 ها نورون سایر از دریافتی علائم دندریت زیادی تعداد. است

 ، علائم(پردازشگر واحد بدنه)سوما  و کنند می اصلاح را

در مطالعات زیادی  .]10و  11[ نماید می جمع را ورودی

از بینی مقاومت فشاری بتن  محققان در زمینه پیش

اند )به عنوان  استفاده کرده یمصنوع یعصب یها شبكه

                                                 
4- Garson 
5- Neuron 
6- Dendrite 
7- Soma 
8- Axon 

(. همچنین تحقیقات متعددی با استفاده ]04-30[ مثال

بینی مقاومت فشاری  از شبكه عصبی مصنوعی برای پیش

 (.]02-01[ صورت گرفته است

 فراتر آستانه حد یک از ها ورودی مجموع مقدار اگر

 آکسون طریق از و شده فعال پردازشگر صورت آن در رود،

سازوکار . دهد می انتقال بعدی سلول به را علائمی

 باشد، می موازی و سری صورت به عصبی های سلول

 که هم موازی عصبی های سلول مجموعه که گونه بدین

 انجام از پس است، خود به مخصوص ورودی دارای هریک

. کند می تولید را ها خروجی از ای مجموعه پردازش، عمل

 های ورودی عنوان به تواند می خود نوبه به ها خروجی این

 به سری طور به که عصبی های سلول از دیگر مجموعه

. رود کار هب باشند می متصل اولیه های سلول مجموعه

 تابع به و ضرب وزنی ضرایب در نرون هر خروجی بنابراین

 .شود می داده ،ورودی عنوان به ،غیرخطی تحریک

 ،موازی عصبی های سلول مجموعه ،کلی طور به

 تولید برای عصبی شبكه هر. دهند می را لایه یک تشكیل

 که باشد داشته لایه چند یا یک تواند می خود خروجی

 یاد پنهان های لایه عنوان تحت ها لایه این از معمولا

 را شبكه خروجی حقیقت در که لایه آخرین. شود می

 های شبكه انواع از. دارد نام خروجی لایه کند، می تولید

 های شبكه به توان می بینی، پیش جهت استفاده قابل

 کرد. اشاره غیرهو  دلتا انتشار، پس برگشتی، انتشار

توان به  های قابل استفاده می از انواع شبكه

اشاره  غیرههای دلتا، انتشار برگشتی، پس انتشار و  شبكه

سازی مقاومت بتن خودتراکم  کرد که در ادامه برای مدل

انتشار برگشتی استفاده شده است. شبكه  از شبكه پس

ها در میان  ثرترین مدلؤترین و م انتشار برگشتی آسان پس

های مورد نیاز در شبكه  باشد. داده های چندلایه می شبكه

درصد از کل  04های آموزشی که حدود  به دو گروه داده

های آزمایشی که  دهی و داده ها راجهت آموزش و وزن داده

ها که در آموزش نقش نداشته  از کل دادهدرصد  34حدود 

باشند تقسیم  دیده می عنوان راندمان شبكه آموزش و به

که تعداد  است شود. این شبكه دارای یک لایه ورودی می
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گر تعداد پارامترهای موجود در های شبكه، بیان ورودی

ودی شبكه بوده و دارای یک یا چند لایه پنهان بخش ور

عدادی نورون هستند که تعداد کدام دارای تاست که هر

رفتاری در رفتار شبكه مورد نظر ها و نوع تابع  این نورون

در  یک ،باشد. در این مقاله تعداد لایه پنهان میتأثیرگذار 

کار رفته در لایه  نظر گرفته شده است و تابع انتقال به

خروجی از نوع خطی ساده و در لایه پنهان از نوع تانژانت 

نمونه شماتیک از لایه ورودی و  ،1شكل سیگموئید است. 

 پنهان را مشخص کرده است.

نمونه استاندارد بتنی  22 یشگاهیآزما یجاز نتا

 یشبكه عصب آموزش جهت ساخته شده از بتن خودتراکم

مورد  یتاید. [02-24]شده است  استفاده یمصنوع

در  و تست شبكه یسنج استفاده جهت آموزش، صحت

 یهمبستگ سیماتر، 2شكل در  آورده شده است. 1جدول 

 ارائه شده است. قیتحق یپارامترها نیب

 
 2-2-1نمونه شماتیک شبكه عصبی  -1شكل 

 و تست شبكه یسنج جهت آموزش، صحت مورد استفاده یتاید -1جدول 

No. 

Inputs Target 

Ref. Cement 

(kg/m
3
) 

Fly ash 

(kg/m
3
) 

Water/powder 
Sand 

(kg/m
3
) 

Coarse Agg. 

(kg/m
3
) 

SP 

(%) 

Strength 

(MPa) 

1 465 85 0.41 910 590 0.97 35.19 [50] 

2 247 165 0.45 845 846 0.12 34.6 

[51] 3 163 245 0.4 851 851 0.2 26.2 

4 161 241 0.35 866 864 0.3 35.8 

5 83 468 0.41 624 794 1 14.64 

[52] 

6 165 385 0.34 656 834 1 34.9 

7 225 525 0.33 487 620 1.36 34.83 

8 275 275 0.34 691 880 1.25 57.9 

9 325 325 0.34 611 777 1.18 50.07 

10 385 165 0.31 732 931 1.25 77.08 

11 350 150 0.36 707 901 0.795 71.62 

12 495 55 0.29 756 962 1.5 86.41 

13 215 215 0.38 925 905 0.15 20.4 [53] 

14 350 150 0.35 900 600 1 37.18 [54] 

15 300 300 0.28 787 720 0.33 52.7 [55] 
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 ادامه -1جدول 

No. 
Inputs Target 

Ref. Cement 

(kg/m3) 
Fly ash 

(kg/m3) 
Water/powder 

Sand 

(kg/m3) 
Coarse Agg. 

(kg/m3) 
SP 

(%) 
Strength 

(MPa) 

16 480 96 0.38 819 699 0.94 53 [56] 

17 350 162 0.406 768 840 0.18 51.7 

[57] 

18 349 162 0.389 779 852 0.29 59.9 

19 350 133 0.38 815 883 0.338 55.3 

20 350 111 0.39 831 900 0.32 61 

21 250 257 0.38 787 853 0.226 51.5 

22 427 115 0.359 779 844 0.257 59.4 

23 348 224 0.305 783 848 0.9 58.6 

24 350 90 0.388 852 923 0.3 46.5 

25 327 173 0.35 902 803 0.41 61.6 

26 380 145 0.35 788 854 0.205 73.5 

27 350 186 0.33 786 851 0.22 70.4 

28 380 145 0.35 988 659 0.277 65.5 

29 380 192 0.349 931 621 0.21 67.8 

30 275 250 0.35 775 840 0.199 54.5 

31 399 100 0.35 814 882 0.146 55 
[58] 

32 344 147 0.35 814 881 0.116 48.75 

33 437 80 0.34 743 924 0.43 69.7 [59] 

34 375 125 0.35 938 673 0.7 60.8 

[60] 35 300 200 0.35 923 663 0.7 54.69 

36 225 275 0.35 908 652 0.7 41.42 

37 290 290 0.38 975 650 0.45 37.97 [61] 

38 250 275 0.34 842 772 0.23 39.62 

[62] 

39 333 215 0.33 835 766 0.24 50.24 

40 417 153 0.32 828 759 0.306 61.82 

41 500 101 0.32 820 753 0.377 70.93 

42 583 50 0.31 813 745 0.455 81.25 

43 420 80 0.33 785 860 0.299 56 [63] 

44 477 53 0.45 768 668 0.087 32.19 [64] 

45 350 150 0.38 830 876 0.827 21.6 

[65] 46 300 200 0.4 845 860 0.818 26.5 

47 250 250 0.42 856 856 0.781 31.25 

48 270 180 0.44 801 842 0.27 60.3 
[66] 

49 180 270 0.44 788 829 0.28 42.5 

50 440 110 0.32 714 917 0.69 69.8 

[67] 51 330 220 0.32 700 899 0.69 60.9 

52 220 330 0.32 686 881 0.62 47.5 

53 165 385 0.58 735 865 0.836 37.92 

[68] 54 275 275 0.37 796 937 0.74 63.32 

55 385 165 0.29 821 966 0.84 89.1 

56 220 180 0.39 916 900 0.115 49 [69] 



 یمصنوع یعصب یها مقاومت بتن خودتراکم به کمک شبكه ینیب شیجهت پ یارائه مدل 120

 

 (1043) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 ادمه -1جدول 

No. 
Inputs Target 

Ref. Cement 

(kg/m3) 
Fly ash 

(kg/m3) 
Water/powder 

Sand 

(kg/m3) 
Coarse Agg. 

(kg/m3) 
SP 

(%) 
Strength 

(MPa) 

57 321.75 173.25 0.36 862.45 729.18 0.545 32.26 [70] 

58 360 240 0.28 853 698 0.3 63.5 [71] 

59 380 20 0.38 1180 578 0.398 40.4 [72] 

 

 سنجش پارامترهای خطا -3
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 ماتریس همبستگی بین پارامترهای تحقیق -2شكل 

نمودار میزان دقت نتایج ناشی از  ،3شكل 

سازی شبكه عصبی در مقایسه با نتایج واقعی  مدل

چه تمرکز این نقاط بر دهد که هر آزمایشگاهی را نشان می

بیشتر باشد، نشانگر دقت بالاتر آن  روی نیمساز ربع اول

مقدار رگرسیون شبكه انتخابی در  ،0باشد. در شكل  می

اپوک مورد  هشتسازی پس از  مراحل مختلف مدل

بررسی قرار گرفته است و افت حداقل مربعات خطا را 

های  ، روند تغییرات شبكه طی اپوک2دهد. شكل  نشان می

مقایسه نتایج ، 2دهد. در شكل  مختلف را نشان می

 بینی شبكه عصبی آورده شده است. آزمایشگاهی با پیش

، نتایج حاصل از شبكه عصبی مصنوعی 0در شكل 

های آزمایشگاهی با در نظر گرفتن میزان  در برابر داده

انحراف به کمک خطوط نیمه پر، نمایش داده شده است. 
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 های آزمایشگاهی را تخمین بزند. نسته دادهمناسبی توادهد که شبكه عصبی مصنوعی با دقت  نتایج نشان می

 
 نمودار رگرسیون شبكه پس از آموزش -3شكل 

 
 روند تغییرات شبكه در مراحل آموزش شبكه -0شكل 
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 نمودار میانگین مربعات خطا در فرآیند آموزش شبكه -2 شكل

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبكه عصبی -2 شكل

 
 مقایسه نتایج حاصل از شبكه عصبی مصنوعی با نتایج آزمایشگاهی و تراز خطاها -0شكل 
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 تحلیل حساسیت -4

اساس مقادیر وزن، منحصرا بر مبنای مقادیر آنالیز بر

ها برای تعیین تأثیر  ذخیره شده در ماتریس استاتیک وزن

های خروجی  های ورودی بر داده یک از دادهنسبی هر

ها  باشد. معادلات مختلفی مبتنی بر مقادیر وزن شبكه می

ارائه شده است که تمامی آنها با محاسبه حاصل ضرب 

و نورون مخفی  i)وزن اتصال بین نورون ورودی  wijها  وزن

j و )
jk  وزن اتصال بین نورون مخفی(j  و نورون خروجی

kصورت  های مخفی شبكه به نیک از نورو( برای هر

آید.  دست می ههای محاسبه شده ب ضرب مجموع حاصل

باشد  می Garsonترین معادلات، معادله  یكی از کاربردی

 ( ذکر شده است.0که در رابطه )
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درصد  J ،Qikو نورون های مخفی  Nهای ورودی  نورون

باشد. این  می ykبر متغیر خروجی  xiثیر متغیر ورودی تأ

های مثبت و منفی با هم وجود دارند،  روش زمانی که وزن

دهد. به همین سبب میلن روش  نسبت درستی ارائه نمی

گارسون را اصلاح کرد. میلن برای اصلاح روش گارسون از 

های  استفاده کرد که با این روش، نسبت ها قدرمطلق وزن
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 :[03]دهد  روش میلن را نشان می (2رابطه )

(2) 

 





 



















ninputs

k

nhidden

j

ojninputs

l jl

jk

nhidden

j

ojninputs

l
jl

ji

w

w

w

w

w

w

1 1
1

1
1

.

.

 

دهد  ( نشان می2نتایج تحلیل حساسیت )شكل 

ثیر را بر روی ان سیمان در طرح مخلوط بیشترین تأمیز

ترین  گذارد و به عنوان مهم مقاومت بتن خودتراکم می

 شوند. ثیرگذار شناخته میتأپارامتر 

 
 ثیر پارامترهای ورودیدرصد تأ -2شكل 

 گیری نتیجه -5

نمونه  22 یشگاهیآزما جیمقاله، از نتا نیدر ا

ساخته شده از بتن خودتراکم به منظور  یاستاندارد بتن

بهره گرفته  یمصنوع یشبكه عصب یساز استفاده در مدل

 یتمام تیو با رعا قیها به صورت دق نمونه نیشده است. ا

دست آمده  به یها اند تا داده شده هیلازم ته یاستانداردها

و اعتبار  تیفیک نیاز بالاتر یشبكه عصب یها برا از آن

 یشبكه عصب یساز حاصل از مدل جیبرخوردار باشند. نتا

 ینیب شیها جهت پ شبكه نیا یریکارگ که به دهد ینشان م

برخوردار است  ییخودتراکم از دقت بالا یها مقاومت بتن

 یابیو ارز یطراح یندهایدر فرا تواند یم یو به خوب

. در ردیمورد استفاده قرار گ خودتراکم یها بتن تیفیک

که علاوه  شود یم یتلق نهیبه یا شبكه ،یساز مدل ندیفرا

مقدار  نیکمتر ون،یرگرس بیضر نیبه بالاتر یابیبر دست

نشان  ارهایمع نیداشته باشد. ا زیمربعات خطا را ن نیانگیم

داشته باشد و  یخوب میتعم ییتوانا دیکه شبكه با دهد یم

 .ارائه دهد ها ینیب شیدر پ ییبالاهمزمان دقت 
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 یساز مدل ندیدر فرا یدیاز نكات کل یكی

است که با  یا انتخاب شبكه ،یمصنوع یعصب یها شبكه

ارائه  یتواند دقت بالاترکمتر ب یها داشتن تعداد نورون

 شتر،یب یها با تعداد نورون دهیچیپ یها دهد، چرا که شبكه

( Overfitting) برازش شیممكن است منجر به ب یگاه

مقاله، شبكه  نیکاهش دهند. در ا اشبكه ر ییشوند و کارا

با ساختار  یاز نوع انتشار برگشت نهیبه یشنهادیپ یعصب

 هیدو لا ،یورود هیلا کیساختار شامل  نیاست. ا 1-2-2

 هی. تابع انتقال در لاباشد یم یخروج هیلا کیپنهان و 

از نوع  یخروج هیو در لا دیگموئیپنهان از نوع تانژانت س

تابع عملكرد خطا  نیساده انتخاب شده است. همچن یخط

 یكیمجموع مربعات خطا در نظر گرفته شده که  نیانگیم

 یها عملكرد شبكه یابیارز یپرکاربرد برا یها از روش

 یمنظور بررس بهت. اس ینیب شیدر مسائل پ یعصب

بر  یورود یاز پارامترها کیهر ریثأت زانیم تر قیدق

 نیاز ا یبه عنوان بخش زین تیحساس زیمقاومت بتن، آنال

با  لنیاز روش م زیآنال نیپژوهش انجام شده است. در ا

شبكه دست آمده از  شده و به میتنظ یها استفاده از وزن

ز نشان داد که از یآنال نیا جیاستفاده شد. نتا آل دهیا یعصب

را  ریثأت نیشتریب مانیس ،یورود یپارامترها یتمام انیم

 نیخودتراکم دارد. ا یبتن یها نمونه ییبر مقاومت نها

 یرا در طراح مانیتوجه به نوع و مقدار س تیاهم افتهی

ان و نش کند یخودتراکم برجسته م یبتن یها مخلوط

به  تواند یپارامتر م نیکوچک در ا راتییکه تغ دهد یم

 د.بگذار ریثأبتن ت یكیبر خواص مكان یطور قابل توجه
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