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 چکیده
 با استفاده از شبکه عصبی پلاستیکروزه بتن  09و2،،2مقاومت فشاری برای این مقاله، یک مدل پیش بینی    در

های لایه بعد  ر سلول تنها به سلول، خروجی هشبکه عصبیاین نوع در  .دوش میارائه  (MFNNS) هچند لای 1پیشخور

بتن  مقاومت فشاری)ها  یو خروج( درصد مصالح اختلاط)ها  خطی بین ورودی  ی پیچیده غیر می شود، که یک رابطه وصل

آب به سیمان، میزان وزنی نسبت سیمان، بنتونیت،   :ستفاده از پارامترهای ا مقادیر خروجی با .کندقرار می بر( پلاستیک

تیپ سیمان، اسلامپ، ماکزیمم سایز دانه بندی،  \مجموع ذرات، مجموع ذرات \ها، شن، ماسه، رس، خاکستر، ماسه سنگدانه

مدل پیش بینی در نظر گرفته شد، 3، ها به تعداد خروجیبا توجه  .دست آمدسیمان، با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی ب

ی  با توجه به اینکه دامنه .نشان می دهدخروجی واقعی مناسبی بین مقادیر خروجی حاصل از شبکه و  همپوشانیکه 

   .وسیعی در نظر گرفتیم، توانستیم مدل پیش بینی بسیار دقیقی را طراحی نماییم( پارامترهای ورودی)طرح اختلاط 

 

 .شبکه عصبی ، بتن پلاستیک،طرح اختلاط ،مقاومت فشاری  :کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1
 بار های حاصل از نشست سد،انعطاف پذیری در برابر از خصوصیات دیوار آب بند می توان به نفوذ پذیری کم و همچنین 

مین های از آن در خاکهای ریزشی، ز که امکان استفاده. اشاره نمودمی توان نماید، می خاصیت آب بندی خود را حفظ  که

زار طراحی بتن پلاستیک گ   تاثیرپارامترهای  .بهترین گزینه برای آب بندی پی سد های خاکی باشدسست و اشباع باعث شده، 

با توجه به . مدول الاستیسیته می باشد -4اسلامپ -3نفوذپذیری  -2مقاومت فشاری  -1: شامل که مورد توجه قرار می گیرد

ای طرح اختلاط و مقادیر آن، با انجام آزمون های آزمایشگاهی که به صورت صحیح و خطا انجام می گیرد، هر یک از آیتم اجز

انجام هریک از آزمون های آزمایشگاهی، هزینه و وقت زیادی را برای  از آنجایی که. های طراحی مورد نظر بدست می آید

طرح اختلاط مورد نظر را با توجه به پارامترهای طراحی در  ه عصبی می تواندگرفتن نتیجه ی مطلوب مورد نظر می گیرد، شبک

 .کوتاهترین زمان به ما ارائه دهد

از اینرو . دارای خصوصیات منحصر بفردی می باشد شبکه عصبی طبیعی موجودات زنده به عنوان یک سیستم پردازشگر،

خواص شبکه عصبی طبیعی را داشته باشد و بر این اساس آن را  دانشمندان سعی کرده اند، مدلی ابداع نمایند که تا حدودی

علت اصلی کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در زمینه مسائل مرتبط با مهندسی عمران، حل مسائلی . شبکه عصبی نام نهاده اند

وش های متعارف، ه تحلیل آنها از رکمی باشد که یا دارای روابط ریاضی مشخصی به منظور تحلیل مسائل نمی باشد و یا این

بر اساس اطلاعات و داده های  با کمک شبکه عصبی می باشد که مقاله به انتشار یک روشی نای. [2]زمانبر و طولانی می باشد

                                                 
1
Back propagation 
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در کمترین زمان ممکن که از لحاظ بتن پلاستیک نی مقاومت فشاری ، که برای پیش بیجربی بنا شده استبدست آمده ت

 .باشد، ارائه شده استاقتصادی مقرون به صرفه می 

 

 مساله معرفی -2
تغییر ( 2نفوذ پذیری پایین ( 1: از جمله خصوصیات دیوار آب بند بتن پلاستیک که باید مد نظر طراحی قرار بگیرد شامل  

بتن پلاستیک تازه باید خواص . می باشدمقاومت فشاری اعمالی متناسب با فشار های اعمالی ( 3شکل پذیری بالا 

چسبندگی باید به قدر کافی زیاد . ساعت حفظ کند و سرعت نشت ذرات کم باشد 22تا  ،4یک خود را به مدت تیکسوتروپ

که با ایجاد پدیده ختلاط باید به گونه ای باشد اطرح . باشد تا مقاومت لازم جهت مقابله با فشارهای هیدرولیکی را داشته باشد

در طول عملیات، بتن پلاستیک از نظر چگالی و لذا . کیک در سطح ترانشه از خروج بیش از حد آب بتن تازه جلوگیری نماید

گرانروی تحت آزمایش مارش قرار می گیرد تا ویسکوزیته آن نه آنقدر کم باشد که سبب افت دوغاب گردد و نه آنقدر زیاد باشد 

که در دیوار آب بند مورد استفاده قرار می گیرد، با توجه به آیتم های  بتن پلاستیک. عملیات حفاری گردد که موجب تاخیر در

 :باشد 1طراحی می تواند دارای مشخصات جدول

 
:پارامترهای های طراحی :مقادیر موردنیاز   

یفشار مقاومت 39تا2   kg /cm
2 

یرینفوذپذ  
،-19×1  m/s کمتر از 

12-22 اسلامپ  Cm 

 [1] مشخصات بتن پلاستیک -1جدول

 

 :رس و افزودنی هایی چون   شن، ماسه، بنتونیت، سیمان، آب،: گیرند از می نظر   برای اختلاط بتن پلاستیک درطرحی که 

با انجام تست های آزمایشگاهی که بر روی نمونه های بتن پلاستیک . است سیلیس تشکیل یافته نی و میکروخاکستر، مواد پوزولا

ثابت شده که با تغییر مقدار هر یک از آیتم های طرح اختلاط بتن پلاستیک می توان به پارامترهای طراحی مورد  ،انجام گرفته

توان با استفاده از نتایج تست های آزمایشگاهی که با طرح های اختلاط مختلف در یک طیف وسیعی  حال می. نظر دست یافت

در کوتاهترین زمان به پارامترهای طراحی بتن  پیشنهاد داد کهمک شبکه عصبی به کاز داده ها صورت گرفته مدلی را 

به  عصبیشبکه  چند لایه استفاده شد، این نوعدر این مقاله از شبکه عصبی پیشخور  .[2]پلاستیک مورد نظر دست یافت

از طریق معرفی این اطلاعات به  نمونه ها، آموزش .کند به سلول لایه بعد وصل می  را   سلول    صورت یک طرفه، خروجی هر

بعد از آن که . گردد رسیدن به خروجی مد نظر، تعریف می، برای دنتنظیم می شو که ی روابط وزنی سیلهبوو ی پیشخور  شبکه

  شبکه خوب آموزش دید، می توان از آن برای پیش بینی خروجی های مورد نیاز، بر اساس ورودی هایی که به مدل می دهیم،

بنابراین، روش شبکه عصبی پیشخور چند لایه، روشی منطقی برای پیش بینی مقاومت فشاری و مدول . نمود استفاده 

 .[3,4] الاستیسیته بتن پلاستیک می باشد

 

 مشخصات کل داده های مورد استفاده -3
ده های بدست آمده به که بعد از عمل غربال گری که صورت گرفت، کل دا عدد بود، 334تعداد اطلاعات نمونه های اولیه    

گر  درون -2 سومبار بجنورد -1: از ندعبارت بود هایی که مورد استفاده قرار گرفت،طرح اختلاط سدبیشترین  .رسید 112عدد 

       .[7]دویرج ایلام -2 [6]لرستان  رودبار -1نهند آذربایجان شرقی  -5ستارخان اهر  -4کرخه  -3 [5]ژاپن Tadami -2 درگز
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بدست آوردن اسامی سدهایی که با دیوار آب بند بتن  -1: از عبارت بودمراحل گردآوری اطلاعات نهایی مربوط به این مطالعه 

اعتبار سنجی  -3جمع آوری اطلاعات مربوط به جزئیات دیوار آب بند کار شده در سد  -2پلاستیکی در دنیا کار شده است 

آماده کردن طرح های اختلاط نهایی بتن پلاستیک برای طراحی  -5های اختلاط  غربال گری طرح -4ت گرد آوری شده اطلاعا

مرحله طراحی شبکه  3عمل غربال گری داده ها بدین صورت انجام گرفت که بعد از جمع آوری اطلاعات، ما . شبکه عصبی

کرد،  در مدل پیش بینی ایجاد می طور بیشترین میزان خطا را و داده هایی که از اعتبار کمتری برخوردار بود و همین داشتیم

شبکه  برای اعتبارسنجی 25برای آزمایش و  25برای آموزش،  59:دسته، با توزین درصدهای 3این اطلاعات به  .حذف کردیم

آوری  عکه بازه وسیعی را جم طرح اختلاط، سعی شدمربوط به اطلاعات  آوری در جمع .در نظر گرفته شد عصبی

در . طراحی نمود ،مدلی خوب برای پیش بینی ،به کمک آن می توان ،لاعاتی ما وسیع تر باشدزه اطهرچه با(. 2جدول)یمنمای

ه های داد گستردگی می توان فهمید کهها معیار هم توجه نمود، به کمک این پارامتر  اطلاعات باید به پارامتر انحراف آوری جمع

    .می باشد ی در نظر گرفته شده به چه میزان ما در بازه

 

 انحراف معیار میانگین بازه تغییرات مصالح مصرفی بتن پلاستیک

Kg/m    457.4 - 70 مقدار سیمان
3
 159.4 64.3 

Kg/m   100 - 6 مقدار بنتونیت
3
 38.4 24.3 

Kg/m    1060 - 0 مقدار شن
3
 541.3 269.2 

Kg/m   1915.1 - 540 مقدار ماسه
3
 680.3 269.2 

Kg/m    885 - 0 مقدار رس
3
 214.2 273.6 

Kg/m     160 – 0 مقدار خاکستر
3
 11.6 37.8 

 0.1 0.47 0.667 - 0 مجموع ذرات\ماسه

 4.0 10.3 22.44 - 1.18 سیمان\مجموع ذرات

 cm 18.8 0.9   23 - 17 اسلامپ

 mm 19.0 5.4   30 - 10 ماکزیمم سایز دانه بندی 

 1.8 2.8 5 – 1 تیپ سیمان

 اختلاط بتن پلاستیکمقادیر طرح    – 2جدول

 

 مشخص نمودن نوع شبکه عصبی -4
این قابلیت را دارد  این شبکه .می باشد Feed Forwardشبکه ای که برای مدل پیش بینی در نظر گرفته شد، شبکه عصبی 

دلیل به به همین  لکرد آن به صورت یک طرفه می باشد،و عم ،کندهای لایه بعد وصل  خروجی هر سلول را تنها به سلول که

صورت گرفته با  معمولی فشاری بتن  بینی مقاومت ی پیش بیشتر کارهایی که در زمینه .آن شبکه عصبی پیشخور نیز می گویند

، که در این زمینه صورت گرفته ، از جمله کارهای تحقیقاتی شاخصیانجام شده است Feed Forwardاستفاده از شبکه عصبی 

با عنوان پیش بینی مقاومت فشاری بتن با استفاده از الگوریتم Wang Ji-Zong و  Ni Hong-Guangتوان به کار آقایان  می

روزه بتن معمولی را پیش بینی  ،2به شبکه عصبی، مقاومت فشاری  ه ورودییازدی  تهیه با آنها  [8].شبکه عصبی اشاره نمود

معمولی با استفاده از  فشاری بتن  مقاومت بینی  ای بین عملکرد پیش و همکارانش مقایسهFatih Ozcan آقای . نمودند

گیری رسیدند که دقت عملکرد شبکه عصبی پیشخور نسبت به  به این نتیجهآنها  ،[9]عصبی پیشخور و فازی انجام دادند شبکه

 و Abhijit Mukherjee آقای  .باشد می ترشبکه فازی بالاتر و نتایج حاصل از خروجی شبکه عصبی به مقادیر واقعی نزدیک

 ،[10]ای بین طرح های اختلاط و تنش ـ کرنش پیدا کنند همکارانش سعی نمودند با استفاده از شبکه عصبی پیشخور رابطه

های اتمی مورد استفاده قرار  این نوع بتن در ساخت نیروگاه) آنها با استفاده از شبکه عصبی رفتار تک محوری بتن در دمای بالا
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با استفاده از بیشتر کارهای تحقیقاتی انجام گرفته برای ارائه مدل پیش بینی بتن معمولی،  .را پیش بینی نمودند (می گیرد

. این شبکه بدلیل دقت بالایی که دارد، باعث شده استفاده از آن گسترش پیدا کند .می باشد Feed Forwardشبکه عصبی 

 . انجام گرفت شبکههمین با استفاده از پیش بینی مقاومت فشاری بتن پلاستیک می باشد، بر روی ی ما که  مطالعه

 

 ساختار مدل شبکه عصبی پیشخور چند لایه  -5
مدل  3ما بر اساس تعداد خروجی شبکه، . باید به طراحی شبکه بپردازیم ،شبکه را انتخاب کردیم و نوع مساله بعد از آنکه   

و بالاترین ضریب ( MSE) کمترین میزان خطا ای می باشد که طرح نهایی بر اساس بهترین نتیجه طراحی کردیم، شبکه عصبی

مدل هایی که برای پیش  .های مختلف شبکه عصبی به طرح نهایی رسیدیم مدل ، که ما با طراحیرا داشته باشد Rهمبستگی 

 . بیان شده است 3ته شد در جدول شماره بینی مقاومت فشاری هفت روزه، بیست و هشت روزه و نود روزه در نظر گرف

 

 پارامترهای طراحی
تعداد مدل طراحی 

 شده 

 ساختار شبکه

  نهایی

تعداد نورون در هرلایه 

 پنهان

 20 1-1-1 7 فشاری هفت روزه  مقاومت

 3-18 1-2-1 6 وهشت روزه مقاومت فشاری بیست

 5-24 1-2-1 6 مقاومت فشاری نود روزه

 مربوط به طراحی شبکهجزئیات  -3جدول

 

سپس مقادیر . واحد به آنها اضافه می شود ی مخفی، مقادیر وزنی ورودی جمع بسته می شوند و یک بردار هر نورون لایهدر  

، برای بدست آوردن مقدار خروجی از 3و تانژانتی 2پایه شعاعی: از طریق معادله های غیر خطی همانند رکیب شده ورودیت

در نهایت، نورون های لایه . از لایه های قبلی می باشدورودی این مقدار خروجی، یک مقدار . شود می نورون، انتقال داده

عصبی، با الگوریتم   در این بخش از مطالعه، مدل شبکه .دهند وجی از شبکه مدل شده را بیرون میخروجی، مقدار خر

Levenberg-Marquardt مورد استفاده قرار گرفت5و اعتبار مدل 4یوناین اطلاعات، برای کالیبراس. آموزش دیده شد ،. 

 1 ورودی و 13 این شبکه از .بودTRAINLM الگوریتم آموزشی که در ارائه این مدل پیش بینی به کار رفت، الگوریتم آموزشی 

، (B)بنتونیت، مقدار (W/C)، مقدار آب به سیمان(C)مقدار سیمان: عبارتند از ،پارامترهای ورودی. خروجی تشکیل یافته است

ماسه به   ،(TC)، تیپ سیمان(SL)میزان اسلامپ ،(FA)، مقدار خاکستر(S)، مقدار ماسه(CL)، مقدار رس(G)مقدار شن

به (. MA)و ماکزیمم سایز دانه بندی ( DA)، میزان وزنی سنگدانه ها (AC)، مجموع ذرات به سیمان(SA)مجموع ذرات 

می باشد، که در  1طبق شکل ،(CS28) روزه ،2عنوان نمونه شبکه طراحی شده برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن پلاستیک 

 .  به عنوان نرون لایه ورودی مشخص شده استIn و  نرون لایه پنهانHn ، لایه خروجی نرونOn طراحی شبکه، 

 

 

 

 

 

                                                 
2
Radial basis 

3
Tangent basis 

4
Calibrating 

5
Validation 
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 روزه 22برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن پلاستیک پیشنهادی شبکه عصبی طرح  -1 شکل

 

 اجرای مدل شبکه عصبی و گرفتن نتیجه -6

 1مرحله آموزش 6-1
تعداد دفعات  بیشترین. شبکه عصبی آماده می کنیمنهایی از فرآیند مرحله یادگیری، مدل درست شده را، برای مدل بعد     

 .باشد می19-5 مشتق خطا مقدارماکزیمم و  آموزش ی هحلبرای مردفعه تکرار  1999طراحی شده، ی که برای شبکه تکرار

                                                 
6
Training phase 
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 .خروجی که برای آموزش در نظر گرفته شده بود، انجام شدورودی ـ  آموزش مدل شبکه عصبی توسط مجموعه جفت اطلاعات

تا وقتی که میزان . پیش بینی شده تنظیم شدروابط وزنی در طی مرحله آموزش براساس تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر 

که برای  مراحل تکرار آزمایشایم و یا حداکثر تعداد  ی نمونه های آموزش از مقداری که برای شبکه تنظیم نمودهمربعات خطا

ود، دیده می ش 4و3،2های  همانطور که در شکل. شبکه در نظر گرفته شده، کمتر باشد، آنگاه آموزش شبکه متوقف خواهد شد

ی این است که نتایج آموزش بهتر و مقدار خطا به صفر نزدیکتر می  تر باشد، نشان دهنده نقاط پیرامون خط مورب زیادهرچه 

برای بدست آوردن شبکه  .خوب آموزش دیده استشبکه نزدیکتر باشد،  1به مقدار عددی  Rو هرچه ضریب همبستگی  .باشد

دفعه آموزش دیده شد تا ضریب  29برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن پلاستیک، هر مدل پیش بینی، بیش از  مناسب

 . برسد 05/9شبکه ها بالای  R 2همبستگی

 

                   
 بینی ـ مقایسه مقادیرواقعی و پیش3شکل                                    یمقایسه مقادیرواقعی و پیش بین ـ2کلش 

 روزه بتن پلاستیک درمرحله آموزش22مقاومت فشاری                  بتن پلاستیک در مرحله آموزش روزه7فشاری مقاومت

 

 
 مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی مقاومت فشاری -4شکل

 بتن پلاستیک درمرحله آموزش روزه 09
 

                                                 
7
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 ،مرحله اعتبار سنجی 6-2

دسته از  49حدود . رسد ی سنجش شبکه می نوبت به مرحله نهایی بدست آمده و عصبیشبکه  ،ی آموزش مرحلهاز بعد     

هایی که در گراف  .اعتبار سنجی شبکه به طور دلخواه انتخاب نموده استبرای  ، خود مدل شبکه عصبیطرح های اختلاط

، نقاط مشاهده می شود، اختلاف بین خروجی حاصل از شبکه و خروجی واقعی داده ها را نشان می دهد 2و 1،5شکل های 

صورتی که در شکل مشاهده می شود، بیانگر خروجی حاصل از شبکه عصبی و نقاط تیره، خروجی واقعی است که از آزمون 

 باشد و میکمتر  بین آنها اختلافگر این است که تر باشند بیان خطوط بهم نزدیکهرچه  . های آزمایشگاهی بدست آمده است

ها محور افقی  این گرافدر  .ی ما خوب آموزش دیده است ا مناسب و شبکهمانتخابی نشان دهنده ی این موضوع است که مدل 

  .مقاومت فشاری بتن پلاستیک می باشدبیانگر های انتخابی و محور عمودی  بیانگر تعداد نمونه

 
ک  بتن پلاستیه روز 7ادیر واقعی و پیش بینی مقاومت مقایسه مق -5شکل  

 درمقابل داده های اعتبار سنج برای شبکه عصبی

 

 
 روزه بتن پلاستیک 22مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی مقاومت  -6شکل

 در مقابل داده های اعتبار سنج برای شبکه عصبی
 

                                                 
8
Validation phase 
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 روزه بتن پلاستیک 09مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی مقاومت  -7شکل

 در مقابل داده های اعتبار سنج برای شبکه عصبی

 

 تحلیل نتایج -7
و  (MSE)خطا  اتمربع میانگینتوسط پارامتر های  و آزمون، اعتبار سنجی هر یک از مدل ها در مراحل آموزش،کارایی     

 .(4جدول ) بررسی می شود Rضریب همبستگی 

 

 
 خطا در پیش بینی مقاومت فشاری  پارامتر های مقادیر مختلف – 4جدول

 روزه 09و 22، 7بتن پلاستیک 

  

ی یک، مدلبرای پیش بینی مقاومت فشاری بتن پلاست 4با توجه به جدولبدست می آید،  1 رابطهمربعات خطا از میانگین    

و ضریب صفر مربعات خطا نزدیک به عدد  بدلیل اینکه میانگیندر نظر گرفته شد،  که برای مقاومت فشاری بتن پلاستیک

این نتیجه گیری را برداشت نمود که اعتبار مدل پیش بینی باشد، می توان  و یا بالاتر از آن می0/9 ها نزدیک به مدل همبستگی

  .ما بسیار بالا می باشد

    (1                                                                          )                      
 

مقادیر پیش بینی شده حاصل از   CSpredictedزه گیری شده،مقدار اندا CSmesuredدیده می شود،  1در رابطه  طور که همان

  .تعداد کل داده ها می باشد Nشبکه و 

 

 

آزموناعتبار سنجیآموزشآزموناعتبار سنجیآموزشآزموناعتبار سنجیآ موزش

MSE4.886.719.91.23324.214.351345.2470.6

R0.970.910.880.9660.880.940.980.940.9

مقاومت فشاری بتن پلاستیک 90 روزه
پارامتر خطا

مقاومت فشاری بتن پلاستیک 28 روزهمقاومت فشاری بتن پلاستیک 7 روزه

2

1

( )
N

measured predicted

i

CS CS

MSE
N







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 نتیجه گیری -2
را بر ک فشاری بتن پلاستیمدل پیش بینی سریعی را برای پیش بینی مقاومت شبکه عصبی پیشخور، می تواند  .1

این روش محاسباتی هوشمند کمک می کند به مهندسی عمران، اپراتور های آماده . اساس ضرایب تاثیر فراهم کند

که به تخمین  پیمانکاران ساخت بتن پلاستیککننده طرح اختلاط بتن پلاستیک، مهندسان طراح سدهای خاکی و 

 .اساس نسبت های اختلاط دست یابندای از مقاومت فشاری بر  قابل قبول اولیه

به کمک این مدل  .مدل شبکه طراحی شده، راهی دقیق و مناسب برای رسیدن به پیش بینی مقاومت فشاری است .2

در نتیجه، مدل های . می توان طرح اختلاط مناسبی را برای بتن پلاستیک با توجه پارامترهای مد نظر استفاده نمود

 .اومت فشاری بتن پلاستیک یک روش عملی می باشدشبکه عصبی برای پیش بینی مق
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