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در نظر   و  یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب استاندارد مانیسماسه ملات  ی مقاومت فشار ینیبش یپ

 مان یس  یگرفتن اثر نرم

 چکیده 

سیمانی غیرقابل انکار است؛ بر این    پایه  مواد  پایینمقاومت فشاری در سنین    رشد در روند هیدراتاسیون و    نرمی سیماننقش  

  640یک بررسی گسترده شامل  در این پژوهش    بینی مورد بررسی قرار گیرد. از این رو،های پیش طلبد که اثر آن در مدل اساس می

  سیمان   کوره  به  ورودی  خام  مواد  مختلف  درصدهای  باسیمان  کارخانه  ت  محصولاملات سیمان( از    مونه آز  1920)ترکیب سیمان  

  مقاومت   بینی برای پیش  اکسیدهای سیلیس، آلومینیوم، آهن، کلسیم، منیزیم، گوگرد، پتاسیم و سدیم  شامل مواد خام اولیه    انجام شد. 

نرمی پودر سیمان مورد .  در نظر گرفته شد  (ANN)  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  باملات استاندارد سیمان    روزه  7  فشاری

 نظر در  دونببا و    حالت  دو  دردو مدل    ،منظوره این  بمورد بررسی قرار گرفت.  نیز  ها به عنوان یک عامل اثرگذار  استفاده در این نمونه

  ANNان مشاهده کرد که مدلوترسی نتایج به دست آمده میربه کار گرفته شد. پس از بدر پارامترهای ورودی    نرمی سیمان  گرفتن

مقاومت فشاری   بینیپژوهش برای پیشهای این  یافتهنسبت به مدل دیگر دارد.    تریمناسببا در نظر گرفتن نرمی سیمان عملکرد  

 زمایشگاهی مربوطه را به شدت کاهش دهد. آهای تواند هزینهها میسیمان تولیدی در کارخانه

 

 .، مواد خام، نرمی سیمانمصنوعی عصبی شبکهسیمان، استاندارد ملات   ،فشاری مقاومت : کلیدی  کلمات
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Prediction of sand cement mortar compressive strength using artificial neural 

network and considering the effect of cement fineness  

Abstract  

The role of cement fineness in the process of hydration and development of compressive 

strength in the early ages of cement-based materials is irrefutable and it requires that its effect be 

investigated by predicting models. Therefore, an extensive study including 640 cement 

composition (1920 cement mortar specimens) from a cement factory with different percentages of 

raw materials feeding to the cement kiln including SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O, and 

Na2O were used to predict the  7-day compressive strength of cement mortar by artificial neural 

network (ANN).  To investigate the effect of cement fineness, two models have been developed in 

two states of with and without fineness effect. Results confirmed the significant role of cement 

fineness as an input parameter in the performance of predicting model. The findings of this 

research can be used in cement production facilities in order to reduce the laboratory costs. 

Keywords: Compressive strength, Cement mortar, Artificial neural network, Cement 

fineness, Raw materials. 
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 مقدمه  - 1

. سیمان با ایفای چسبندگی  [2,  1]  آیدمیشمار  ه  و بتن ب  یملات سیمان   مانند سیمانی  پایه  در مواد  اساسی    به عنوان ماده   سیمان

  به  بسیاری  آزمایشگاهی  هایپژوهشتاکنون    کند.سیمانی ایفا میپایه  در ترکیبات، نقشی مهم و اساسی در خواص مقاومتی مواد  

  آنجایی  . از[6-3]  اندپرداخته  تازه و سخت شده های فیزیکی، شیمیایی و ریز ساختار مواد پایه سیمانی  ویژگیبر    سیمان  نقش   بررسی

های بالایی را به همراه  هزینه  سیمانی   پایه  مواد  نمونه و انجام آزمایش  ساختمصالح،    تهیه  های آزمایشگاهی شامل فرآیندبرنامه  که

  وهشگران پژهای هوش مصنوعی به عنوان جایگزینی موثر و کارآمد مورد توجه  کارگیری روش ه  ب  در پی دارند،  خطاهای احتمالی انسانی

،  [9]  عیهای مختلف هوش مصنوعی همچون شبکه عصبی مصنوهای اخیر روش در سال  .[8,  7]   در سراسر دنیا قرار گرفته است

سیمانی مورد  پایه  های مواد  ویژگی  بینی خواص وبرای پیش  [12]  و ماشین بردار پشتیبان  [11]  ، فازی  [10]  ژنتیک بیان مسئله

 اند.  استفاده قرار گرفته

  ورودی   بینو روابط    هاداده  بندیدسته آن در    بالای  ییبه خاطر توانا  یمصنوع   یروش شبکه عصب  شده،عنوان    یهاروش   یانم  از

  یهاسالدر    .[13]  کار گرفته شده استبه    هاروش  ینتریو کاربرد  یناز پرطرفدارتر  یکی  عنوان  هب  یچیدهحل مسائل پ   یبرا  یو خروج

  ی مصنوع  یتوسط روش شبکه عصب  یمانیس یهپا مواد  مکانیکی و  فیزیکی  هایویژگی بینیپیش در خصوص یادیز هایپژوهش یراخ

  [24] اسکندری و کاظمی برای نمونه، . انجام شده است [23-21] و ملات سیمان  [20-18] ، خمیر سیمان [ 17-14] بتن حوزهدر 

  هایطرح اختلاط ملات  54با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی اثر رده مقاومتی سیمان را بر مقاومت فشاری در    خوددر پژوهش  

  ، نشان داد آنان بینیپیش. نتایج حاصل از ندی مختلف آب به سیمان و ماسه به سیمان مورد بررسی قرار دادهانسبتبا   یسیمانپایه 

  نتایجیپارامتر   ینبا مدل مشابه بدون در نظرگرفتن ا  یسهمقا در  ود نظر گرفته ش  در سیمان  متیومقا   رده اثر پارامتر آن در که  مدلی 

 همکاران   و   تآکار  توسط  ی سیمانپایه    ملات  فشاری  مقاومت  بینیپیش  ، دیگری  مطالعه   در   . خواهد داشت  آزمایشگاهی   نتایج   به  نزدیک

 پارامترهای   عنوان  به  سیمان  مختلف  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  حساسیت  تحلیل  تحلیل  و  تجزیه  پژوهش  این  در.  شد  انجام    [25]

  مقاومت  در  سزایی ه  ب  تاثیر  A3C  و  3SO ،  S2C  مانند  مواد  از  برخی  مقدار  در  تغییر  که  داد   نشان  نتایج.  مدل در نظر گرفته شد   ورودی

علاوه بر این، دان و    . کندمی  تاکید  خواص مطلوب  دستیابی  در  سیماننخستین    خام   مواد  توجه  قابل  تاثیر  بر  که   دارد  نهایی  فشاری

بینی مواجه شدند که  های پیشدر مدل  بزرگ  خطاهایبا  بتن    فشاری مقاومت  بینیپیشخود در خصوص    پژوهش در    [26]  همکاران

 عنوان کردند. ی به کار گرفته شده هادر مدل ورودی پارامتر عنوان به سیمان نوع گرفتن نظر  در عدمدلیل آن را 

 با استفاده از نرمی سیمان    و  نخستینزمان مواد خام  هم  اثر    با  رابطه  در  ایمطالعه  تاکنون،  ی بیان شدهپژوهشاساس پیشینه    بر

در نظر گرفتن  یک مدل شبکه عصبی با    پیش رو گسترش  پژوهشاز این رو، هدف  .  است  نشده   روش شبکه عصبی مصنوعی انجام 
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این منظور، مدل    بهاست.    استاندارد  یتمرکز بر نقش نرمی سیمان بر مقاومت فشاری ملات سیمان سیمان و    نخستینخام   موادمقدار  

کارخانه  یک  سال فعالیت    در طول یک  (2نمونه سیمان تیپ    640آزمونه )  1920گسترده بر روی    پژوهشارائه شده براساس یک  

و درک بهتر    پژوهشگراندیگر   کار آغازبرای  پایه  اطلاعات  به عنوان    پژوهشهای این  یافته  صورت گرفته است.  در شرق کشورسیمان  

   .خواهد کردکمک  استاندارد های سیمانیبینی مقاومت فشاری ملاتپیش منظور بههوش مصنوعی   هاینقش نرمی سیمان در مدل

 برنامه آزمایشگاهی   - 2

 ها نمونهمواد و مراحل آماده سازی   - 1-2

 شامل:   استاندارد ی ی ملات سیمانهانمونه  ساخت برای استفاده مورد مواد

 تربت،مگاپاسکال از کارخانه سیمان زاوه  5/52سیمان با رده مقاومتی  ✓

 ،48/2 نرمی مدول و  6/2با وزن مخصوص استاندارد )ماسه اتاوا( ریزدانه  ✓

 است. یکشی شهرآب مورد نیاز طرح اختلاط از آب لوله  ✓

  کارخانه سیمانی یک  پیوسته سال فعالیت    طرح اختلاط( در طول یک   هر   نمونه برای  3)  2ترکیب سیمان تیپ    640مجموع  در  

  طبق   75/2  سیمان  به  ماسه  وزنی  نسبت  با  استفاده  مورد  ملات  ابتدا  در  هانمونه تهیه و مورد بررسی قرار گرفت. برای ساخت این  

گراد درجه سانتی  20با دمای  فرآیند ساخت ملات به این صورت است که نخست آب  .  شد  تهیه  ASTM C305  [27]استاندارد  

  خمیر سیمان به  تا گردد  اضافه می  آن در حال چرخش است سیمان به    کم   سرعت   که جام با   حالی در جام ریخته شده و در  

ثانیه با سرعت کم و پس از    30درون خمیر سیمان ریخته شده و همزن در ابتدا به مدت    ی ریزهاسنگدانه  سپس، دست آید.  

  ابعاد  به  های مکعب مستطیلیدر قالبو  تهیه  منسجمی  کند تا ملات  ثانیه با سرعت متوسط مواد را با هم مخلوط می  60آن  

 ASTMاستاندارد  طبق  و  شده   ورده آبیرون    هاقالب  از  ساعت  24  از  پس  هانمونه(.  1)شکل    شودریخته    یمترمیلی  40×40×160

C109   [28]  و   نموده  خشک  را  هاآن  ،بارگذاریاعمال  برای  ها  روز از زمان تهیه نمونه   7پس از    .شوندمی  آوریعمل   آب  وندر 

 شود. بارگذاری حذف می سطوح به چسبیده سست ذرات
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 .متریمیلی 40×40×160: نمونه خمشی تهیه شده در قالب خمشی 1شکل 

 ی انجام شده هاآزمایش  - 2-2

 (سیمان  نرمی  درجه تعیینآزمایش بلین ) - 1-2-2

  نامهطبق آیینکه  است  (  بلین  دستگاه )   هوا  پذیری  نفوذ  دستگاه  کمک   به،  پرتلند   سیمان  نرمی   تعیین،  یمانهای تولید سهکارخان  در

ASTM C204-18 [29]  انجام   ینسیما متخلخلو  نمونه فشرده شده یک طریق از هوا معینی مقدار و عبور مکش اساس بربرای

  . گرددمی  بیاننمونه    گرم  یک  در  مربع  مترسانتی  حسب  بر  سیمان  ذرات  کل   جانبی   مساحت  حسب  بر شود. میزان نرمی سیمان  می

سطح  و  ساخته شده    از جنس فولاد ضد زنگ  مترمیلی  7/12  ±/ 1/0  از یک استوانه صلب به قطر داخلی  دستگاه  پذیریسلول نفوذ

باید تا وسط    فشارسنج  .ودفوقانی فشارسنج به خوبی جفت ش  بخش پائینی با انتهای  و   باید بر محور اصلی سلول عمود باشد   آن  فوقانی 

با دمای  سبک  ا یک روغن معدنی  یفتالیت  بوتیللزجت کم مانند دیو  با وزن مخصوص  و  از یک مایع غیر فرار و غیر جاذب رطوبت  

 دهد. دستگاه آزمایش نرمی سیمان را نشان می 2. شکل شود پر 20±2℃

 

 : دستگاه آزمایش نرمی سیمان.2شکل 

 

 XRF   تحلیل  - 2-2-2

  مواد  تشکیل دهنده  شیمیایی  هایعنصر  درباره  به فردی  منحصر  جامع و  اطلاعات  که  است  مخرب  غیر  روش  یک x اشعه  پراش

های تولید سیمان به کار رفته و همچنین مورد  های کنترل کیفیت کارخانهو در آزمایشگاه  دهدمی  ارائه  هاآن   پراش  طرح  براساس

.  دارد تملا  سیمان و هاینمونه  ترکیبی  تحلیل در بالایی   قابلیت  دستگاه این  .[ 30]المللی نیز هست های استاندارد بینتایید سازمان

 صورت ه ب سپس  و(  200شماره   الک  زیر) آمده  در  ریز بسیار پودر صورت به نمونه  از گرم  3 تا  5/0  حدود  ابتدا نمونه  هر تحلیل برای
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 پراش   الگوی  و  شودمی  داده  قرار  آنگستروم  100تا    1/0  موج  طول  با   ایکس  اشعه  پرتوهای  بمباران  معرض  در  و  گردد می  تهیه  قرص

عنصرهای    استاندارد منجر به شناسایی  الگوهای   با   آن  مقایسه  که  دارد  فردیه  ب  منحصر  پراش  الگوی  نمونه  هر.  آیدمی  دسته  ب  آن

نمونه    دهد.را نشان می  تحلیلقرص، قرص تهیه شده و دستگاه  ساخت  تجهیزات    3شکل    .شودمی  تشکیل دهنده مادهشیمیایی  

 .[31]  نشان داده شده است 4در شکل   x اشعه توسطنمودار پراش ذرات 

 

 

 . تحلیلب( قرص تهیه شده و پ( دستگاه  تهیه قرص،الف( دستگاه  XRF تجهیزات آزمایش :3شکل

 

  XRF [31]با استفاده از   ی استانداردسیمانپایه نمونه ملات  تحلیل: 4شکل

 آزمایش مقاومت فشاری - 3-2-2

  هایآزمونه های ساخته شده مقاومت خمشی استفاده شده است. به همین منظور  برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از نمونه 

نامه آزمایش مقاومت خمشی طبق آیین  آزمایش مقاومت فشاری  ASTM C349-02  [32]  شکسته شده در  انجام   مورد   برای 

بدست   2. مقدار مقاومت فشاری نمونه از رابطه  دهدمیدستگاه آزمایش مقاومت فشاری را نشان    5. شکل  گرفته استقرار    استفاده

 : آیدمی

 (الف

 پ( (ب
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(2) c= 0.0625 PcF 

cF=  پاسکال  کیلو حسب بر فشاری  مقاومت 

c= P نیوتن برحسب شده اعمال  بار فشاری حداکثر 

 

 مورد استفاده جک فشارینمایش : 5شکل

 (ANN) شبکه  عصبی مصنوعی  -3

ANN   کند براساس می  تلاش  که  مختلف است  پارامترهای   بین  موجود  پیچیده  روابط  آوردن  دست  به  برای  غیرخطی  روش  یک

پیوسته است به معادلاتی برای حل مسائل مختلف  هم به هاینورون زیادی تعداد از انسان که متشکل بیولوژیکی مغز عصبی ساختار

  متفاوت   هایلایه  در  هانورون   همه  کهصورتی  بهاند  شده  مرتب  ایلایه  صورت  به  هانورون  ،عصبی بازگشتی  هایشبکه  در.  [33]  برسد

 . [34] ندارد وجود لایه همان هاینورون بین ارتباطی هیچ  که حالی در شوند می متصل  یکدیگر به

  تعداد   که  باشد می  ANN  ورودی  پارامترهای  شامل  که  است  ورودی  لایه  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  در  ایلایه  اولین

  همان  آن  هاینورون   تعداد  است  خروجی  لایه  عنوان  تحت  لایه  آخرین.  باشدمی  مدل  به  ورودی  پارامترهای  تعداد  به  آن  یهانورون 

  ی هالایه  تعداد  کهشوند  می  شناخته  پنهان یهالایه نام با  دارند  وجود  لایه  دو   این  بین  در  که دیگر  ی هالایه.  است  مدل  خروجی  تعداد

ارزیابی معماری  ها آن  تعداد   تعیین  و   دارد  بررسی  مورد  مسئله  به   بستگی   یهانورون  تعداد   و   پنهان های مختلف به منظور نیاز به 

الهام گرفته    ANNی عصبی مغز انسان و مدل  هانوروننشان دهنده مدل    6. شکل  [35]  دستیابی به بهترین معماری مدل است

 . [36] آن استشده از 
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  ی عصبیهانورونالهام گرفته شده از  ANNو ب( مدل  ی عصبی مغز انسانهانورونالف( مدل  ،عصبی  هاینورون: 6شکل

[35] 

 سازی مدل آماده - 1-3

  تحلیل 7. از این رو شکل استهای پنهان در لایه/لایه ها نورون تعداد لایه و   تحلیلنیاز به   ANNبه منظور دستیابی به ساختار  

شامل دو لایه پنهان به ترتیب (  12-6)  . از این میان مدلدهد میهای مختلف را نشان  مدل برتر با معماری  5صورت گرفته بر روی  

 لایه پنهان براساس کمترین خطای مطلق با کمترین تعداد تکرار به عنوان بهترین مدل انتخاب شده است. نورون در هر  6و  12با 

 

 

 12تا  6های گوناگون ی پنهان و تعداد نورونلایه  2با  های عصبیهای شبکهارزیابی معماری: 7شکل

-ANN  مدل  دو  فشاری،  مقاومت  بینیپیش  در  سیماننرمی    اثر  بررسی  منظور  به  ،شودمی  مشاهده  1  جدول  در  که  گونه  همان

I  و  ANN-II  مدل  در  که  اند شده  تعریف  ANN-I  ی  )اکسیدها  شیمیایی  هایترکیب  تحلیل  شامل  و  بوده  8  ورودی  های پارامتر  تعداد

  نرمی   پارامتر  ،ANN-I  مدل  ورودی  پارامتر  8  بر  علاوه  ANN-II  مدل  در  کهصورتی  در  باشد.می  کوره  به  ورودی  مواد  (معدنی 
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ارائه   1جدول  در  سازی  به کار گرفته شده در مدل  و مشخصات  پارامترها   سایر  .است  شده  گرفته  نظر  در  ورودی  عنوان  بهنیز    سیمان

 . دهدمینشان  پارامترهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شدهرا برای کمینه و بیشینه  یبازه 2جدول  شده است.

 

 سازی شبکه عصبی پارامترهای استفاده شده در مدل:  1جدول 

 ANNساختار  تنظیمات پارامترها 

O2Na -O2K -3SO -MgO -CaO -3O2Fe -3O2Al -2SiO 8  مدل ANN-I 
 تعداد ورودی 

O2Na -O2K -3SO -MgO -CaO -3O2Fe -3O2Al -2SiO- Fineness 9 مدل ANN-II 

 ی پنهان هالایهتعداد  2 -

 ی اولین لایه پنهان هانورونتعداد  12 -

 ی دومین لایه پنهان هانورونتعداد  6 -

 تعداد خروجی  1 روزه  7مقاومت فشاری 

 الگوریتم آموزشی  - مارکوارت -لونبرگ

 تابع انتقال  - سیگموئید 

 پارامترهای ورودی و خروجی   کمینه و بیشینه بازه: 2جدول 

  ورودی  خروجی 

 بلین    -نرمی  O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  مقاومت 
 پارامترها 

(MPa)  )%(  /g)2(m 

 کمترین مقدار  2814/0  22/20 84/1 57/3 98/62 00/2 84/0 50/0 34/0  4/27

 بیشترین مقدار  3825/0  74/21 21/5 18/4 70/64 18/3 72/2 75/0 49/0  3/47

 

برای  شده و  ترکیب تعیین(، مقدار میانگین سه نمونه برای هر ترکیب سیمان 640برای هر آزمونه )سه  آزمونه 1920از مجموع 

درصد( برای   15نمونه )  96( و تعداد  train)  آموزشدرصد(  برای    70نمونه )  448میان  از این    است.  قرار گرفته  استفاده مورد    تحلیل

  هر  در  استفاده  مورد  توابع ( مدل در نظر گرفته شده است.validate)  درست آزمایی درصد( برای    15نمونه )  96و    (test)  آزمایش

  ، میانگین درصد قدر مطلق خطا (RMSE)  جذر میانگین مربعات خطا   :ازاند  عبارت  درست آزمایی، آزمایش و  موزشآ  مرحله  سه

MAPE)( همبستگیضریب   و )2R(  ،اند: معرفی شده  5تا  3 هایهکه در معادل 
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 باشند. می ها دادهشده برای هر یک از  بینیپیش  و واقعی  مقادیر  ترتیب به iP و iA، هادادهتعداد کل  n، 5تا  3های هلمعاددر 

 تحلیل نتایج مدل   - 4

  8دهد. شکل  میرا نشان    ANN-IIو    ANN-Iبینی براساس دو مدل  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و پیش  11تا    8های  شکل

های  به ترتیب در بخش  او کلی رآزمایی  آزمایش و درستهای آموزش،  خطی داده  یابی درونکه    است ANN-I سازی بامربوط به مدل

،  789/0،  899/0برابر  به ترتیب  و کلی    ییآزماو درست  شیآموزش، آزماهای  برای داده  2R مقادیر  داده است.نشان    )الف( تا )ت(

بیانگر آن است  و    دهد واقعی را نشان می  و مقادیر  ANN-Iبینی مدل  پیشمقادیر  درصد خطای بین    9است. شکل    905/0و    892/0

.  است  شده   داده  نشان  10  شکل  در  ANN-II  سازیمدل  برای  خطی  یابیدرون  نتایجدرصد قرار دارد.    +6تا    -8ی  که خطا در بازه

.  است  976/0  و  966/0  ،969/0  ،797/0  برابر  ترتیب  به  مدل  این  در  کلی   وآزمایی  آزمایش و درستآموزش،    هایداده  برای   2Rمقادیر

  تا   -5  به  خطا  ی بازه  کاهش   از  حاکی   11  شکل   در  واقعیو مقادیر    ANN-II  مدل   بینی پیش  مقادیر  خطای   درصد  به  مربوط  نتایج

  تاثیرگذار   پارامتر  گرفتن  درنظر  که  کرد   مشاهده   توانمی  11  و   9  هایشکل  همراه  به  10  و   8  هایشکل  نتایج   مقایسه  با .  است  درصد   +4

)  موثر  2R  مقدار  در   که  این  برافزون    سازیمدل  در  سیمان  نرمی  نسبت   به  را  2R  از  بیشتری  مقادیر  10  شکل  نمودارهایاست 

  نتایج   این .  باشد  داشته  %50  حدود  آشکار  کاهش  ( 9  شکل)  بینیپیش  خطای   درصد   تا   شده سبب    ،( دهدمی  نشان   8  شکل  نمودارهای

 . دهد می نشان را استاندارد ی سیمانپایه  ملات روزه 7  فشاری مقاومت مقادیر بینیپیش در  ANN-II  مدل بهتر عملکرد
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 و ت( کلی.  آزماییدرست، ب( آزمایش، پ( آموزشهای، الف( برای داده  ANN-Iخطی  درون یابیمدل  :8شکل 

 

 آزمایشگاهی. و مقادیر   ANN-Iبینی در مدل پیشمقایسه درصد خطای مقادیر  :9 شکل

R² = 0.8992
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 و ت( کلی.  آزماییدرست، ب( آزمایش، پ( آموزشهای، الف( برای داده ANN-IIخطی   درون یابیمدل  :10 شکل

 

 

 . آزمایشگاهیو مقادیر  ANN-IIبینی در مدل پیشمقادیر مقایسه درصد خطای  :11 شکل

 

  مقاومت  برای  ANN-II  و   ANN-Iسازی  ها با دو مدلو کل نمونه  آزمایی درست،  آزمایش  ،آموزشهای  بخش  آماری  مقادیر

  و  MAPE)  خطاین مقادیر  کمتر  و  1  به  2R  مقادیر  تریننزدیک.  است  شده  ارائه  3  جدول  درروز    7ملات سیمان در سن    فشاری

R² = 0.9767
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RMSE  )  مدل   بنابراین  ، باشدمی  مدل  بهتریننشان دهنده  II-ANN    0.9762=با دارا بودن مقادیر کلR  ،0=1.09MAPE    و

=0.489RMSE  در مقایسه با مدل  I-ANN  0.902=5  باR  ،=2.194MAPE   0.97=3وRMSE  عملکرد را به عنوان    بهترین

 داشته است. پیشنهادی مدل

 ANN-IIو  ANN-I: مقایسه مقادیر آماری برای دو مدل 3جدول 

RMSE MAPE 2R  مدل  مجموعه دادهANN 

 ANN-I آموزش 0.899 2.219 1.007

  آزمایش  0.897 2.086 0.880

  آزمایی  درست 0.892 2.183 0.893

  کل 0.905 2.194 0.973

 ANN-II آموزش 0.977 1.076 0.485

  آزمایش  0.969 1.047 0.472

  درست آزمایی  0.966 1.199 0.523

  کل 0.976 1.090 0.489

 نتیجه گیری   - 5

استاندارد روزه ملات    7نرمی سیمان در مقاومت فشاری  و    تولید  در  به کار رفته  نخستین  خاممواد  هدف از این مطالعه بررسی نقش  

از    ANNروش    از  استفاده  باسیمان  ماسه   شامل    2ترکیب گوناگون سیمان تیپ    640است. برای این منظور، اطلاعات گسترده 

  ورودی   خام  مواد  از  گوناگونی  درصدهایو    های متفاوتنرمی  باسیمان زاوه تربت  از کارخانه    استاندارد  ملات سیمان  یآزمونه   1920

مورد استفاده قرار گرفته است. تاثیر  O2Na و  2SiO، 3O2Al، 3O2Fe، CaO ، MgO، 3SO ، O2K شامل  سیمانپخت  کوره به

)بدون در نظر گرفتن پارامتر نرمی    ANN-Iدو مدل    با بینی  آن در پیش  اثرسازی و  در مدل  به عنوان ورودی  پارامتر نرمی سیمان

دست آوردهای    توانهای زیر را میگیری)با در نظر گرفتن پارامتر نرمی سیمان( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه  ANN-IIسیمان( و  

 :دانست  پژوهشاین  مهم 

  نخستین  در ترتیب به نورون شش و دوازده با مارکوارت-نبرگلو الگوریتم توسط شده داده آموزش عصبی شبکهمعماری  ساختار −

 مورد   تکرار  با کمترین  و  گزینه  بهترین  به  رااستاندارد  سیمانی  ملات    یروزه  7مقاومت فشاری    تواندمی  پنهان،  یو دومین لایه

 . کند بینی پیش عصبی شبکه هایمعماری سایر با مقایسه در نیاز
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چهار در هر    ANN-Iتر نسبت به  بالا   همبستگیهای  ضریب  از  ANN-II  که  دهدمی  نشانبا یکدیگر  دو مدل  های  یجه نت  مقایسه −

ها در  که این مقدار برای کل داده  ایه گونهب،  است  برخوردار  و کلی(   زمایی آ  رست، دآزمایش   آموزش، مورد بررسی )  یمجموعه 

ANN-II  و   976/0برابرANN-I  بوده است. 905/0برابر 

+  4تا    - 5و )  ANN-I( برای  + درصد6تا    - 8خطای )  های حاکی از بازه  واقعی بینی شده و مقادیر  پیش مقادیر  درصد خطا بین   −

-ANNنسبت به    ANN-IIبینی در مدل  خطای پیشی  بازه  %50است. این نشان دهنده کاهش تقریبی    ANN-II( برای  درصد

I  همچنین مقایسه نتایج سایر توابع خطا همچون  درصد(  9به    14)از    است .MAPE    وRMSE    حاکی بر عملکرد بهتر مدل

ANN-II .بوده است 

دلیل در نظر  ه  بینی مقادیر نزدیک به واقعیت را بآن در پیش  اثرسازی و  نقش پارامتر نرمی سیمان را در مدل  ANN-II  مدل −

 کند. می  گواهی عنوان پارامتر ورودی تاثیرگذار ه گرفتن آن ب

و رفتار مواد سیمانی در    هاویژگیبینی  های پیشسازی روشبه در نظر گرفتن نقش نرمی سیمان در مدل   پژوهشهای این  یافته −

 کند.  می تاکید آینده   های پژوهشسایر 

 سپاسگزاری

مدیریت شرکت    نظیر  کم   معنوی  و  مادی معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد و همکاری    هایحمایت  بدون  پژوهش   این  انجام

آزمایشگاه  از    وسیله  این  بهبود.  ن  پذیر  امکان  و کارکنان کوشای کارخانه سیمان  تربت  زاوه  سیمان اندرکاران  شیمی  تمامی دست 

 شود.سپاسگزاری میه تربت یمان زاوسکارخانه 
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