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The high volume of carbon dioxide produced in cement plants and the feasibility 

of reusing waste materials from factories in recent years has become one of the 

main concerns of research centers and environmental associations. Therefore, the 

main purpose of this research is to evaluate the feasibility of reusing waste 

materials with a focus on waste ceramic powder (WCP), as a semi-active 

aluminosilicate material that can be replaced as a percentage of cement used in 

concrete. WCP, in addition to activating the potential of using a waste material in 

concrete, can also reduce cement consumption. Therefore, in this research, 

cement replacement percentages between 0 and 50% in three water to cement 

ratios of 0.3, 0.4 and 0.5 in 24 concrete mixtures have been used to perform 

compressive strength tests. In order to provide a usable computational model, the 

gene expression programming (GEP) method has been used to predict the 

compressive strength of the samples. The results of experimental research 

indicate that in the ratio of water to cement 0.3 at the age of 90 days, the sample 

containing 20% of WCP has reached a compressive strength of 72.57 MPa. This 

result is almost equal to the control sample and therefore the use of this 

percentage is recommended for this ratio of water to cementitious materials. 

Finally, the results indicate the very good performance of the GEP method by 

increasing the number of chromosomes and increasing the correlation coefficient 

between experimental and numerical data up to 98%. Therefore, the GEP method 

has a significant advantage over other methods by providing an analytical 

relationship and high accuracy. 
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بینی مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی پودر کاشی مطالعه آزمایشگاهی و پیش

 نویسی بیان ژنضایعاتی با استفاده از روش برنامه
 1یفتح، فرشید 2افتخارمحمدرضا  ،*1معمارزادهپرهام ، 1بهفروزبابک 

 آباد، ایران.، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفآبادنجفگروه مهندسی عمران، واحد  -1

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران – 2

 چکیده
 اخیر یهاسال درها کارخانه ضایعات از مجدد استفاده یسنجامکان و سیمان تولید هایکارخانه در شده تولید دکربنیاکسید بالای حجم

 تحقیق، این اصلی هدف اساسبراین. است شده تبدیل یطیمحستیز مجامع و تحقیقاتی مراکز یهادغدغه نیتریاصل از یکی به

 از درصدی جایگزینی برای فعالمهین آلومینوسیلیکات ماده یک عنوانبه ضایعاتی، کاشی محوریت با ضایعات از مجدد استفاده یسنجامکان

 نیز را سیمان مصرف بتن، در ضایعات یک از استفاده پتانسیل یسازفعال بر علاوه ضایعاتی کاشی پودر. است بتن در مصرفی سیمان

 و 4/0 ، 3/0 سیمان به آب نسبت سه در درصد 00 تا 0 بین سیمان جایگزینی درصدهای از تحقیق این در اساسنیبرا .دهدیم کاهش

 محاسباتیطرح اختلاط برای انجام آزمایش مقاومت فشاری استفاده شده است. در ادامه برای ارائه یک مدل  24در چارچوب  0/0

ها استفاده شده است. نتایج تحقیق آزمایشگاهی حاکی بینی مقاومت فشاری نمونهی بیان ژن، برای پیشسینوبرنامه، از روش استفادهقابل

مگا  05/52 یبه مقاومت فشار یعاتیضا یدرصد پودر کاش 20 ینمونه حاو ،روزه 00در سن  3/0 مانینسبت آب به ساز آن است که در 

با نمونه کنترل برابری نموده و در نتیجه استفاده از این درصد جایگزینی برای این نسبت آب به مواد  باًیتقر. این عدد است دهیپاسکال رس

ی بیان ژن با افزایش تعداد کروموزوم و سینوبرنامهلکرد بسیار مناسب روش . در نهایت نیز نتایج حاکی از عمشودیمسیمانی توصیه 

نویسی بیان ژن به واسطه ارائه . بنابراین روش برنامهباشدیمدرصد  09های آزمایشگاهی و عددی تا افزایش ضریب همبستگی بین داده

 توجهی برخوردار است. ها از برتری قابلیک رابطه تحلیلی و دقت بالا نسبت به سایر روش

 نویسی بیان ژن.بتن پرمقاومت، پودر کاشی ضایعاتی، مقاومت فشاری، نسبت آب به سیمان، روش برنامه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 به. است تهیه قابل جهان نقاط اغلب درسهولت به و ارزان نسبتاً دانهسنگ و پرتلند سیمان یعنی بتن دهندةلیتشک اصلی مصالح

  .[1]رود می شمار به زمین روی ماده نیترپرمصرف آب، از پس آن، مصالح بودن دسترس در نیز و ممتاز یهاویژگی و خواصدارابودن  علت

های اخیر به ها در سالی تولید سیمان و استفاده مجدد از ضایعات کارخانههادر کارخانهاکسیدکربن تولید شده حجم بالای دیاز طرفی 

مجدد از سنجی استفاده اساس امکانینبرا .[2]محیطی تبدیل شده است تحقیقاتی و مجامع زیست های مراکزترین دغدغهیکی از اصلی

درصدی از سیمان مصرفی در بتن  جایگزینی یلیکاتی برایس ینوآلوممواد  عنوانبهضایعات با محوریت ساختار آمورف فعال پوزولانی، 

ساختار فیزیکی این ماده یکی از این مواد پودر کاشی ضایعاتی است.  .[3]موضوع بسیاری از تحقیقات اخیر را به خود اختصاص داده است 

های بهداشتی ضایعات مربوط به کاشی، سرامیک و چینی معمولاً شود. ی از تولید آن به ضایعات تبدیل میاعمدهبه شکلی است که بخش 

یند تولید به علت خطای ساخت و یا اشتباهات فراها و در حین و بعد از ارخانهشوند، بخشی از ضایعات در کبه چندین شکل تولید می

مانده از آن ها و ضایعات باقیو بخش اعظم در اثر تخریب ساختمان ونقلحملهای رانسانی و مواد اولیه نامناسب و ...، بخشی دیگر در مسی

مانند و بی کاربرد باقی می عملاًدر چرخه تولید استفاده کرد و  مجدداً هاآنز توان اای است که نمیگونهشوند. ماهیت این مواد بهایجاد می

 روزانه تولید از درصد 5-3 حدود که شودمی بینیکنند. پیشزیست وارد میهایی به محیطصورت یک زباله ساختمانی خسارتهمچنین به

 اینکه  شودیم اضافه مورد این به نیز هاساختمان تخریب از ناشی ضایعات میزان همچنین آید.درمی ضایعات صورتبه جهان در سرامیک

این صنعت و همچنین استفاده روزافزون  رشدروبهاین میزان تولید و روند  بهباتوجهین ؛ بنابرارسدمی تن هامیلیون به سال در ضایعات میزان

 . [2-4, 1]طلبد ازپیش میضایعات حاصل از مواد سرامیکی را بیش توجه آن، توجه به استفاده مجدد ازاز این مواد و همچنین ضایعات قابل

این مواد  .است بوده بتن در هاآن از استفاده بهداشتی، هایچینی و هاسرامیک از مجدد استفاده جهت شدهارائه هایرراهکا از یکی

ها استفاده شوند. این ماده به دلیل مقدار قابل توجه سیلیس و اکسید آلومینیوم دانهعنوان جایگزین سیمان و یا سنگتوانند در بتن بهمی

با خواص هکه دررابط اتیاولین تحقیقآمورف در بسیاری از تحقیقات قابلیت استفاده به عنوان یک ماده پوزولانی در بتن را داراست. از جمله 

صورت علمی و آزمایشگاهی خواص پوزولانی کاشی به بارینبوده که در این مطالعه برای اول [0]پوزولانی کاشی انجام شد توسط آی و اونال 

دقیقه در بال میل، آسیاب شده است. کاشی پودر  00ابتدا کاشی در آسیاب فکی پیش آسیاب و سپس حدود  .قرار گرفته است یمورد بررس

شده از بتن با این ماده ساخته یاروزه نمونه 5شده تحت آنالیز شیمیایی قرار گرفته تا میزان اکسیدهای آن مشخص شود. همچنین مقاومت 

پودر دهنده آن است که و نتایج نشان  شدهیده جهت یک ماده پوزولانی به طور کامل بررسو مورد تست قرار گرفته است. خواص اولیه ما

در تحقیقاتی که توسط تورگال و  عنوان پوزولان را ندارد.کند و مشکلی جهت استفاده بهکلیه الزامات استاندارد را ارضا می کاشی ضایعاتی

نمونه از  4های بهداشتی تحقیقات را بر روی ها و چینیها، سرامیکبندی کاشیبا دسته هاآن ،[5] شده استانجام 2010جلالی در سال 

شده بالاترین مقاومت را ساخته یکیسرامی که توسط آجرهای انمونه. نتایج نشان دهنده آن است که انددادههای تولیدشده انجام سرامیک

-آتش بارکهای یترین مقاومت مربوط به سرامیکاختصاص داده و درواقع بالاترین فعالیت پوزولانی را داشته است. همچنین ضعیف به خود

 20ی حذف ازابهاین مقدار کاهش  که یافتهدستدرصد از مقاومت نمونه شاهد  00حدود  روزه به 00آوری باشد که در زمان عملمی یدهد

های سرامیکی فعالیت پوزولانی مناسبی دهنده آن است که نمونهباشد. سایر نتایج در این تحقیق نیز نشانچیز میدرصد سیمان بسیار نا

ینة در زم [9]آمده است. در تحقیق دیگری که توسط حیدری و توکلی  به دستاستفاده از این مواد  درجهتاند و نتایج مثبتی نیز داشته

عنوان جایگزین سیمان انجام گرفت، درصدهای کاشی ضایعاتی به ترتیب به استفاده از کاشی ضایعاتی در بتن به همراه پودر نانوسیلیس به

درصد پودر کاشی  20آن است که جایگزینی  دهندةنشاندرصد سیمان جایگزین گردیده که نتایج  40و  30، 20، 20، 10، 10میزان 

در ادامه در پژوهشی که توسط کنان و  .درسانیمروز تقریباً به مقاومت فشاری نمونه کنترل  01ضایعاتی مقاومت فشاری بتن را پس از 

درصد جایگزینی پودر کاشی ضایعاتی با سیمان موردبررسی قرارگرفته است. در این تحقیق  40و  30، 20، 10 [0]شده است همکاران انجام

مگاپاسکال کاهش یافته  3/02مگاپاسکال به  9/23روزه از  00درصد پودر کاشی ضایعاتی با سیمان مقاومت فشاری نمونة  20با جایگزینی 

مگاپاسکال رسیده است.  0/04درصد پودر کاشی ضایعاتی این مقاومت مجدداً افزایش یافته و  40است. این در حالی است که با جایگزینی 
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اثرات پوزولانی این ماده را همچنان حفظ  ی آن است که جایگزینی درصد بالایی پودر کاشی ضایعاتی در بلندمدتدهندهاین موضوع نشان

 . دینمایم

بسیاری از تحقیقات بوده  یجذاب برا یاآن مسئله ینیبشیپ ،قرار دارد یعوامل مختلف ریبتن تحت تأث یازآنجاکه مقاومت فشار

عملکرد  یبه طور مؤثر قادر باشندکه  نرممحاسبات  هایروش همانند کنندهینیبشیپروش و الگوریتم  کی توجه و ارائه اساسنیبرااست. 

 .گرددیاحساس م شیازپشیب دیننما ینیبشیرا پ یمقاومت فشار

مختلف استفاده شده است. برای مثال  بینی مقاومت فشاری بتن شامل موادهای مختلف برای پیشدر تحقیقات گذشته از روش 

بینی خصوصیات مکانیکی از جمله های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی برای پیشدر تحقیقی از روش [1]بهفروز و همکاران 

دهنده آن است که شبکه عصبی اند. نتایج نشانچنین دوام بتن حاوی پودر کاشی ضایعاتی استفاده کردهفشاری و کششی و هممقاومت 

مصنوعی ابزار بسیار مناسبی برای تخمین مقاومت فشاری این نوع از بتن است. اما مشکل اصلی این روش عدم ارائه یک رابطه مشخص برای 

بینی کننده برای تخمین های پیشها و الگوریتمبتنی است. در بسیاری از تحقیقات گذشته نیز از سایر روش استفاده پیش از ساخت نمونه

و انواع  [13, 12]، شبکه عصبی مصنوعی  [11, 10]ها مانند روش منطق فازی مقاومت فشاری بتن استفاده شده است. برخی از این روش

اند. مشکل اصلی این تهبینی مقاومت فشاری بتن مورد استفاده قرار گرفها برای پیشبیش از سایر روش [10, 14]های رگرسیون روش

های رگرسیون و عدم ارائه رابطه ثابت در روش شبکه عصبی و منطق فازی بیان شده است. چندان بالا در روشها به طورکلی یا دقت نهروش

رابطه ثابت از مزیت چنین ارائه یک هایی است که با توجه به دقت بالا و همنویسی بیان ژن یکی از روشبا توجه به این مشکلات روش برنامه

بینی خصوصیات به این روش بیش از پیش برای پیشهای اخیر توجه . در سال[19-12]ها برخوردار است رقابتی بالایی نسبت به سایر روش

، [22]زاده و همکاران ، نعمت[21, 20]منصوری و همکاران ، شاه[10]مکانیکی و دوام بتن افزایش یافته است. برای مثال سریر و همکاران 

در تحقیقات اخیر خود از این روش استفاده نموده و نتایج قابل قبولی را  [20]و وانگ  [24]، جاوید و همکاران [23]فخاریان و همکاران 

بینی مقاومت فشاری اند. از این رو در این تحقیق برای اولین بار  از این روش به عنوان یک مدل عددی قابل اعتماد برای پیشارائه نموده

و همچنین  00،40،30،20،10،10،0عنوان جایگزین درصدی از سیمان مصرفی، با درصدهای  های حاوی پودر کاشی ضایعاتی، بهبتن

های آب به موادسیمانی مختلف پس از انجام مقاومت فشاری استفاده شده است. در پایان لازم به ذکر است که با توجه به اهمیت نسبت

جه اول امکان سنجی استفاده از پودر کاشی ضایعاتی در بتن حتی با استفاده مجدد از مواد ضایعاتی در بتن هدف اصلی این تحقیق در در

جویی از یک روش توانمند و قابل فرض جایگزینی با درصدهای بالا بوده است و از طرفی پس از این مرحله ارائه یک رابطه تجربی با بهره

 اعتماد از دیگر اهداف این تحقیق است.

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالحمواد و  1 -2

 زیاست. آنال شدههیسپاهان اصفهان ته مانیکه از کارخانه س باشدیم 2 پیپرتلند ت مانیس تحقیق نیمورداستفاده در ا مانیس

 متریگرم بر سانت 3000( نی)بل ژهیمکعب و سطح و متریگرم بر سانت 14/3 یچگال یو دارا باشدیم 1مطابق جدول  مانیس نیا ییایمیش

 .[22]دانه بندی پودر کاشی ضایعاتی مشابه تحقیق عامری و همکاران بوده و در این تحقیق قابل مشاهده و پیگیری است  .باشدیمربع م

منظور خرد کردن آمده است. بهدستاصفهان به یسازی، از کارخانه کاشتحقیق نیمورداستفاده در ا یعاتیضا یپودر کاش

و وزن مخصوص پودر  ژهیوسطح  .شوندیعبور داده م یکرونیم 100خرد و سپس از الک  ابیقراضه ابتدا در آس یهایکاش ها،کیسرام

در  یعاتیضا یپودر کاش ییایمیش بیترک لیوتحلهیو تجز سهیمقا یبرانیز  XRF شیآزما نیهمچن .تمشاهده اسقابل 2در جدول  یکاش

 ریبالاتر از مقاد یتوجهقابل میزانبه  3O2Alو  2SiO ریکه مجموع مقاد دهدینشان م جی، نتا3. طبق جدول تحقیق انجام شده است نیا

در ادامه برای تشخیص  است. یمانیس یهانیگزیعنوان جابتن به راستفاده د یمناسب برا یماده پوزولان کی یاصل باتیترک نیاست. ا گرید

 1آمده در شکل دستبه جی. نتادیدر تهران منتقل گرد یبه پژوهشگاه راز کسیاشعه ا شیانجام آزما یبرا یعاتیضا یپودر کاش آمورف بودن،

 .باشدیملانی ماده پوزو کیعنوان ماده و مناسب بودن آن به نیآمورف ا تیدهنده خاصنشان
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 : نتایج آزمایش اشعه ایکس پودر کاشی ضایعاتی1شکل 

 

 : خصوصیات مکانیکی پودر کاشی ضایعاتی2جدول 

 نوع ماده  gr/cm)3(وزن مخصوص m)kg)2/سطح ویژه 

 پودر کاشی ضایعاتی 32/2 523

 

 

 ومینیآلوم دیو اکس سیلیغالب س باتترکی وجود دهندهنشان یعاتیضا یپودر کاش کسیاشعه ا شیموجود در آزما هایکیدر ادامه پ

 نیتراز مناسب ،یروبش یالکترون کروسکوپیلازم به ذکر است که، م یعاتیضا یپودر کاش یساختار زیر جی. در ادامه نتاباشدیماده م نیدر ا

 یبررس یبرا کروسکوپیم نیا یاست. توانائ یائیمیش باتیترک یینانو ساختارها و شناسا یمورفولوژ زیو آنال شیآزما یادر دسترس بر لیوسا

با استفاده از  ریتصو لیتشک ینور کروسکوپیاست. در م ینور یهاکروسکوپینسبت به م یفراوان یهایبوده و حائز برتر رینظیسطح مواد ب

. در شودیم سریها مالکترون یریکارگمهم با به نیا یروبش کروسکوپیدر م کهیدرحال رد،یگیصورت م ونهمنعکس شده از سطح نم ینورها

 یهاها از فوتونسطح نمونه است. طول موج الکترون یرو یپرتو الکترون کیبا روبش  ریتصاو دیتول یهااز روش یکی کروسکوپیم نیواقع ا

 چیحالت ه نیدر ا قتی. در حقشودیتر مو حصول اطلاعات مناسب کیوضوح، قدرت تفک جادیا باعثتر تر بوده و طول موج کوتاهنور کوتاه

 کارخانه سیمان سپاهان اصفهان 2 پیت: آنالیز شیمیایی سیمان 1جدول 

 A3C L.O.I O2O+Na2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO اکسید 

 مقدار اکسید 2/21 0/4 4 2/24 2/2 2/2 50/0 0/1 6

 الزامات استاندارد ایران >20 <2 <2  <0 <3  <3 <8

 پودر کاشی ضایعاتی دهندهلیتشکدرصدهای مواد شیمیایی  :5جدول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 5O2P O2K O2Na 2TiO 3SO 2SrO MnO 3O2Mn L.O.I نوع ماده 

 پودر کاشی  21/1 00/0 - 02/0 10/0 21/0 50/0 19/2 12/0 52/0 32/4 32/4 20/19 22/65
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سطح منتج از اثر  یهادهینقطه پدبهاز مشاهده نقطه ریوجود ندارد، بلکه تصو یینماو بزرگ ریتصو لیتشک یبرا یالکترون - ینور ستمیس

. در حالت دیآیاز ساختار، نمونه به دست م یبعدسه ریروش تصاو نی[. با ا24, 23] شودیم لیبا سطح نمونه تشک یالکترون یمتقابل پرتو

 یعاتیضا یپودر کاش ق،یتحق نیدر ا اساسنی. براگرددیمواد موردنظر، استفاده م یساختارها زیمشاهده ر یبرا شیآزما نیگفت ا دیبا یکل

و مناسب بودن  یعاتیضا یدهنده ساختار شکسته و فشرده پودر کاشعکس نشان جی. نتادیحاصل گرد 2در شکل  جیشده و نتا یبردارنمونه

 است.  یمانیس سیدر ماتر شتریب یریدرگ جادیا یآن برا

 

  

  
 : نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی پودر کاشی ضایعاتی2شکل 
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روشن  یابه رنگ قهوه گنوسولفاتیل هیکننده ساخت کشور کره بر پاروان کیپژوهش از  نیشده در اکننده استفادهفوق روان

 مانیازجمله س هامانیو سازگار با انواع س Fعنوان ماده مضاف نوع به ASTM C494و بر اساس استاندارد  00/1 تهیبا دانس عیصورت مابه

پژوهش  نی[. در ا20طرح اختلاط استفاده شده است ]( در هر مانی+سیعاتیضا ی)پودر کاش یدرصد وزن اسو بر اس باشدیم 2 پیت

دانه )شن( از نوع شکسته بودند. مصالح )ماسه( و مصالح درشت زدانهیاست. مصالح ر شدههیدهاقان ته یاز منابع آهک یمصرف یهادانهسنگ

 .[25] شد یبنددانه ASTM C33مطابق استاندارد 

 طرح اختلاط 2 -2

بتن به سه  یهاشد. مخلوط یمختلف طراح هاشیانجام آزما یمخلوط بتن مختلف برا 24 یمقاومت فشار شیانجام آزما یبرا

 جیآوردن نتادستبه یبرا 0/0و  4/0، 3/0 بیبه ترت یمانیشدند. نسبت آب به مواد س میتقس یمانیمختلف آب به مواد س یهادسته با نسبت

 میتقس یعاتیضا یپودر کاش ینیگزیمختلف جا یهر نسبت به طور جداگانه به هشت دسته مجزا با درصدها. تاعتماد انتخاب شده اسقابل

استفاده  یعاتیضا یپودر کاش ینیگزیدرصد از جا 00و  40،  30،  20،  10،  10،  0 بیشاهد، به ترت یهاعلاوه بر نمونه ،یطورکلشد. به

فرض شده است.  02/0و  92/0 بیبه ترت مانسی مواد به نسبت کنندهروان و دانهدرشت به زدانهینسبت ر یبتن یهاشد. در تمام مخلوط

 مشاهده است.قابل 4در جدول  یعاتیضا یپودر کاش یحاو یهاطرح اختلاط نمونه

 هاگذاری نمونههای حاوی پودر کاشی ضایعاتی به همراه نحوه نامطرح اختلاط نمونه :4 جدول

 

 

نسبت آب به سیمان سیمان پودر کاشی ضایعاتی آب ریزدانه درشت دانه روان کننده

MD-0.3-0 0/3 530 0 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-5 0/3 504 26/5 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-10 0/3 477 53 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-15 0/3 451 79/5 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-20 0/3 424 106 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-30 0/3 371 159 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-40 0/3 318 212 160 770 940/5 10/6

MD-0.3-50 0/3 25 265 160 770 940/5 10/6

MD-0.4-0 0/4 400 0 160 827 1010/3 8

MD-0.4-5 0/4 380 20 160 827 1010/3 8

MD-0.4-10 0/4 360 40 160 827 1010/3 8

MD-0.4-15 0/4 340 60 160 827 1010/3 8

MD-0.4-20 0/4 320 80 160 827 1010/3 8

MD-0.4-30 0/4 280 120 160 827 1010/3 8

MD-0.4-40 0/4 240 160 160 827 1010/3 8

MD-0.4-50 0/4 200 200 160 827 1010/3 8

MD-0.5-0 0/5 320 0 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-5 0/5 304 16 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-10 0/5 288 32 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-15 0/5 272 48 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-20 0/5 256 64 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-30 0/5 224 96 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-40 0/5 192 128 160 861 1052/2 6/4

MD-0.5-50 0/5 160 160 160 861 1052/2 6/4
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 فشاری در بتن آزمایش مقاومت 5 -2

چنان به  شیآزما نی. اشودیبتن انجام م یاست که بر رو ییهاشیآزما نیتراز متداول یکیبتن  یمقاومت فشار نییتع شیآزما

 یهاشیآمده در آزمادستبه جیتا نتا ردیبر اساس روش استاندارد انجام پذ قاًیحساس است که لازم است دق شیدر روش آزما راتییتغ

 ASTM-C39منطبق با استاندارد  دیبا یمقاومت فشار شیباشد. دستگاه آزما سهیمقاقابل گریکدی( با شگاهیآزما کیدر  یمختلف )حت

اتاق مرطوب  ایها از مخزن آب آزمونه یباشد. وقت یموردنظر کاف یهامقاومت آزمونه نییتع یبرا دیدستگاه با تیشده باشد. ظرف برهیکال

 دیبا شیسطح آن در هنگام آزما یول ردیدرجه قرار گ 30تا  20 یبا دما یطیدر مح شیقبل از آزما تواندیساعت م 3حداکثر  شودیخارج م

 دیسروته آزمونه با شودیم یگذارها با ملات ماسه و گوگرد کلاهککه سروته آزمونه یچکان نباشد. صرفاً در مواردآب یمرطوب بوده ول

ساخته و در  متریسانت 10با ابعاد هر ضلع  یمکعب یهانمونه یبتن ساختن یبالا حجمها و واسطه تعدد نمونهبه قیتحق نیخشک باشد. در ا

 .دیکرد داریروز نگه 00و  29، 5، 3 بیبه مدت به ترت کیهر یآورآب عمل

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -5

پودر  ینیگزیجا شیبا افزا 3/0 یمانیروزه در نسبت آب به مواد س 3 یهامقاومت نمونه شود،یمشاهده م 3همان گونه که در شکل

، 2/4برابر  بیبه ترت یدرصد پودر کاش 00، 40، 30، 20، 10، 10، 0 ینیگزیبا جا بیمقدار به ترت نیکه ا ابدییکاهش م یعاتیضا یکاش

نسبت آب  نییبه درصد پااعداد مشخص است، باتوجه نی. همان گونه که از اباشدیدرصد م 03/39، 10/32، 93/29، 42/10، 99/0، 12/0

با مشکل مواجه شده و در  ونیدراتاسیه هیاول ندیفرا یعاتیشا یدرصد پودر کاش 20از  شیب ینیگزیاست، با جا 3/0که برابر  مانیبه س

 اریروز مع 3سن  یعاتیضا یپودر کاش ینیگزیقضاوت بر عملکرد جا یبرا نیبنابرا گردد؛یل نمیصورت کامل تشکبه تیپرتلندا هیاول نیسن

بر اساس  بیروند کاهش به ترت زیروز ن 5ها در سن نمونه یروز صبر نمود. در مورد مقاومت فشار 3بالاتر از  نیتا سن دیو با ستین یدرست

مشابه در  باًیتقر یکاهش به روند. باتوجهباشدی، درصد م13/39، 20/34، 95/20، 23/14، 23/13، 00/10، 05/2مذکور،  ینیگزیدرصد جا

 3/0 مانیدر نسبت آب به س مانیبه همراه س یعاتیضا یدر پودر کاش یپوزولان تیگرفت که شروع فعال جهینت توانیروزه م 5و  3 نیسن

ر است که نمونه لازم به ذک جینتا نینکرده است. با استناد به هم آغازخود را  تیهنوز فعال یو در واقع کاش افتدیاتفاق م نیسن نیپس از ا

 یعدد یااستفاده در بتن سازه یعدد برا نیمگا پاسکال است که ا 15/34برابر  یمقاومت یدارا یعاتیضا یدرصد پودر کاش 00 یحاو

 مانینسبت آب به س نیها در اسازه یبرا ینیگزیجا صددر نیاستفاده از ا یحت مان،یس نهیهز یدرصد 00به کاهش توجه بوده و باتوجهقابل

 . شودیم هیتوص

و  یپوزولان تیاز آن است که، فعال یحاک جیروزه نتا 29سن  یبرا مانینسبت آب به س نیها در انمونه یمقاومت فشار درباره

درصد  20 یمثال نمونه حاو یبرا یکاهش مقاومت فشار رای. زباشدیم یریگدر حال شکل دراتهیه میکلس کاتیلیبه س تیپرتلندا لیتبد

را  یپوزولان تیموضوع شروع فعال نیدرصد بود و ا 23/14روزه برابر با  5عدد در سن  نیدرصد است که ا 21/2 یبرا یعاتیضا یپودر کاش

بود.  13/39روزه برابر  5نمونه  یکه برا باشدیدرصد م 03/10 یعاتیضا یدرصد پودر کاش 00 ینمونة حاو یعدد برا نی. ادینمایم قیتصد

 عیسن تسر نیدر ا یپوزولان تیفعال مانینسبت آب به س نیدر ا یعاتیضا یپودر کاش درصد شیاز آن است که با افزا یاعداد حاک نیا

 . ابدییم

 ینمونه حاو رایدرخور توجه است. ز اریبس جیروزه نتا 00در سن  3/0 مانیها در نسبت آب به سنمونه یمقاومت فشار رامونیپ

 نی. با اباشدیبرابر با نمونه کنترل م باًیعدد تقر نیاست که ا دهیمگا پاسکال رس 05/52 یبه مقاومت فشار یعاتیضا یدرصد پودر کاش 20

 تیبرخوردار است، از پرتلندا یشتریکه از مقاومت ب دراتهیه میکلس کاتیلیمقدار س عتاًیطب یپوزولان یهاتیفعال جودواسطه وتفاوت که به

 اریبس مانیس یدرصد 20به کاهش باتوجه نیکار در مناطق خورنده و همچن یطرح اختلاط برا نیاست و ا شتریمراتب بنمونه به نیدر ا

، 45/13، 99/9برابر  بیبه ترت یعاتیضا یدرصد پودر کاش 00، 40، 30 یحاو یهادر نمونه یفشار اومتکاهش مق ی. از طرفگرددیم هیتوص

صرفه از بتن پر مقاومت و به ییجوطرح اختلاط با هدف بهره 3ونه کنترل، استفاده از هر نم یبه مقاومت بالادرصد است که باتوجه 30/10

 .گرددیم هیتوص ستیزطیدوستدار مح نیو همچن یاقتصاد
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 3/0ها در نسبت آب به سیمان : مقاومت فشاری نمونه3شکل 

در شکل  4/0 مانیدر نسبت آب به س یعاتیضا یمختلف کاش یدرصدها یحاو یهانمونه یمقاومت فشار شیحاصل از آزما جینتا

روز  29نمونه کنترل در سن  یمقاومت فشار مانینسبت آب به س نیاست، در ا ذکرانیشا جیبه نتامشاهده است. در ابتدا باتوجهقابل 4

 مانیوجود نسبت آب به س عتاًیموضوع طب نیا لیاست. دل افتهیدرصد کاهش 53/14، 3/0 مانیبه س آبنسبت  یعنینسبت به حالت قبل، 

نمونه توانمند نشان  کیعنوان به یراحتبتن را به نیا یاسازه تیمگا پاسکال است که کفا 53/02عدد برابر  نیا وجودنیکمتر است، اما باا

کاهش برابر  زانیم یعاتیضا یدرصد پودر کاش 00، 40، 30، 20، 10، 10، 0با  بیروزه به ترت 3 یهانمونه ی. در مورد مقاومت فشاردهدیم

 یروند کاهش مانینسبت آب به س شتریب زانیبه مرا تجربه نموده است که باتوجه 44/44، 20/31، 1/20، 01/15، 31/14، 33/9، 55/2با 

 یعاتیضا یدرصد پودر کاش 20از  شیب ینیگزیبا جا زیحالت ن نیباشد. در ایم شتریاست، ب 3/0که نسبت  یحالت نسبت به زمان نیدر ا

. در باشدیم یعاتیضا یواسطه وجود پودر کاشبه هیاول ونیدراتاسیه ندیفرا عیاز تسر یریآن جلوگ لیشده است که دل دتریشد یروند کاهش

اند که البته روز کسب نموده 3مگا پاسکال در سن  20کمتر از  یدرصد پودر مقاومت 00و  40 یحاو یهاادامه لازم به ذکر است که نمونه

روزه  5 یها. در خصوص نمونهباشدیو عمل نم یابیاستانداردها ملاک ارز یدر تمام یمقاومت فشار یهاشیدر آزما زیروزه ن 3مقاومت 

درصد  25/42، 1/20، 50/22، 00/15 ،1/12، 33/9، 52/4 بیبخش به ترت نیمذکور در ا ینیگزیجا بیبه ترت یکاهش مقاومت فشار

 رامونیشدت گرفته است. پ یدرصد، مقدار کاهش مقاومت فشار 20از  شیبه ب نیگزیدرصد جا شیبا افزا زیحالت ن نیکه در ا باشدیم

است به  مشاهدهوضوح قابلبه یواکنش پوزولان ندیآغاز فرا مان،یآب به س یهانسبت ریروزه، مشابه سا 29 یهادر نمونه یمقاومت فشار

 نیبه مقاومت اکه باتوجه باشدیدرصد م 09/2فقط  یعاتیضا یدرصد پودر کاش 20 یدر نمونة حاو یکه درصد کاهش مقاومت فشار یصورت

و همکاران و  یدریح قاتیمشابه در تحق یجیاستفاده است. نتاو قابل یعدد کاملًا منطق نیمگا پاسکال است، ا 55/02نمونه که برابر 

نسبت آب  نیدر ا ینیگزیجا نهی[. آنها درصد به5گزارش شده است ] مانینسبت آب به س نیباره و در ا نیتورگال و همکاران در ا نینهمچ

درصد پودر  30و  20 یحاو یهانمونه نیب یبه اختلاف کم مقاومت فشارباتوجه قیتحق نیاند. در ادرصد گزارش نموده 20را  مانیبه س

 شیب ینیگزیاست. اما جا هیقابل توص زین ینیگزیدرصد جا 30 مانینسبت آب به س نیدر ا یکیو مکان یاهداف مقاومت یبرا ،یعاتیضا یکاش

 .دینمایم عیرا تسر یروند کاهش مقاومت فشار یروز، تا حد 29در سن  یعاتیضا یدرصد پودر کاش 30از 
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 یدرصد پودر کاش 20 یبرا یمقدار کاهش مقومت فشار، ( 4)شکل روز پس از ساخت  00شده  یآورعمل یهامورد نمونه در

و  یعاتیضا یکاش نیب یپوزولان تیفعال مانینسبت آب به س شیدهندة آن است که با افزاعدد نشان نی. اباشدیدرصد م 92/3 یعاتیضا

 ونیدراتاسیه ندیدر فرا هیاول میکلس دیدروکسیهمان ه ای تیکاهش مقدار پرتلندا لیبه دل وضوعم نیکه ا ابدییکاهش م یتاحد مانیس

گفت، با  توانیم ی. در حالت کلسازدیمواجه م یرا با کند هیثانو یهادر واکنش دراتهیه میکلس کاتیلیس لیتبع آن تشکبوده که به هیاول

مقاومت  یبرا ،یعاتیضا یدرصد پودر کاش 30تا  20 نیب ینیگزی، درصد جا4/0 مانیدر نسبت آب به س یبه اهداف مقاومت لیهدف ن

 .گرددیم هیپژوهش توص نیا قاتیو بلندمدت در حوزة تحق مدتانیم یفشار

 

 

 4/0 مانینمونه در نسبت آب به س ی: مقاومت فشار4شکل 

. گرددیمشاهده م 0/0 مانیدر نسبت آب به س یبتن یهانمونه یبرو یمقاومت فشار شیحاصل از آزما جینتا 0در ادامه در شکل 

مگاپاسکال  3/22روزه برابر با  3نمونه  یکنترل مقاومت فشار ایاز آن است که، در نمونه شاهد  یحاک مانینسبت آب به س نیدر ا جینتا

در  نیاست. ا افتهیدرصد کاهش 29/9به مقدار  4/0 مانینسبت آب به س یعنیبه نمونه شاهد در حالت قبل،  تعدد نسب نیکه ا باشدیم

دهندة آن است که، هرچه نسبت آب به موضوع نشان نی. اباشدیم 53/14، 3/0کاهش نسبت به حالت  است در حالت قبل درصد یحال

 برخوردار خواهد بود.  یکمتر بیاز ش یشاردر مقاومت ف یروند کاهش زانیم ابد،ی شیافزا مانیس

 بیبه ترت یکاهش مقاومت فشار زانی، م0/0 مانیدر نسبت آب به س یآورروز پس از عمل 3شده  یآورعمل یهانمونه ةدربار

. باشدیم 35/04و  29/40، 45/20، 00/23، 44/14، 04/12، 99/0برابر  یعاتیضا یدرصد پودر کاش 00، 40، 30، 20، 10، 10، 0 یبرا

 شتریقبل ب یهانسبت به حالت مانینسبت آب به س نیدر ا یاست، درصد کاهش مقاومت فشار یریگجهیقابل نت جیهمان گونه که از نتا

واسطه به یآوراول عمل یدر روزها ونیدراتاسیه ندیفرا مانیو کاهش مقدار س مانینسبت آب به س شیواسطه افزابه عتاًیاست که طب

به زمان  لیتشک یبرا دهیدآب مانیس هیهمان چسب اول ای تیو پرتلندا ودهبا مشکل مواجه ب مانیبا س یعاتیضا یپودر کاش ینیگزیجا

 است.  ازمندین یشتریب
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روبرو بوده است.  یشتریبا سرعت ب یعاتیضا یدرصد پودر کاش 30از  شیب شیمقاومت با افزا یروند کاهش زیروزه ن 5سن  در

درصد  00/01و  02/39، 20/20 بیبه ترت یکاهش مقاومت فشار زانیم نیدرصد ا 00و  40درصد و  30از  شیب ینیگزیکه با جا یاگونهبه

 نی. اباشدیمگا پاسکال م 20در حدود  یآورروز پس از عمل 5 یدرصد مقاومت فشار 00 ینیگزیمورد بتن با درصد جا بوده است. اما در

را احراز  یابتن سازه ی، بتن حداقل مقاومت فشار0/0 مانیو نسبت آب به س ینیگزیدرصد جا نیبا ا یدهنده آن است که حتعدد نشان

 نموده است.

کند شده است  یمحسوس زانیبه م یروند کاهش مقاومت فشار زین مانینسبت آب به س نیروزه، در ا 29 یآورسن عمل رامونیپ

. باشدیم یعاتیضا یپودر کاش یحاو یهانمونه یبرا مانینسبت آب به س نیدر ا یدهنده شروع واکنش پوزولانموضوع نشان نیکه ا

درصد گزارش  02/11نسبت به نمونة شاهد برابر  یدرصد کاهش مقاومت فشار یعاتیضا یپودر کاش صددر 20 یکه در نمونه حاو یاگونهبه

مشابه با نمونه شاهد را داشته  یجینتا باً یتقر یعاتیضا یدرصد کاش 20 یاند، نمونة حاوشده یآورروز عمل 00که  ییهاشده است. در نمونه

 زانیبه م یعاتیضا یپودر کاش ینیگزیجا نهیبه زانیم مانیآب به س یهانسبت یدر تمام باً یدهنده آن است که، تقرموضوع نشان نیاست. ا

است که کاهش  یاگونهبه یپوزولان ندیفرا باً یتقر ینیگزیدرصد جا نیدر ا رای. زباشدیم یامقاصد سازه یدرصد برا 30درصد و حداکثر  20

 جبران شده است. یاقابل ملاحظه زانیبه م مانیاز کمبود س یمقاومت فشار

 

 

 3/0 مانیدر نسبت آب به سها نمونه ی: مقاومت فشار 3شکل 

 نویسی بیان ژنها و پارامترهای روش برنامهمدل -4

 نویسی بیان ژنبرنامه 1-4

صورت به زیروش ن نیدر ا رای، زباشدیم کیژنت تمیو الگور کیژنت یسنویاز برنامه یقیژن در واقع تلف انیب یسنویروش برنامه

را  یاز جامعه آمار یدرصد یسازگار یمورد نظر بر مبنا تمی. سپس الگورشودیبه کار گرفته م یآمار یجامعه کیدر  ت،یمشابه جمع

است  یتکامل تمیالگور یروش نوع نیا قتی. در حقدینمایم یرا معرف یکی، تنوع ژنتیکیژنت یاستفاده از عملگرها باو سپس  کندیانتخاب م

مختلف از روش  یهادرختان با اشکال و اندازه انیو ب کیژنت تمیبا طول ثابت از الگور یخط یهاکروموزوم یوستگیکه از به هم پ
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 یدارد. مراحل اصل LISP یهابا زبان یادینام دارد که شباهت ز Karvaروش  نینویسی ابرنامه بانشکل گرفته است. ز کینویسی ژنتبرنامه

راه  کیکه  ینسل تا زمان نیچند یو خطا برا یسع یندهایشکل فرآ نیقابل مشاهده است. در ا انیبا عنوان نمودار جر 2روش در شکل  نیا

 .[30-29] ابدییمورد نظر حاصل شود ادامه م یحل با درصد خطا

 

 
 [51]نویسی بیان ژن : نمودار برنامه 6شکل 

-ها و شکلژن را در اندازه انیدرختان ب توانندیا مهژن نیا وجودنیباا اما .هستند کسانیطول  یها داراژن یروش تمام نیدر ا

نکته  .دهندیقرار م گریکدیکروموزوم در کنار  کیساختن  یگوناگون را برا یهاموجود ژن وندیسپس توابع پ .کند یرمزگذار یگوناگون یها

 ،توابع ،از عملگرها یبیژن که شامل ترک انیدر چارچوب درختان ب لیوسا یژن تمام انینویسی بدر روش برنامه کهاست  نیا ذکرانیشا

صورت به یاضید که در آن فرمول ردهیکروموزوم را نشان م کی انینمودار درخت ب 5شکل  .شودیم انیاست ب رهایاعداد ثابت و متغ

 ( )a a b a b    
 

 .[30] شده است انیب 

 
 [51] کروموزوم: نمودار درخت بیان  7شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 تا 191، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  141

 

 نیا ،یورود نیبا چند یشگاهیمطالعات آزما یبرا یاضیآوردن روابط ردستبه یدهنده آن است که براگذشته نشان قاتیتحق

استفاده از روش  یبرا کندیرا ارائه م تریقیدق یهایخروج ،یمصنوع یعصب یهاشبکه نیو همچن یونیرگرس یهاروش ریروش از سا

و  کندیرا مشخص م تمیالگور یجستجو یاست، وجود دارد که سه مورد اول فضا یفراوان تیاهم یدارامرحله که  0ژن  انینویسی ببرنامه

 :باشدیم ریپنج مرحله به شرح ز نید که اکنیم نییو سرعت جستجو را تع تیفیک زانیم بیبه ترت یدو مورد بعد

 کند دایرا پ نهیحل بهراه تواندیم ییتنهابه ستمیاست که س نیمرحله ا نیاز محاسن ا یکی. یتابع سازگار کیانتخاب  •

 کروموزوم. دیتول یبرا هایانتخاب تابع ورود  •

با طول  0و  3ژن  انیهمان شاخه درخت ب ایها تعداد ژن قیتحق نیطول سر و تعداد شماره. در ا یعنی ؛یکروموزوم یانتخاب معمار  •

 در نظر گرفته شده است.  یبه طور تصادف 10و  10سر 

 .است شده استفادهها ژن وندیپ یجمع و ضرب برا یاز عملگرها قیتحق نی. در اوندیانتخاب تابع پ •

 کیژنت یمناسب از کل عملگرها بیترک کیاستفاده از   •

 

 ها و پارامترهای پیشنهادیمدل 2-4

افزار ها از نرمداده یسازمدل یبرا .طرح اختلاط است 24ساخته شده از  یشگاهینمونه آزما 02شامل  قیتحق نیا یهاداده  

GenXpro Tools-Ver 5.0 جیبا نتا جیو سپس نتا ینیبشیپ یمختلف مقاومت فشار یدر کل با درنظرگرفتن پارامترها .استفاده شده است 

این تحقیق پارامترهای ورودی شامل نسبت آب به مواد سیمانی )ت. در شده اس ییآزمایراست یشگاهیآزما
w

c
، مقدار سیمان مصرفی در  (

( و مقدار پودر کاشی ضایعاتی مصرفی در هر ageها عمل آوری شده بر حسب روز)(، سن نمونهcهر متر مکعب از بتن بر حسب کیلوگرم )

باشد. دلیل انتخاب این می  (fc( و پارامتر خروجی مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال )wcp)متر مکعب از بتن بر حسب کیلوگرم 

های پزولانی و تاثیر در تبدیل هیدروکسید کلسیم به سیلیکات کلسیم هیدراته در عین مستقل بودن پارامترها وابستگی آنها به واکنش

مانده برای اعتبارسنجی مدل درصد باقی 20درصد برای آموزش مدل و  90ز ها نیی دادههریک از پارامترها بوده است. در کل مجموعه

 قابل مشاهده است. 0ی متغیرهای ورودی و خروجی نیز در جدول محدوده مورد استفاده قرار گرفته است.

 پارامترهای ورودی و خروجی محدوده: 3جدول 
 حداکثر حد میانه حداقل متغیرهای ورودی و خروجی

 00 29 3 روز)ورودی( برحسبها سن نمونه

 030 319 120 کیلوگرم )ورودی( برحسبمقدار سیمان مصرفی 

 0/0 4/0 3/0 نسبت آب به سیمان  )ورودی(

 220 0/50 0 کیلوگرم )ورودی( برحسبمقدار پودر کاشی ضایعاتی 

 03/52 32/40 12 مگاپاسکال )خروجی( برحسبمقاومت فشاری 

 

ی رابطه جذر میانگین سازنهیکمنویسی بیان ژن استفاده شده است. میزان خطا نیز با استفاده از مدل برنامه 9در این تحقیق از 

است، لازم به ذکر است که  مشاهدهقابل 1ی بر اساس رابطه ت کهمعیار انتخاب بهترین مدل در نظر گرفته شده اس عنوانبهمربع خطاها 

مقدار هدف  t رابطهنیدراباشد. بینی شده و آزمایشگاهی بر حسب مگاپاسکال میواحد این کمیت براساس مقایسه مقاومت فشاری پیش

نی بیبهترین رابطه برای پیش اساسنیبرااست.  شدهیآورجمعهای تعداد کل داده nمقدار خروجی مدل و  o)نتیجه آزمایشگاهی( ، 
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نویسی بیان ژن پارامترهای تنظیمی برای هر مدل برنامه 2مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی پودر کاشی ضایعاتی ارائه شده است. جدول 

 دهد.را نشان می

 1رابطه 
2

1

1
( )

n

i it
RMSE t o

n 
  

 

 ها: پارامترهای تنظیم شده مدل6جدول 
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تعداد  30 30 30 30 40 40 40 40

 کروموزوم

 اندازه سر 10 10 10 10 10 10 10 10

 تعداد ژن 3 3 3 3 0 0 0 0

 جمع ضرب جمع ضرب جمع ضرب جمع ضرب
 تابع پیوند

RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE  تابع

 سازگاری

1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
 نرخ انتقال

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
 نرخ جهش

1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
 نرخ آمیزش

تعداد ثابت  1 1 2 2 1 1 2 2

 ژن

 تعداد توابع 20 20 20 20 20 20 20 20

، pow ،Sqrt ،exp ،pow10 ،ln ،2x ،3x ،4x ،5x ،3RT،تقسیم، ضرب، جمع، تفریق: استفاده شدهتوابع 

4RT ،5RT ،Sin، Cos ،Tan ،ATan 

 

 ی   سازمدلنتایج  5-4

بینی مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی پودر کاشی پیشنهادی برای پیش GEP45-15-5-2-Mاز مدل  آمدهدستبهمعادلات     

به فرم درخت بیان ارائه شده است. این مدل بر اساس عملکرد توابع  9نویسی بیان ژن در شکل ترین مدل برنامهدقیق عنوانبهضایعاتی، 

ثابت به  ریمقاداشکال و نوع مدل که در آن دو مقدار ثابت وجود دارد.  بهباتوجه مدل پیشنهادی انتخاب شده است. 9تخمین خطا از بین 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 تا 191، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  141

 

ترتیب 
0 7.519c     در ژنET1 ،

1 3.212c     در ژنET2 ،
0 3.115c    در ژنET3 ،

1 0.738c     در ژنET4 و

1 3.883c     در ژنET5  قابل مشاهده است. 5تا  2می باشد. بر این اساس روابط بدست آمده در هر ژن به صورت روابط 

5Arctan(((ln(age)) 2رابطه  )
ET1 =

-7.519
 

ET2 3رابطه  = -3.212 

5ET3 0رابطه  = (Age×c-5.115wcp+ 3c) 
 5رابطه 

w (age- wcp)
ET 4 = c× + (c- age) - - 0.738 + c

wc
( )

c

 
   
   

    
 

 

 6رابطه 
 

 
4

5

age× wcp
ET5 = + -3.883- age- c-3.883- ln(wcp)

w

c

     
 
 

 

 استخراج نمود. 5را از رابطة  یمقاومت فشار توانیمدل م نیدر هر ژن در ا یشنهادیپس از استخراج روابط پ

 7رابطه 
cf = ET1×ET2×ET3×ET4×ET5 
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 GEP45-15-5-2-M: درخت بیان مدل 8شکل 

بینی مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی پودر پیشنهادی برای پیش GEP45-15-5-2-Mاز مدل  آمدهدستبهمعادلات  بهباتوجه

در  یاعتبارسنجهای ی آموزش و دادههادادهبینی شده در این مدل برای کاشی ضایعاتی، نمودار همبستگی نتایج آزمایشگاهی و نتایج پیش

 است. مشاهدهقابل 0شکل 

 

 
 GEP45-15-5-2-Mدر مدل  هاداده: نتایج مقایسه 2شکل 

های آزمایشگاهی از همبستگی بسیار مناسبی بینی این مدل و دادهکه نتایج حاصل از پیش دهدیمنشان  وضوحبه 0شکل 

 برخوردار است. 
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 جیباشد نتا 5/0 یمقدار بالا نیاگر ا .برخوردار است ییبالا تیاز اهم یدر مراحل آموزش و اعتبارسنج یهمبستگ بیضر ریمقاد

از  است. برخوردار یباشد مدل از دقت بالاتر ترکینزد 1مقدار به  نیخواهد بود و هر چه ا ترکینزد یشگاهیآزما جیبه نتا شدهینیبشیپ

 دهد.ها خبر ممکن است از احتمال انحراف در داده یاعتبارسنج یهادر داده یهمبستگ ضریبمناسب  زانیعدم درنظرگرفتن م یطرف

 بیمقدار ضر .است قیتحق نیدر ا یآموزش و اعتبارسنج یهادر داده یهمبستگ بیانتخاب مدل برتر اختلاف کم ضر اریمع اساسنیبرا

 یاز آن است که تمام یحاک جینتا .مشاهده استقابل 5ها در جدول همه مدل یخطاها برا اتمربع نیانگیجذر م نیو همچن یهمبستگ

-GEP45-15ها مدل ژن نیب ضربمدل با عملگر  نیبهتر قیتحق نیدر ا اساسنیبرا .اندنموده ینیبشیها را پداده یها با دقت مناسبمدل

5-2-M  ها مدل ژن نیمدل با عملگر جمع ب نیو بهترGEP45-15-5-2-A از آن است که در  یحاک جینتا نیا .است شدهدادهصیتشخ

 . ابدییها کاهش ممدل یخطا ،تعداد کروموزوم و تعداد سر شیبا افزا قیتحق نیچارچوب ا

 

 ی پیشنهادی در این تحقیقهامدل: عملکرد 7جدول 

 

 یریگجهینت -10

-با استفاده از پیشضایعاتی ابتدا به روش آزمایشگاهی و سپس  کاشی پودر حاوی پرمقاومت بتن فشاری در این تحقیق مقاومت

 باشد:می توجهقابلنویسی بیان ژن مورد بررسی قرار گرفته است، در چارچوب این تحقیق نتایج زیر بینی به روش برنامه

 ی برخوردار است. دلیل این توجهقابلاز رشد  ی مقاومت فشاریآورعملهای حاوی پودر کاشی ضایعاتی با افزایش سن در نمونه

 .باشدیملانی حاوی پودر کاشی ضایعاتی موضوع فعالیت پوزو

 به  یعاتیضا یدرصد پودر کاش 20 ینمونه حاو ،روزه 00در سن  3/0 مانیها در نسبت آب به سنمونه یمقاومت فشار رامونیپ

با نمونه کنترل برابری نموده و در نتیجه استفاده از این درصد  باًیتقر. این عدد است دهیمگا پاسکال رس 05/52 یمقاومت فشار

RMSE R2

داده های آموزشی 3/453 0/9558

داده های اعتبار سنجی 2/68 0/9687

داده های آموزشی 3/798 0/9459

داده های اعتبار سنجی 2/7365 0/968

داده های آموزشی 3/8679 0/9508

داده های اعتبار سنجی 3/7057 0/96022

داده های آموزشی 2/9467 0/9656

داده های اعتبار سنجی 2/1527 0/9807

داده های آموزشی 3/3645 0/9565

داده های اعتبار سنجی 1/9795 0/9824

داده های آموزشی 3/221 0/9599

داده های اعتبار سنجی 2/6138 0/97

داده های آموزشی 2/512 0/9737

داده های اعتبار سنجی 2/036 0/9812

داده های آموزشی 2/181 0/9791

داده های اعتبار سنجی 2/124 0/9806

GEP45-15-5-1-M

GEP45-15-5-2-A

GEP45-15-5-2-M

GEP30-10-3-1-A

GEP30-10-3-1-M

GEP30-10-3-2-A

GEP30-10-3-2-M

GEP45-15-5-1-A
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خوانی معناداری را . این نتایج با نتایج تحقیق حیدری و توکلی همشودیمجایگزینی برای این نسبت آب به مواد سیمانی توصیه 

 .[9]داشته است 

 درصد پودر کاشی ضایعاتی  20با جایگزینی  بازهمیابد اما با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقدار مقاومت فشاری کاهش می

 است. قبولقابلنتایج در سنین بالا 

  آوری از افت از عملروز پس  00درصد مقاومت فشاری در سنین اولیه و همچنین  20با افزایش درصد جایگزینی به بیش از

 محسوسی برخوردار است.

 ی مقاومت فشاری حاوی پودر کاشی ضایعاتی است.نیبشیپنویسی بیان ژن با دقت بسیار مناسبی قادر به روش برنامه 

 است. افتهیکاهش یتوجهقابلدر این تحقیق به میزان ها مدل ی، خطادر روش بیان ژن تعداد کروموزوم و تعداد سر شیبا افزا  

پنهان برای افزایش دقت روش شبکه عصبی  این نتایج با نتایج تحقیق بهفروز و همکاران در حوزه افزایش تعداد نرون در لایه

 .[1]خوانی معناداری داشته است بینی مقاومت فشاری بتن حاوی پودر کاشی ضایعاتی، همپیرامون پیش
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