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Between various sectors of civil engineering, concrete is one of the most 

widely used materials in the building industry. The use of pozzolanic 

materials is one of the solutions for high strength concrete production. 

High-strength concretes have high compressive strength, high adhesion, 

very low w/c ratio and permeability and therefore high durability. In this 

study, zeolite and nanosilica were used as natural and synthetic 

pozzolans. At first, concrete samples with 20 mixing designs (included 

water, cement, fine and coarse aggregates, zeolite, nanosilica and super-

plasticizer) were designed to achieve the optimal design, and then tests of 

compressive strength and permeability of high-strength concrete were 

carried out. In the final step, the values of the mixing plan with the 

compressive strength results are used as inputs of the neural network. 

Then, the proposed relationship is optimized using the optimization 

algorithm from an economic perspective (optimal component value). The 

addition of zeolite and nanosilica to concrete not only increases 

resistance, but also decreases the permeability of samples, especially in 

the long term respect to pilot samples. According to the optimization 

results, it is observed that cement and nanosilica content has been 

reduced due to the high cost of production, but increased on zeolite 

values. 
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 نانوسیلیس و زئولیت حاوی مقاومت پر ی ها  بتن اقتصادی و مکانیکی سازی بهینه
 3دار شربت کاظممحمد، *2، محمد سعید کریمی1امین لطفی اقلیم

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه ساخت، مدیریت و مهندسی دکتری دانشجوی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، دانشکده استادیار -2

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه ، عمران، دانشکده دانشیار -3

 چکیده
 از یکی پوزولانی مواد از استفاده. روند می شمار به صنعت صالحم ترین پرمصرف از یکی بتن عمران، صنعت مختلف های بخش بین در

 نفوذپذیری و سیمان به آب نسبت و بالا چسبندگی فشاری، مقاومت دارای پرمقاومت بتن. باشد می بالا مقاومت با بتن ساخت راهکارهای
 بهره مصنوعی و طبیعی های پوزولان عنوان به لیسنانوسی و زئولیت از مطالعه این در. باشد می زیاد بسیار دوام نتیجه در و کم بسیار
 های آزمایش سپس و شده ساخته بهینه طرح به دستیابی برای مدنظر اختلاط طرح 22 با بتنی های نمونه ابتدا در. است شده گرفته

 نتایج با شده ساخته های تنب اختلاط طرح مقادیر نهایی مرحله در. است پذیرفته صورت بالا مقاومت با بتن نفوذپذیری و فشاری مقاومت
 از ساز بهینه الگوریتم از گیری بهره با شده ارائه رابطه سپس. است گرفته استفاده مورد عصبی شبکه های ورودی عنوان به فشاری مقاومت

 و مقاومت ایشافز موجب بتن به نانوسیلیس و زئولیت افزودن. است شده سازی بهینه( دهنده تشکیل اجزای بهینه مقدار) اقتصادی منظر
 که گردد می مشاهده شده ارائه نتایج به توجه با. است شده مرجع های نمونه به نسبت بلندمدت در ویژه به ها نمونه نفوذپذیری کاهش
 .است شده افزوده زئولیت مقادیر بر اما یافته کاهش تهیه بالای هزینه دلیل به نانوسیلیس و سیمان مقادیر

 نانوسیلیس زئولیت، ژنتیک، الگوریتم مصنوعی، هوش ت،پرمقاوم بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 گاهیجا ها روزه پوزولانـا امـده است تـآن، سبب ش یـکیکانـو م یـکیـزیف یبتن و ارتقاء پارامترها آلدهیبه خواص ا یابیدست
در خصوص  یخاص تیاز اهمدوام آن  شیدر بتن و افزا مانیاز س نهیکنند. ضرورت استفاده به دایبتن پ دهنده لیتشکاجزا  انیدر م یثابت

 وارد دار تن گاز کربن کیحدود  مان،یهر تن س دیتول ندیچرا که در فرآ باشدیبرخوردار م یانرژ نهیبه رفو مص ستیز طیمح یکاهش آلودگ
 نیبرا. بناشودیساعت برق مصرف م لوواتیک 112( در کنار یعیگاز طب ای)مازوت و  یلیسوخت فس تریل 120از  شیشده و ب ستیز طیمح

. دینما یمکمک  زیسالم ن ستیز طیبه داشتن مح ،یاقتصاد ییجو علاوه بـر صرفه ـمان،یدر س یو مصنوع یعیطب یاه استفاده از پوزولان
ز و استفاده ا یبتن ی ها  بودن ساختمان یو اقتصاد یفناّور شرفتی. با پگرددیمآشکار  کاملاً یپوزولان یهامانیضرورت استفاده از س رو نیازا

 ،یروان ،یسخت مقاومت، نهیدر زم ها  یکه با توجه به خواص مطلوب افزودن ابد،ی  یم شیروز استفاده از بتن افزا  روز به ،یجانب یبتن در کارها
 ی ها  پروژه در یساختمان مصالح نیتر از پراستفاده یکیبتن  گفت توان یم. درواقع دارند. . . و یانداختگ آب دهیپد ،یرینفوذپذ ،یولوژیر

 [. 1] باشد  یم یعمران

 دقیق و تحلیلی یها  روش از استفاده با بتن خواص بینی پیش وجود، نی. باادارد وجود ماسه و شن آب، مان،یس چون یمواد بتن در

 نظر در پارامتر یک صورت به بتن دهنده لیتشک مواد از یک هر که است این ها  طراحی گونه نیا در توجه قابل نکته اما. باشد نمی بررسی قابل

 شیمیایی ترکیبات و نرمی مقاومت، دارای ها  سیمان مثال، طور به باشند می گوناگونی ابعاد دارای مواد این از یک هرآنکه   . حالشود می گرفته

 معادن از است نممک بتن در مصرفی یها دانه . درشتهستند متفاوتی یها  جنس و مختلف یها  اندازه یداراها   ریزدانه و هستند متفاوتی

 [. 2] باشند طبیعی یا شکسته است ممکن همچنین باشند، آمده دست به متفاوتی

 اختلاط طرح در مؤثر پارامترهای تعداد که آمده وجود به بتن در نوینی ساخت یها  آوری فن و جدید مواد اخیر، یها  سال در رو نیازا

 یبرا مناسب نهیگز کی هاپوزولان دهد،  یم نشان است شده انجام انیسال یط در که یادیز قاتیتحق لذا. دهند یم افزایش برابر دو تا را بتن
 در نینو مباحث از یکی یساز سبکعلاوه  . بهدهند  یم شیافزا را بتن   یدوام خواص از یاریبس یحت و هستند پرتلند مانیس ینیگزیجا

 و دیجد مصالح ساخت، نینو یها فن از استفاده با سازه شده تمام وزن کاهش موضوع که یا گونه به باشد  یم ساختمان و عمران یمهندس
 محققان مان،یس مصرف از یناش یطیمح ستیز ی ها  یآلودگ و بتن از گسترده استفاده به توجه با. ردیپذ  یم انجام اجرا ی ها  روش یسازنهیبه

 یبررس و رهیغ و نانوذرات ،یمصنوع و یعیطب ی ها  پوزولان لهیوس به مانیس از یبخش ینیگزیجا امکان نهیزم در شتریب ی ها  پژوهش درصدد
 .[3] پردازند  یم بتن دوام و یکیمکان خواص بر ها آن ریتأث

 مطالعه است، اثرگذار آن یکیمکان و یکیزیف یپارامترها بر زین بتن دهنده لیتشک اجزا ریسا یهایژگیو پوزولان، بر علاوهازآنجاکه 
-پوزولان از عیوس استفاده.  [12-2] است یضرور آن خواص بر بتن دهنده لیتشک اجزا ریسا یهایژگیو و هاپوزولان بلمتقا ریتأث یبررس و

 و یرینفوذپذ کاهش بتن، ییزاحرارت کاهش ،یاقتصاد صرفه لیدل به مختلف، یکاربردها در مانیس نیگزیجاعنوان  به یمصنوع یها
 یمطالعات راستا نیا در[. 11] باشد داشته یپ در را هیاول نیسن در مقاومت کاهش است ممکن هرچند. باشد یم ییایمیش مقاومت شیافزا
 یبتن حاو یمقاومت فشار سهیبتن صورت گرفته است. با مقا یکیو مکان یکیزیف یبر پارامترها ییایمیش یهایافزودن ریتأث نهیزم در

 ریدانه و خم سنگ نیب یوستگیباعث بهبود مقاومت پ سیلینانوساده از که استف افتندیدر سیلینانوس یحاو مانیس ریو خم سیلینانوس
 شود  یمقاومت بتن م شیدانه باعث افزا و سنگ ریخم نیاتصال ب تیفیبهبود ک قیاز طر ر،یمقاومت خم شیشده و علاوه بر افزا مانیس
 مقاومت در ماده نیا عمده اثر. بخشدیم بهبود را روز 31 و 21، 7 نیسن در بتن مقاومت س،یلینانوسکه  اندافتهیدر محققان یبرخ. [12]

-در بتن، سبب کاهش ترک سیلینانوسکه استفاده از  دهدیم نشانشده  انجام مطالعات[. 10-13] افتدیم اتفاق روز 21 تا 3 نیب ،یفشار

 22تا  سیلینانوس یدرصد وزن 0 شیفزابا ا گر،ید یامطالعه در نیهمچن [.10] شودیم بتن یرینفوذپذ کاهش و یشدگجمع از یناش یها
درصد  شیکه با افزا افتندیدر هاآن مقاومت یبررس و خودمتراکم بتن ازشده  ساخته یهادر نمونه نیگزیصورت جا به مانیس یدرصد وزن

 [.17] ابدییم شیافزا یتوجه قابل مقدار به مذکور بتن یارتجاع مدول و یمقاومت یپارامترها س،یلینانوس

 هستند یکاتیلینوسیآلوم ی ها  یکان ها  تیزئول. گرفتند  یم قرار استفاده مورد آهک با بیترک در باستان، روم زمان از یتیزئول ی ها  توف
 قابل یریپذواکنش اساس اد،یز مخصوص سطح. هستند یبزرگ (یخارج و ی)داخل مخصوص سطح یدارا مانند، قفسه ساختار داشتن با که
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 و ییایقل ی ها  یکان نوع M آن در که باشد  یم    صورت به یکل حالت در تیزئول ییایمیش لفرمو. باشد  یم توجه
 و یچگونگ یپژوهش در[. 11] باشند  یم 7 تا 2 و 10 تا 2 بیترت به یریمقاد با ریمتغ یبیضرا y و x و است n تیظرف با یخاک ییایقل

 یرو قاتیتحق. است شده بحث یکیزیف و یکیمکان مشخصات بر ماده نیا ریتأثده و ش ساخته یهابتن بر تیزئول از  استفاده یسنج امکان
 راها  دانه سنگ ییایقل واکنش و کند یریجلوگ تازه بتن یجداشدگ و یانداختگ آب از تواند  یم ماده نیا که دهد  یم نشان بتن بر تیزئول خواص

 خصوصاً را بتن ییایپا دهد، کاهش را شده سخت بتن یرینفوذپذ کند، تر آسان را پمپاژ دنیفرآ. شود بتن مقاومت شیافزا و سبب داده شیافزا

 [. 13] شود بتن مقاومت شیافزا سبب و دهد شیافزا راها  دانه سنگ ییایقل واکنش برابر در مقاومت

از  یاریسط بسشده است و تو واقع توجه مورد یمصنوع هوشمتفاوت بر اساس  یسازدو دهه گذشته، روش مدل یدر ط
 یمواز یهاحلراهاز  یادسته یمصنوع یهاهوشمورد استفاده قرار گرفته است.  یمهندس یکاربرد یهاانواع برنامه یبرا نیمحقق

 اًکنند. اساسیرا حل م دهیچیپ مسائل(، یمصنوع یهانورون ایمتصل، اما ساده ) اریبس یعناصر محاسبات یهمکار قیهستند که از طر
 شوندیها مهیشده در لا ساده مرتب یاز عناصر محاسبات یارینورون مغز است که شامل بس هیشب یشبکه عصب کیاصر پردازش عن

 یسر کی جیبه نتا یشبکه عصب کیرفتار مواد، آموزش دادن  یبرا یبر شبکه عصب یمدل مبتن کی جادیا یبرا هیپا یاستراتژ [.22]
 ده،ید آموزش یاطلاعات مربوط به رفتار مواد باشد، پس شبکه عصب یحاو یتجرب جیتامواد است. اگر ن نیبا استفاده از ا شیآزما

 ییتنها توانا نه دهید آموزش یشبکه عصب نیکند. چنیم فیتعر مواد بر یمبنمدل  کیعنوان  در مورد رفتار مواد را به یاطلاعات کاف
 [.21کند ] بیآن تقر یتوان عموم قیاز طر زین گرید یهاشیمارا در آز جیرا دارد، بلکه قادر خواهد بود نتا یتجرب جینتا دیتول

 ییهاروش از منظور نیبرخوردار است. بد ایژهیو تیها در بتن از اهمیافزودن مصرف مقدار نهیبه نییتع و بتن رفتار نیتخم
-یمؤثر استفاده م یپارامترها یسازهنیبه جهت به یفراابتکار یهاتمیالگور از و ینیبشیپ و یریادگیمنظور  به یمصنوع هوش هیبر پا

 تیها قابلآن ییکارا لیدل نیتر توان گفت مهمو می هستند شگاهییهای آزماها مبتنی بر دادهمدل نی[. عموماً ا22-22شود ]
است که  های مختلف آموزشتمیالگور های متناسب( با استفاده ازها و خروجیها از روی الگوهای آموزشی )ورودیآن رییپذآموزش

 از توانمند بتن یفشار مقاومت و اسلامپ یساز مدل یبراکند. می ییشناسا را یو خروج ورودی رهاییمتغ نیب رابطه اساس نیبر ا
 و[ 20( ]ANN) یمصنوع یاز شبکه عصب بتن فشاری مقاومت نی[، برای تخم20] چندگانه یخط ونیرگرس و یمصنوع یعصب شبکه

 استفاده[ 27] کیژنت تمیالگور از یفشار مقاومت یرو بر یباد خاکستر یحاو یبتن یهانمونه شکل و زیسا ریتأث یبررسمنظور  به
 .است شده

های های هوش مصنوعی و روشبر تحلیل مبتنیو زئولیت  نانوسیلیسهای افزودنیهای حاوی سازی بتناین مطالعه با هدف بهینه
 یک مخلوط دومدنظر ) طرح اختلاط 22های بتنی با که در ابتدا نمونه صورت نیبد باشد.فراابتکاری بر اساس اطلاعات آزمایشگاهی می

 1 و( زئولیت پرتلند و سیمان) جزئی دو مخلوط 0 ،( و نانوسیلیس پرتلند سیمان) دوجزئی مخلوط 2( پرتلند سیمان حاوی)شاهد  جزئی
های یابی به طرح بهینه ساخته شده است. سپس آزمایش( برای دست(نانوسیلیس و زئولیت پرتلند، سیمان شامل) جزئی سه مخلوط

بر اساس تعریف موسسه بتن - بالا مقاومت با بتن اختلاط طرح درکننده  شرکت پارامترهای بهبود جهت درمقاومت فشاری و نفوذپذیری 

 -[21بتن ساخته شده باشد ] یال برامگاپاسک 22بالاتر از  یمقاومت فشار یاست که دارا ی، بتن با مقاومت بالا بتن363R-ACI-92 کایآمر
شبکه  یها یورودعنوان  به مانیس مقدار و زدانهیر ت،یزئول س،یلینانوس مان،ینسبت آب به س ریمقاد ییاست. در محله نها رفتهیصورت پذ

سپس رابطه  ج گردد.گردد تا یک طرح بهینه استخرا های اختلاط به شبکه وارد می عصبی مورد استفاده گرفته و با نتایج حاصل از طرح
 ی شده است.  ساز نهیبه( دهنده لیتشک اجزای نهیبه مقدارساز از منظر اقتصادی )گیری از الگوریتم بهینهارائه شده با بهره

 هامواد و روش -2

چگونگی هوایی مختلف و همچنین ومصالح عمرانی و نحوه تهیه آن در شرایط آب عنوان بهتحقیق و بررسی پیرامون کاربرد بتن 
های ی مربوط به آزمایشفناّورهای مختلف عمرانی و مصرف روزافزون آن از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از این ماده در بخش

 گوناگون برای پی بردن به مشخصات مختلف بتن در هنگام تهیه و پس از کاربری و زیر بار قرار گرفتن، همچنان در حال پیشرفت است.
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 دستبهشود و معمولاً شمای کلی از کیفیت بتن را خواص بتن در نظر گرفته می نیتر مهمیکی از  عنوان بهری بتن مقاومت فشا

دهد. علت این امر آن است که مقاومت، مستقیماً به ساختمان خمیر سیمان بستگی دارد. به دلیل سهولت در انجام آزمایش مقاومت می

خواص مطلوب بتن نظیر مدول ارتجاعی، مقاومت در برابر سایش و سایر مشخصات بتن، مرتبط به فشاری و با توجه به اینکه بسیاری از 

انجام آزمایش مقاومت فشاری،  منظور بهآید. در این پژوهش می حساب بهترین آزمایش برای بتن سخت شده باشد، لذا رایجمقاومت آن می

های و مسطح بودن با رواداری شده نییتعها باید با شکل و ابعاد ریخته شدند. قالب متر یلیم 102های پلاستیکی به ابعاد ها در قالبنمونه

 .ها از نظر نشت و جلوگیری از نشست متعاقب کنترل گردندکمی منطبق باشند. بهتر است قالب

بتنی و صفحات فولادی  کند. در سطوح انتهایی نمونهای از توزیع تنش در نمونه را ایجاد میسیستم پیچیده درواقعآزمایش فشار 

 یسخت یدارا که یفولاد صفحات توسط آن بودن دیمق و( پواسون)اثر  یجانب انبساطدستگاه آزمایش، نیروهای جانبی در اثر تمایل بتن به 

 . ندیآیبه وجود م است، یکمتر یلیخ یحجم انبساط و شتریبمراتب  به

-یم منافذ انیم ارتباط یچگونگ از یانیب زین بتن یرینفوذپذ. است لخلمتخ و رینفوذپذ ماده کی فیتوص یبرا نمونه نیبتن بهتر

 هنگام که یشکاف جادیا با همراه را ماده درون به آب انتقال یبرا یریمس لیتشک اجازه گریکدی کمک به بتن یریباشد. تخلخل و نفوذپذ

 ارىیبس در بیترت نیا است. به بتن ییایپاسنجش  یبرا یشاخص خوب ،یبتن بیترک کیآب در  یریدهد. نفوذپذیم د،یآیموجود به انقباض

 یمل مقررات 3 مبحث درمنظور بررسی و پایایی بتن  [. به23] است شده قلمداد بتن ائىیپا دیکلعنوان  به بتن یرینفوذپذ معتبر منابع از

ه ها بهره گرفته شداین آزمایش ای ازنمونه شده است که در مطالعه حاضر نیز از  نتایج هر کدام ارائه آزمایش و محدوده مجاز 3ن، ساختما

 است. 

 مصالح مورد استفاده -2-1

باشد کـه صوفیان، نانوسیلیس، زئولیت، مصالح سنگی و آب می 2مصالح مورد استفاده در این مطالعه، شامل سیمان پرتلند تیپ 

 شرح در ادامه آورده شده است. به ها آنخصوصیات 

 مانیس -2-1-1

باشند. ای میصوفیان و از نوع کیسه 2های پرتلند تیپ ها مورد استفاده قرار گرفته است، سیمانهایی که در کلیه آزمایشسیمان

 آورده شده است. 2و  1مورد استفاده در این مطالعه در جدول  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان

 صالح سنگیم -2-1-2

دهند. درصد از حجم بتن را تشکیل می 10تا  02شوند ولی بین در بتن در نظر گرفته می اثر یبمواد  عنوان به اگرچهمصالح سنگی 

در این مطالعه  شده مصرفبتن دارد. مصالح سنگی  شده تمامخصوصیات مصالح سنگی اثرات مهمی در تعیین نسبت اختلاط اجزا و قیمت 

 ذکر شده است.مشروح  طور به

 شن -2-1-2-1

آویز نمین های ریز و درشت کارخانه شنشن مورد استفاده قرار گرفته است، شامل شن عنوان بهمصالح سنگی که در این مطالعه 

یشگاه های آلی، پوشش رسی، ذرات گرد و خاک و ...( در محل آزمابندی و مورد قبول بودن آن )عدم وجود ناخالصیباشد که بعد از دانهمی

نمایش  2و  1های بندی شن بادامی و نخودی به ترتیب در شکلها استفاده شده است. نمودار دانهها از آندپو گردیده و در تمامی آزمایش

 داده شده است.

 ماسه -2-1-2-2

بندی آن دانهآویز نمین بوده که مشخصات ریزدانه مورد استفاده قرار گرفته است، ماسه کارخانه شن عنوان بهمصالحی که 

 نمایش داده شده است. 3 در این پژوهش در شکل مورداستفادهبندی ماسه منحنی دانه باشد.می قبول قابل

http://blog.shimibeton.com/?p=2818
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 زئولیت  -2-1-3

 افتر باشد که از معدن میASTM C618 [32 ]استاندارد  های بتنی در این تحقیق بر اساس نمونه در ساخت زئولیت مصرفی

 شده است.ارائه  3این ماده در جدول شیمیایی  و فیزیکی است. خواص سکاتو افرند شرکت و محصول سمنان

 انیصوف 2 پیت مانیس یکیزیف اتی: خصوص 1جدول
 استاندارد حد انیصوف 2 پیت مشخصات

 2122 حداقل cm2/gr 3223 (نیسطح مخصوص )بل

 70/2 حداکثر 71/2 دینامحلول در اس ماندهیباق

 20 حداقل 171 (قهی)دق ییابتدا رشیگ

 302 حداکثر 200 (قهی)دق ییانتها رشیگ

 - 7/22 نرمال غلظت یبرا یمصرف آب

 انیصوف مانیس ییایمیمشخصات ش:  2جدول

 انمیس دهنده لیتشک یدهایاکس
 ـدهایدرصد اکس

 حد استاندارد )%(
 انیصوف 2 پیت مانیس

SiO2 20/22 22 حداقل 

CaO 03/02 02 حداقل 

Al2O3 2/0 0 حداکثر 

Fe2O3 7/3 0 حداکثر 

SO3 73/1 3 حداکثر 

  
 شن نخودی مورد استفاده همره با محدوده استاندارد. بندی: منحنی دانه2شکل همره با محدوده استاندارد.مورد استفاده  یشن بادام بندی دانه : منحنی 1شکل

 
 .همره با محدوده استانداردبندی ماسه مورد استفاده : منحنی دانه 3شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 314 تا 299، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  343

 

 : ترکیبات شیمیایی زئولیت. 3جدول
Results (%) Compounds Results (%) Compounds Results (%) Compounds Results (%) Compounds 

0/08 SO3 0/09 BaO 2/11 Na2O 70/2 SiO2 
0/06 Cl 0/02 ZrO2 2/09 K2O 11/54 AL2O3 
9/28 L.O.I 0/17 SrO 1/18 MgO 1/15 Fe2O3 

  0/01 Y3O3 - MnO 0/2 TiO2 
  0/01 Rb2O - ZnO 2/01 CaO 

 نانوسیلیس -2-1-2

و بهبود مقاومت در برابر جداشدگی سطح کروی ذرات آن منجر به چسبندگی خوب  ژهیو بهنانوسیلیس با سطح بالای ریزدانه و 

باشد. مشخصات نانوسیلیس )شامل نسبت  در صنعت بتن مطرح می شده استفادههای ترین پوزولانیکی از متداول عنوان بهشود. این ماده می

بندی مصالح سنگی، دانه ه،دانسنگبتن )شامل جنس  دهنده لیتشکهای سایر اجزای با ویژگی توأمانوزنی، خواص فیزیکی و شیمیایی و ...( 

مدول نرمی مصالح سنگی، نسبت آب به سیمان، خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان و ...( بر روند تغییرات پارامترهای فیزیکی و مکانیکی 

 .[31بتن، تأثیرگذار است ]

Kg/mوزن مخصوص ازنا با  یها کارخانه دیتول ،ASTM C1240  [32] استاندارد پژوهشدر این  شده استفادهنانوسیلیس 
3 

mو سطح ویژه )بلین(   2122
2
/gr 2/22 درصدهای مختلفی از وزن سیمان خشک بـه مخلوط اضافه شده است.  صورت بهباشد که می

 آمده است. 2خواص شیمیایی نانوسیلیس در جدول 

 آب مصرفی در بتن -2-1-0

 بتن ساختن یبرا یدنیآشام آب یطورکل . بهاشدب صاف و زیتم دیبا بتن ساخت در یمصرف آب ران،یا بتن نامهنییآ طبق

 .[33] شودیم یتلق بخش تیرضا

 .نانوسیلیس مورد استفاده ییایمیمشخصات ش:  4جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O ترکیب )%(

 0/2 0/1 3/2 1 32 نانوسیلیس

های  در طرح شده گرفتهاست. موارد مورد نظر  شده سیمان در نظر گرفته جایگزین ت و نانوسیلیسهای زئولی فاکتور در این تحقیق

درشت و مقدار  دانه سنگنانوسیلیس، درصد زئولیت، مقدار آب به سیمان، درصد [ شامل نسبت 32] ACI 211.1-91اختلاط مطابق روش 

طرح  22در این حالت با استفاده از ترکیب فاکتور و سطوح  .است گردیده هارائ 0 در جدولها  آن درصد سطوح کهباشد،  ریز می دانه سنگ

دو طرح بدون وجود نانوسیلیس و زئولیت، چهار طرح تنها با استفاده گردد که شامل  ارائه می 0اختلاط مختلف نسبت به یکدیگر در جدول 

های  نانوسیلیس معرفی شده است که برای هر یک از طرح زئولیت و باوجوداز نانوسیلیس، شش طرح با استفاده از زئولیت و هشت طرح 

 یا و نانوسیلیس یا و سیمان با آب از نیمی ابتدا که بوده صورت نیبد اختلاط انجام آزمایشگاهی ساخته شده است. نحوهنمونه  3 شده یمعرف

 نحو به قالب در ها نمونه اضافه، آن به کننده روان فوق و آب باقیمانده سپس شده، مخلوطها  دانه سنگ و( اختلاط طرح به بسته) زئولیت

 ی گردیده است. آور عمل استانداردصورت  به روز 21 تا و خارج قالب از ساعت 22 از بعد و شده ریخته مناسب

 .های اختلاط : مقادیر مورد نظر برای ایجاد طرح 5جدول

 مصالح 1 2 3 2

 Kg/m3سیمان  500 500 500 500

 نسبت آب به سیمان 27/2 27/2 27/2 27/2

 نانوسیلیس 2 0 12 10

 زئولیت 2 0 12 10

 Kg/m3ریز  دانه سنگ 711 712 720 031
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 : بیست طرح اختلاط ایجادشده. 6جدول
 Kg/m3 زیر دانه سنگ زئولیت نانوسیلیس نسبت آب به سیمان Kg/m3سیمان  طرح اختلاط

1 022 27/2 2 2 711 

2 202 20/2 2 2 732 

3 022 27/2 0 2 712 

2 212 27/2 12 2 710 

0 272 20/2 10 2 722 

0 202 20/2 10 2 720 

7 022 20/2 2 0 722 

1 022 27/2 2 0 710 

3 212 20/2 2 12 710 

12 212 27/2 2 12 712 

11 272 20/2 2 10 720 

12 272 27/2 2 10 722 

13 212 27/2 0 0 722 

12 212 20/2 12 0 722 

10 272 27/2 0 12 732 

10 272 20/2 12 12 720 

17 202 27/2 10 0 710 

11 202 20/2 0 10 720 

13 202 20/2 12 10 722 

22 202 20/2 10 12 722 

 شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک -2-2

 یعصب ستمیس و مغز یکیولوژیبساختار  یسازهیشب با ،ینیماش یریادگی نینو یمحاسبات یهاوهیش از یکیعنوان  به روش نیا

 یمصنوع یاواحده و یمواز یهاهیلا از پرسپترون، یعصب شبکه کی. معمولاً باشدیم دارا را بیتقر و نیتخم تیقابل انسان، بدن در موجود

 باشدیم یخروج هیلا و پنهان هیچندلا ای کی ،یورود یهانورون شامل مجموعه نی. اشودیم لیتشک دار،وزن یوندهایپ توسط وستهیپ هم به

 ،هاوزن. باشدیم نورون آن یافتیدر یهایورود از یتابع که بوده تیفعال سطح ای یسازبه نام فعال یدرون یحالت ی[. هر نرون دارا30]

 ندیبا انجام فرآ توانیم پرسپترون یعصب یهاشبکه از استفاده. با باشندیممسئله  حل جهت شبکه، توسطکاررفته  به اطلاعات شگرینما

 یورود ریمقاد یرو ،یعصب شبکه یداخل یهاوزن آموزش، روند یطمتناظر را اعمال نمود.  یداده شده، خروج یآموزش شبکه، به ازا ورود

 از استفاده هیچندلا یهاشبکه آموزش یهاوهیش نیترمتداول از یکی. دینمایم رییتغ برسد، مناسب تیوضع به که یزمان تا و شده اعمال

 مورد شبکه، توسطشده  محاسبه یخروج یخطا مربعات مجموع رساندن حداقلمنظور به  روش به نی. اباشدیم "خطا انتشار پس" وهیش

 [.30] ردیگیم قرار استفاده

 شده ارائه[ 37] کوزا توسط بار نیاول یبرا شود،یم محسوب یگردش تمیالگور یهاروش جمله از یکی که کیژنت یزیربرنامه روش

 یهاروش سهیمقا و یریگاندازه یبرا را مذکور تابع سپس شده، فیتعر یفیک یارهایمع قالب در هدف تابع کی ادشده،ی تمیالگور در. است

 GP. روش گرددیم ارائه مناسب حلراه مرحله، هر در هاداده ساختار حیتصح از پس گام،بهگام ندیفرآ کی یط از پس و  نموده حل مختلف،

 . باشدیم دارا را مسئله جوابعنوان  به ،یدرخت ساختار کی فرم به یاارائه رابطه ییتوانا

 مرکب توابع از هیاول تیجمع کی اول، مرحله در. است دهیگرد انیب خلاصهطور  به ادامه در کیژنت یزیربرنامه گام-بهگام ندیفرآ

 به اقدام ینحو به یستیبا ،یتصادف تیجمع کی دیتولمنظور  . بهشودیم گرفته نظر در یتصادفصورت  به ،ینیبشیپ یهامدلدهنده  نشان

از افراد در  کیهر  یابیو ارز انهیبه را هیاول تیجمع یاز آن در مرحله دوم، معرف پسشود.  یمنته هاانهیپا به هاشاخه یتمام تا نمود نشیگز

 و یریگجفت جهش، ر،یتکثمنظور  مؤثر به یهاژن انتخاب سوم، مرحله. در ردیگیم انجام برازش توابع از استفاده با ذکور،م تیجمع
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 تا ای نیمع تعداد به یتکرار یاتوسعه ندیفرآ اعمال با سلن دیتول چهارم، گام. در ردیپذیم صورتشده  اصلاح صفات ای دیجد افراد دمثلیتول

 [.31] شد خواهد تکرار دیتول هر در فرزندان یرو پاسخ، نیبهتر حصول

. با در نظر گرفتن باشدیم جهش و یتلاف اتیعمل ،GP روش در مسئله حل ندیفرآ سوم مرحله در استفاده مورد اتیعمل جمله از

 ر،یپذتکامل یهاتمیالگور یطورکل . بهردیگیم انجام مرحله هر در خطا و یسع ندیفرآ ،n و g یپارامترها یبرا شنهادشدهیپ ریحداقل مقاد

 . [30] باشدیپاسخ موردنظر بر عهده کاربر م ییانتخاب نها اما کنند،یم ارائه را قبول قابل یهاپاسخ از یادیز تعداد

 یریگ جهینتبحث و  -3

پذیری در ترکیب شیمیایی، واکنش AL2O3و  SiO2با داشتن مقادیر زیادی  تزئولی شده انجامهای  با توجه به نتایج آزمایش

-ای یا آمورف ندارد بلکه از کریستال اکثر مواد پوزولانی فازهای شیشه برخلافکه این ماده  است یحالپوزولانی بسیار زیادی دارد. این در 

 واسطه بهکی قابل شناسایی است. در زئولیت علاوه بر سطح خارجی های الکترونیشده است که تنها با میکروسکوپهای بسیار ریزی تشکیل 

پذیری زیاد زئولیت شبکه حفرات داخلی، سطوح داخلی آن نیز برای انجام واکنش در دسترس است. این موضوع نیز یکی از دلایل واکنش

 است.

 نتایج مقاومت فشاری -3-1

 با نانوسلیس نمونه مقاومت فشاری -3-1-1

سلیس برای بتن با نانو شده ارائهتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری دو مخلوط بتن شاهد و چهار طرح اختلاط ن 2در شکل 

گردد که با افزایش مقادیر نانوسلیس موجود در نمونه بتنی مقدار مقاومت فشاری بتن  ها مشاهده می آورده شده است. با توجه به این نمودار

 نیا کههده است مشا قابل یفشار مقاومت یدرصد 30 و 22 شیافزا نانوسیلیس، یدرصد 10 ینیگزیبا جا که یطور بهیابد.  افزایش می

 مشاهده نمودار نیا از نیهمچن. باشدیمبتن  دهنده لیتشکآکندن و پر کردن فضای خالی و تهی و افزایش یکپارچگی مصالح  لیاتفاق به دل

 1 مقدار به تنها یفشار مقاومت زدانه،یر شیافزا و مانیس کاهش با( 0 و 0)نمونه  درصد 10 ینیگزیبا درصد جا ییهانمونه یبرا که شودیم

 مقدار نانوسیلیس مشاهده نمود. توان درصد تغییر مقاومت فشاری را با توجه به افزایش می 7همچنین در جدول  .ابدییم کاهش درصد

 
 : مقایسه نتایج نمونه بتن با نانوسیلیس. 4شکل
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 : درصد تغییرات مقاومت فشاری در نمونه با نانوسیلیس و نمونه عادی. 7جدول
 0طرح  0طرح   2طرح  3طرح  یآور عملتعداد روز 

 22% 13% 10% 11% روز 7

 30% 30% 12% 12% روز 21

 مقاومت فشاری نمونه با زئولیت -3-1-2

برای بتن با زئولیت آورده  شده ارائهنتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری دو مخلوط بتن شاهد و شش طرح اختلاط  0 در شکل

بتنی با های  مقاومت نمونه 12در حد %موجود در نمونه  زئولیتگردد که با افزایش مقادیر  ها مشاهده می شده است. با توجه به این نمودار

 دتوانیممر ا نیا لیدل. های اولیه بیشتر بوده است افزایش مقاومت در روز رییدرصد تغ ،12الی % 0ین در بازه %گردد. همچن کاهش مواجه می

های ابتدایی، این واکنش حجم بالایی داشته و سرعت افزایش مقاومت بیشتر واکنش زئولیت با هیدروکسید کلسیم باشد چرا که در زمان

مقدار زئولیت  ریتأثهمچنین جهت بررسی  .یابداهش یافته و نرخ افزایش مقاومت کاهش میها کاست، ولی در بلندمدت حجم واکنش

 ینیگزیثابت جا یدرصدها یازا بهکه  گرددیم مشاهدهآورده شده است.  1موجود در بتن، درصد تغییر مقاومت فشاری بتن در جدول 

 های بتن ناشی از افزایش آبافزایش تخلخل و افزایش حجم حفره لیدلبه  هانمونه یفشارمقاومت  مان،ینسبت آب به س شیافزا با ،زئولیت

 .ابدییم کاهش

 

 : مقایسه نتایج نمونه بتن با زئولیت. 5شکل

 : درصد تغییرات مقاومت فشاری در نمونه با زئولیت و نمونه عادی.8جدول
 12طرح  11طرح  12طرح  3طرح  1طرح  7طرح  آوریتعداد روز عمل

 22% 20% 20% 01% 20% 21% روز 7

 1% 3% 13% 12% 7% 3% روز21

 مقاومت فشاری نمونه با ترکیب زئولیت و نانوسیلیس -3-1-3

های بتنی که با استفاده  بررسی نمونهمجزا، در این قسمت به  صورت به زئولیتو  نانوسیلیسهای بتنی دارای  پس از بررسی نمونه

گردد که در صورت ترکیب هر دو این  مشاهده می 0شود. در این حالت با توجه به شکل  اند پرداخته می ساخته شده 22الی  13های  حاز طر

 به وی افزایش یافته است توجه قابلمخلوط بتن افزایش یافته است بلکه مقاومت نهایی بتن نیز به میزان  مقاومت شیافزانرخ  تنها نهمواد 

کاهش  لیبه دلها )توان در مناسب بودن پوزولانرا می مقدار نیبه ا یابیدست .انددهیرس مگاپاسکال 122 یبالا یفشار مقاومت مقدار

 0تخلخل و نفوذپذیری(، نسبت آب به سیمان پایین، درصد هوای یک درصد و وجود فوق روان کننده جستجو کرد. با توجه به شکل 

درصد زئولیت( بهترین نتایج را ارائه 10 -درصد نانوسیلیس 12) 13اختلاط  های بتنی با طرح نمونهتوان این نتیجه را مشاهده نمود که  می

جهت  ها برخوردار بوده است. به سایر طرح روزه از افزایش بیشتری نسبت 21اند. در این ترکیب مقادیر مقاومت فشاری بتن در سن  نموده
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های شاهد مورد بررسی  ررسی درصد افزایش مقادیر مقاومت فشاری بتن به نسبت نمونهجهت ب 3از جدول  شده ارائهتر نتایج  بررسی دقیق

 گردد.  استفاده می

 
 های ترکیبی. : مقایسه نتایج نمونه 6شکل

 های ترکیبی. : درصد تغییرات مقاومت فشاری در نمونه 9جدول 
 22طرح  13طرح  11طرح  17طرح  10طرح  10طرح  12طرح  13طرح  یآور عملتعداد روز 

 22% 27% 23% 30% 20% 22% 23% 20% روز7

 30% 37% 32% 20% 32% 21% 33% 27% روز 21

 ی در مقابل آبرینفوذپذآزمایش  -3-2

تواند نسبت به موقعیت ضریب نفوذپذیری بتن به ماده نفوذی، خصوصیات بتن و سایر شرایط محیطی بستگی دارد. این ضریب می

ها( یا دما، تخلخل )به علت هیدراتاسیون خمیر سیمان( با تغییرات رطوبت خارجی )در نتیجه اشباع بودن تخلخل و زمان، تغییرات ساختار

تغییر کند. میزان رطوبت بتن در معرض اتمسفر و تحت شرایط تعادلی و در غیاب رطوبت، مربوط به رطوبت نسبی محیط است. با در نظر 

ها را پر شود و تخلخلها جذب و سپس با افزایش رطوبت نسبی محیط، آب متراکم میسطوح آن های مویین، آب در ابتدا درگرفتن تخلخل

یابد. در طرفی از بتن که در معرض اتمسفر با رطوبت نسبی ادامه می تر بزرگتخلخل شروع شده و با ابعاد  نیتر کوچککند که از می

از  تر بزرگهای تخلخل که یدرحالشوند، است ، با آب پر می تر کوچکخص از یک مقدار مش ها آنهایی که قطر مشخص قرار دارد، تخلخل

ی روی سینتیک فرآیندهای توجه قابل ریتأثهای پر از آب که به هم متصل هستند، شوند. وجود تخلخلاین مقدار مشخص، با هوا پر می

افتد، جلوگیری ی اتفاق میآسان بهکسیژن که در فاز گازی کربن و ا دیاکس یدها، از وقوع فرآیندهایی مثل نفوذ انتقال دارد. این تخلخل

 کنند. می تر آسانافتد ها را که در محلول اتفاق میکنند و از طرف دیگر، فرآیندهایی مثل نفوذ کلریدها یا یون می

روز محاسبه  2و مدت  بار 0 فشار تحتآوری شده، روز عمل 21بوده است که مقدار عمق نفوذ آب در بتن  گونه نیااین آزمایش به 

ها  روز قرارگیری نمونه 2پس از مدت مورد استفاده قرار گرفته است.  7شکل  صورت بهسانتیمتر  10×10×10های مکعبی  شده است. نمونه

 صورت بهآید. عمق نفوذ برای هر نمونه  دستبهقطری توسط جک فشاری شکسته شدند تا عمق نفوذ  صورت بهها  آب، نمونه فشار تحت

نتایج متوسط  بر اساستر نتایج استفاده گردید و نتایج مربوطه  نمونه جهت بررسی دقیق 3یانگین محاسبه شده است. به ازای هر طرح از م

در  زئولیتدهد که  ارائه شده است. نتایج نشان می 1ها در نمودار شکل  نتایج مربوط به عمق نفوذ طرح آمده است. دستبهها  این نمونه

های حاوی  افزایش یافته است. با مقایسه نتایج طرح زئولیتمثبت با افزایش مقدار  ریتأثمثبت دارد. این  ریتأثوذ آب در بتن کاهش عمق نف

ی بهتر عمل کرده است. همچنین نانوسیلیساز  زئولیتدرصد  0گردد که در مقدار جایگزینی برابر با  مشخص می زئولیتو  نانوسیلیس

دهد که زئولیت با انجام واکنش پوزولانی سبب بهبود  نتایج نشان می اند. ( داشته11عملکردی مشابه با طرح ) اًبیتقر( 11( و )13های ) طرح
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نفوذپذیری بتن نقش بسیار مهمی در پایایی آن دارد زیرا سرعت ورود آب که  گردد. ی میرینفوذپذریز ساختار بتن و در نتیجه کاهش 

 کند.  را کنترل می ممکن است حاوی مواد شیمیایی مخرب باشد

 
 : آزمایش نفوذپذیری آب در بتن. 7شکل

 
 نفوذ آب. آزمونه: نتایج آزمایش  8شکل

 ای بهینه بر اساس نتایج آزمایشگاهیارائه رابطه -3-3

ه های مورد استفاده مشاهد آب در نمونه یرینفوذپذو تعیین مقادیر مقاومت فشاری و میزان  موردنظرهای  پس از انجام آزمایش

اقتصادی بودن طرح نیاز به استفاده ترین طرح اختلاط به نسبت مقاومت فشاری و  های خروجی جهت بررسی بهینه گردد که حجم داده می

نانوسیلیس، زئولیت، گردد. در این حالت مقادیر نسبت آب به سیمان،  طرح اختلاط استفاده می نیتر نهیبهاز شبکه عصبی جهت تعیین 

های اختلاط نیز به  گیرند و همچنین نتایج حاصل از طرح های شبکه عصبی مورد استفاده قرار می ورودی عنوان بهمان ریزدانه و مقدار سی

ایجاد گردیده  MATLABزیر در برنامه  صورت بهالگوریتم شبکه عصبی مورد نظر  گردد تا یک طرح بهینه استخراج گردد. شبکه وارد می

 مربعات نیانگیم جذر ،(R) یهمبستگ بیضر یآمار اریمع سه از مربوطه یسازمدل در یمصنوع یبعص شبکه دقت یابیارزمنظور  به است.

 به لازم. است شده ارائه 3 تا 1 روابط در فوق یهاآماره محاسبه نحوه. است شده استفاده( NSE) فیساتکل -ناش اریمع و( RMSE) خطا

 . باشندیم شدهینیبشیپ ریمقاد املش Y و یمشاهدات ریمقاد انگریب  X ریز روابط در است ذکر
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   (1)  

   (2)  

  (3)  

 یمناسب لتیقاب یدارا  =RMSE 211/2و  =R= ،33/2 NSE 31/2ریبا دارا بودن مقاد یمصنوع یآمده، شبکه عصب دست به جیبا نتا مطابق

 .باشدیم روزه 21 یها نمونه یفشار مقاومت کل جینتا برشده  داده برازش رابطهنده ده نشان 3 شکل. باشدیم مورد دهیپد یسازمدل یبرا

 
 روز. 28: برازش بر روی نتایج مقاومت فشاری  9شکل

 رابطهصورت  مورد استفاده به یرهایاز متغ کیهر یبرا یمورد بررس ریبه نسبت مقاد یا معادلهموردنظر  یعصب شبکه از استفاده اب

 . باشندیم زیر دانه سنگ و تیزئول س،یلینانوس آب، مان،یس انگریب بیبه ترت X5تا  X1 یرابطه پارامترها نیا در. گردد یارائه م 2

(2) 
1 2 3 4 52.0958 0.1914 0.2369 1.1542 0.2017 13.987     cf X X X X X

 

 بطهرا است داده ما به را ممکن جهینت نیتر نهیبه که 13 اختلاط طرح درشده  ارائه یرهایمتغ ریمقاد از استفاده با حالت نیا در

 دارد.  یخوب تطابق یشگاهیآزما یها محاسبه شده در آزمونه جیکه با نتا کند یم محاسبه را مگاپاسکال 0/112 مقدار شده محاسبه

که  13طرح اختلاط  یمحاسبه شده برا ریحالت مقاد نی. در اگردد یم یساز نهیبه کیژنت تمیالگور اساس بر 2 رابطه ادامه در

 ،W1، W2، W3از مصالح  کیهر  هیته نهیهز زانیرابطه همراه با م نیها است. در ا طرح ریمراتب بهتر از سا به یمقاومت فشار ریمقاد یدارا

W4  وW5 لوگرمیک کی س،یلینانوس لوگرمیک کیآب،  تریل کی مان،یس لوگرمیک کی هیته نهیبرابر هز بیکه به ترت شود یقرار داده م 

صورت  شده به ارائه اختلاط طرح دهنده لیتشک یاجزائ از کیهر هیته نهیهز حالت نیا در که. [33] باشد یم زدانهیر لوگرمیک کیو  تیزئول

 مانیس لوگرمیک کی هیته نهیهز نسبت به ها نهیهز نیا مواد، هیته نهیهز بودن ریمتغ لیدل به. است شده اضافه 2 رابطه به یوزن یبیضر

 .میدار رو نیازا شوند یم دهیسنج

 
1 2 3 4 51, 0.05, 100, 55, 0.1    W W W W W

 

 12 شکل مطابق شده نهیبه تابع ریمقاد و گرفته قرار کیژنت تمیالگور در حاصله رابطه، 2 رابطه به بیضرا نیا اعمال از پس

 . گردد یم نییتع 0 رابطهصورت  به
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 هیته یبالا نهیهز لیبه دل سیلیو نانوس مانیس ریادشده مق که در رابطه ارائه گردد یم مشاهدهشده  ارائه رابطه به توجه با

 123به مقدار  یاختلاف کمتر با یفشار مقاومت، 13برای طرح اختلاط که  بیترت نیا شده است. به افزوده تیزئول ریاما بر مقاد افتهی کاهش

 حدود کاهش) یشتریب کاهش دچارتب مرا به دیتول و ساخت نهیهز که یدرحال است، افتهی( یدرصد دومگاپاسکال کاهش )کاهش حدود 

زمان،  طور هم به زئولیت شیافزا با مقابل طرف در و سیمان و نانوسیلیسبا کاهش  سازیبدین ترتیب الگوریتم بهینه ( شده است.یدرصد 13

برای طرح  رهایمتغ ریمقاد نه،یپس از محاسبه طرح به .کندمی نیمقاومت فشاری را نیز تأم  تابع هدف را کمینه کرده و قیود موردنظر

  .است شده سهیمقا زین کیروش کلاس به اختلاط طرح در متناظر ریشده و با مقاد  ( خلاصه12) جدول در ریبه شرح ز 13اختلاط شماره 

 19 شماره اختلاط طرح یبرا اختلاط طرح یینها جینتا: 11 جدول
 شده نهیبهمقدار   یسازنهیبه قبل مقدار پارامتر

 372 202 سیمان )کیلوگرم(

 31 20 نانوسیلیس )کیلوگرم(

 70 0/07 زئولیت )کیلوگرم(

 710 722 ریز )کیلوگرم( دانه سنگ

 123 0/112 آب 

 123 111 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 
 : نتیجه الگوریتم ژنتیک. 11شکل

 یریگ جهینت -4

 گردد:ر به شکل زیر ارائه مینتایج نهایی مطالعه حاض

 نیهمچن ی مشاهده شده است. فشار مقاومت یدرصد 30 و 22 شیافزا های بتنی،نانوسیلیس در نمونه یدرصد 10 ینیگزیا جاب .1

 تنها یفشار مقاومت زدانه،یر شیافزا و مانیس کاهش با ،(0 و 0)نمونه  نانوسیلیس درصد 10 ینیگزیبا درصد جا ییهانمونه یبرا

  .یافته است کاهش درصد 1 قدارم به

(0) 
1 2 3 4 51.9526 0.1897 0.2024 1.1023 0.2013 7.921     cf X X X X X   
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 0. همچنین در بازه %بتنی با کاهش مواجه گردیده استهای  مقاومت نمونه 12از حد %موجود در نمونه  زئولیتبا افزایش مقادیر  .2

 با ،زئولیت ینیگزیثابت جا یدرصدها یازا به . همچنینهای اولیه بیشتر بوده است افزایش مقاومت در روز رییدرصد تغ ،12الی %

  های بتن ناشی از افزایش آبافزایش تخلخل و افزایش حجم حفره لیبه دل هانمونه یفشارمقاومت  مان،ینسبت آب به س شیافزا

 .است

مخلوط بتن افزایش یافته است بلکه مقاومت نهایی بتن نیز به میزان  مقاومت شیافزانرخ  تنها نهدر صورت ترکیب هر دو این مواد  .3

درصد  12های بتنی  نمونه . همچنینانددهیرس مگاپاسکال 122 یبالا یفشار مقاومت مقدار به ویافته است  ی افزایشتوجه قابل

 اند.  درصد زئولیت بهترین نتایج را ارائه نموده10 -نانوسیلیس

نتایج  زئولیتد درص 0افزایش یافته است. در مقدار جایگزینی برابر با  زئولیتمثبت کاهش عمق نفوذ آب با افزایش مقدار  ریتأث .2

همچنین زئولیت با انجام واکنش پوزولانی سبب بهبود ریز ساختار بتن حاصل شده است.  نانوسیلیسدرصد  0بهتری از جایگزینی 

  گردد. ی میرینفوذپذو در نتیجه کاهش 

تابع هدف را کمینه کرده و  زمان، طور هم به زئولیت شیافزا با مقابل طرف در و سیمان و نانوسیلیسبا کاهش  سازیالگوریتم بهینه .0

 .کندمی نیقیود مورد نظر مقاومت فشاری را نیز تأم
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