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The accumulation of construction waste and the urgent need for sustainable 

development have highlighted the importance of using recycled aggregates 

(RA) in concrete production. Self-Compacting Concrete (SCC), known for its 

superior flowability and reduced construction costs, offers significant potential 

for integrating RA into structural applications. This study aims to develop a 

reliable predictive model for the compressive strength of RA-SCC under high-

temperature conditions using Gene Expression Programming (GEP), an 

advanced machine learning technique. A comprehensive database of 62 

laboratory-tested samples, derived from 11 unique mix designs documented in 

reputable studies, was assembled for this purpose. The model’s input variables 

included the water-to-cement (W/C) ratio, recycled coarse aggregate (RCA) 

content, temperature conditions, and compressive strength at room 

temperature. Four numerical models based on GEP were developed to predict 

the compressive strength of RA-SCC under thermal stress. Among these, the 

third model (GEP3) demonstrated the highest accuracy, achieving a 

correlation coefficient (𝑅2 = 0.9474). This result validates the model’s ability 

to capture the intricate relationships between mix design parameters and 

thermal conditions affecting RA-SCC performance. The findings reveal that 

RA-SCC exhibits enhanced mechanical properties at elevated temperatures, 

demonstrating the feasibility of incorporating RA into advanced concrete 

technologies. Moreover, the study underscores the dual benefits of RA in SCC: 

reducing dependence on natural aggregates and increasing environmental 

resilience under extreme conditions. This work offers a robust computational 

framework for optimizing RA-SCC, marking progress toward innovative and 

eco-friendly construction materials and practices. 
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در  یافتیباز  یهاسنگدانه یمقاومت بتن خود متراکم حاو  ینیبشیدر پ  نینو کردیرو

  یژن  انیب یسی بالا: کاربرد برنامه نو  یدماها
 

 2 مرتضی قدرت نما  ،*1 یمسعود  ررضایام

 ، مشهد، ایران گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد،  استادیار -1

 ران ی مشهد، مشهد، ا یعمران، دانشگاه فردوس ی ارشد، گروه مهندس ی کارشناس  یدانشجو - 2

 چکیده 
استفاده از    دار،یبه توسعه پا  یابیهمراه با ضرورت دست  ها،رساختیز   یوساز و بازساز ساخت  عی رشد سر  لیبه دل  یساختمان  عاتیضا  شی افزا

به  RA)  یافتیباز  یهاسنگدانه بتن را    ی برا  یراستا، پژوهش حاضر به ارائه مدل  ن یکرده است. در ا  ل یتبد  یطی محستی ز  تیاولو   کی ( در 
  کی .  پردازدی( مGEP)  یژن  انیب  یس ی نوبالا با استفاده از برنامه  یدر دماها  RA  ی( حاوSCCبتن خودمتراکم )  یفشار   متمقاو  ینیبشیپ

  یرها یشد. متغ  ی گردآور لیتحل  ن یا   ی فرد از مطالعات معتبر برابهطرح اختلاط منحصر  11از   یشگاهینمونه آزما 62داده جامع شامل   گاه یپا
باز   مان،یشامل نسبت آب به س   یورود   ی اتاق انتخاب شدند. برا  یدر دما  ی و مقاومت فشار  ،ییدما  طیشرا   ،یافتیمقدار سنگدانه درشت 

( GEP3ها، مدل سوم )مدل نی ا انیتوسعه داده شد. از م GEP یچهار مدل عدد رها،یمتغ ن یبر اساس ا SCC ی مقاومت فشار ینیبشیپ
نشان داد که   جینتا لیشد. تحل دییرفتار بتن تأ ینیبشیآن در پ ینشان داد و دقت بالا یبهتر دعملکر 2𝑅 0.9474 = یهمبستگ بی با ضر
SCC  یحاو  RA  کاهش مصرف    یبرا  داریپا  کردیرو  کی عنوان  به  تواندی بلکه م  دهد،یارائه م  یبهتر  یکیتنها خواص مکانبالا نه  یدر دماها

  ی دیبتن و نقش کل  یکیدر بهبود خواص مکان   RAمثبت استفاده از    ریمطالعه تأث  نی مطرح شود. ا  یطی محستیو کاهش اثرات ز  یعیمنابع طب 
 . کندیمنابع را برجسته م یور بهره ش یو افزا یساختمان عاتیآن در کاهش ضا

   ی مقاومت فشاربالا،   یدماها   ،یافت یباز ی هاسنگدانه  دار، یتوسعه پا ،یژن   انیب  یس یبرنامه نوبتن خود متراکم،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

قابل توجه،   یمنحصر به فرد خود از جمله مقاومت فشار  یهایژگیو ل یبه دل ،یمصالح ساختمان نی از پرکاربردتر یکیبتن به عنوان  

به بتن  ازیدر صنعت ساخت و ساز دارد. ن  یاژهیو  گاهیجا  ،یتنوع کاربرد و سهولت دسترس  ،یصرفه اقتصاد با دوام و مقاومت   یهاروزافزون 

   (SCC)2م راستا، بتن خودمتراک نی. در ا[1] دیگرد  (HPC)1با عملکرد بالا  یها ها تحت عنوان بتناز بتن یدینسل جد توسعهبالاتر، منجر به 

توجه    ،ییاجرا  یندهایفرآ   یسازنهیبه  تی برجسته و قابل  یکی رئولوژ  اتیشد که به واسطه خصوص  یمعرف   HPC از   یاشرفتهی به عنوان نوع پ

 ت. را به خود جلب کرده اس یجهان

  ی ها نهیهز  ر یمناسب، موجب کاهش چشمگ   یدار یمطلوب و پا  یر ی بالا، عبورپذ  یر یپذ انیجر  تی از جمله قابل SCC زی متما  اتیخصوص

با    یها مؤثر در سازه  ینوع بتن امکان اجرا  نیا  ن،ی شده است. علاوه بر ا  یصوت  یو کاهش آلودگ  برهیو  زاتی به تجه  ازیحذف ن  ،یانسان  یرو ین

  ی ها نهیرا در زم یا. محققان مطالعات گسترده[2,3] داده است  ش یرا افزا یعمران  یها پروژه  یکل یوررا فراهم آورده و بهره  ور آرمات  یتراکم بالا 

  ی و پارامترها  [10,11]  یمقاومت حرارت ،[8,9] یر ی ، نفوذپذ[6,7] دوام ،[4,5] یکی خواص مکان یاند که شامل بررسانجام داده SCC مختلف

 .باشدی م [12,13]  شکست کیمکان

  کار راه  کی زی ر ایدرشت   یها سنگدانه نی گزیاستفاده از مواد زائد به عنوان جا ،کاهش مشکلات اقتصادی و محیط زیستیمنظور  به

های  کند. در پژوهشهای تولید بتن، به مدیریت بهینه پسماندها نیز کمک شایانی میاین رویکرد علاوه بر کاهش هزینه.  کند نوین ارائه می

  شه ی ش  عاتیضا  ،[17]  یافتیباز  کیپلاست،  [16–14]  یبتن  ی هامانند سنگدانه  های بازیافتیپیشین، قابلیت استفاده از انواع مختلف سنگدانه

بتن با  .  های طبیعی در ساخت بتن مورد بررسی قرار گرفته استبه عنوان جایگزین پایدار برای سنگدانه، [20] یو کاش [19] کیسرام ،[18]

تواند ضمن کاهش برداشت از منابع  شود که میوساز شناخته میبه عنوان راهکاری پایدار در صنعت ساخت )RAC (3ی افتیباز  یهاسنگدانه

پسماندهای ساختمانی کمک کند مؤثر  مدیریت  به  مکا  یار یپژوهشگران بس  .طبیعی،  حرارت  یکیزی ف   ،یکینخواص  با    یو  متراکم  بتن خود 

 .[25–21]  اندخود قرار داده یرا مورد بررس  یافتیسنگدانه باز 

سنگدانه  دیتول  (SCC)خودمتراکم  بتن با  دل (RA)4ی افتیباز   یها شده  به  ا   یهایژگیو  لی،  مقاسنگدانه  ن یمتفاوت  در  با   سهیها 

 دهند،یم  لیدرصد حجم بتن را تشک   80تا    60ها که  . سنگدانهدهدیرا در برابر پژوهشگران قرار م  یخاص  یهاچالش  ،یعیطب  یهاسنگدانه

د.  دار یبالا، عمدتاً به نوع سنگدانه بستگ  یها در دماسنگدانه ی و بالا دارند. رفتار انبساط یطی مح یبتن در دماها  واصبر خ  یتوجهقابل  ریتأث

دل   RAدر متخلخل چسب  لیبه  بالاتر   تیظرف  ده،یوجود ملات  تخلخل  و  به سنگدانه  یجذب  م  یعیطب  یهانسبت  ا[26]  دهدینشان    ن ی. 

 . [27] بالا دارد یدر دماها (RAC) یافتیبتن با سنگدانه باز  یکیبر خواص مکان  یتوجهقابل  ریتأثها، و ساختار سنگدانه یژگی ها در وتفاوت

که    دهدینشان م  جی . نتا[28]  بالا انجام شده است   یدر معرض دماها  ی ری پس از قرارگ RAC در مورد رفتار  ی اگسترده  مطالعات

  ی ها با بتن  سهیرا در مقا   ماندهیباق  یک ی را کاهش داده و خواص مکانناگهانی    پوسته شدناحتمال  (،  RCA) 5سنگدانه درشت بازیافتی  استفاده از

آب به   نییو نسبت پا یمیو قد دیجد ی ها ملات نی ب یقو  وندیرفتار به پ نی . ا[29] بخشدیمبهبود  یعیطب یهامرجع ساخته شده با سنگدانه

  پژوهش . عابد و همکاران در سه کندیکمک م  یدهپس از حرارت RAC ماندهیمقاومت باق شی که به افزا شودینسبت داده م  (W/C) مانیس

پودر بتن سلولی  و   (WPP)7ت یپودر پرل عاتیو ضا  (WFA)6ی خاکستر باد عاتیضا یهای و افزودن  RCAیحاو  SCCحرارت بر ، اثر29]–[31

 .کردند  یرا بررس (WCCP) 8ضایعاتی

بهبود قابل   یعیطب یهاسنگدانه نی گزیعنوان جابه% 50 زانیتا م RCAعابد و همکاران نشان داده است که استفاده از  یها پژوهش

مکان  یتوجه با کارا  ماندهیباق  یکی در خواص  از قرارگSCHPC)  9بالا   ییبتن خودمتراکم  دما  یری ( پس  ا  یدر  بهبود    نیا.  کندی م  جادیبالا 

 
1 High Performance Concrete 
2 Self-Compacting Concrete 
3 Recycled Aggregate Concrete 
4 Recycled Aggregates  
5 Recycle Coarse Aggregate 
6 Waste Fly Ash 
7 Waste Perlit Powder 

8 Waste cellular concrete powder 
9 Self-Compacting High-Performance Concrete 
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مطالعات آنها نشان داد  ن،ی آنهاست. همچن نی ب  یشباهت انبساط حرارت ن یو همچن  سنگدانه و ملات نی ب ی منطقه تماس قو لیعملکرد به دل

در    ابد،ییسن بهبود م  ش یبا افزا  یمقاومت فشار  یمقاومت حرارت  کهیطوربالا دارد، به  یبر پاسخ آن به دما  یقابل توجه  ری که سن بتن تأث

 زانیتا م  WPPمانند    یعاتیضا   یکاهش(. استفاده از پودرها%  10)کمتر از    کندینم  یچندان  رییتغ  یمقاومت خمش  یمقاومت حرارت  کهیحال

 .[31–29] دهدیم شیمقاومت بتن در برابر آتش را افزا  زی ن مانیس ن یگز یعنوان جابه% 15

  ی ها براعمران، تلاش  یمهندس  یپژوهش  ی هانهیدر زم  اتیاض یر   هیبرپا   ی هاتمیو الگور   ی فناور  شرفت ی ، با پمیلادی  2000سال    از

مانند  یمحاسبات یهابا استفاده از روش یادیز  یهااست. پژوهش افتهی شی و طرح اختلاط بتن افزا یحرارت ،یکیخواص مکان  نی روابط ب افتنی

32]–  روابط انجام شده است  نی ا  ی سازمدل  ی برا  ن یماش  ی ری ادگیو    (ANN)2ی مصنوع  یعصب  یها ، شبکه (GEP)  1ژن   ان یب  ی سینوبرنامه

  GEPمدل یتوسعه دادند و برتر   RACیمقاومت فشار ینیب شیپ  ی را برا  ANNو  GEPیهامدل [36] 3مثال، احمد و همکاران  ی برا .[35

بر     (w/b)آب به مواد پودری  و نسبت  هایتوجه افزودنقابل  ری ث، تأ ANNبا استفاده از  زی ن  [37]  و همکاران  4دهو یر   یرا نشان دادند. محمدعل

 .اندمطالعات اثر حرارت را در نظر نگرفته نیحال، ا نی کردند. با ا دییرا تأ RAC یکیخواص مکان 

بالا    یبتن در دماها  یمقاومت فشار ینی بشی پ ی را برا  (GP)6ک یژنت یسینو بر برنامه  یمبتن یها تمیالگور [38] 5و همکاران  العسکر

  ی برا   یبیترک  یهامدل ز ین  [39] 7ار یمختلف ارائه کردند. عابد و مهر  ییدما طیمقاومت در شرا ن یتخم یبرا   یحیتوسعه دادند و معادلات صر 

 .نمودند جادیا  یقبولبالا با دقت قابل  یرا در دماها RAC ماندهیباق یو کشش یخمش ،یفشار ی هامقاومت ینیبشیپ

ن  یها پژوهش  رغمیعل خواص    ینیب شیپ   یبالاتر برا   یو دقت آمار  یرخطی تر با روابط غمطالعه جامع  کیبه    ازیانجام شده، هنوز 

SCC یحاو RA ش ی آزما  طیمستقل مربوط به طرح اختلاط و شرا ی رهای از متغ یا گسترده ف یامر مستلزم در نظر گرفتن ط نی وجود دارد. ا  

 SCRAC یمقاومت فشار ینیبشیپ ی برا GEP یفراابتکار   تمیبا استفاده از الگور یرخطیرابطه غ   کیارائه   ژوهش،پ  نی هدف ا  ن،یاست. بنابرا

)دما، مقاومت فشاری در دمای اتاق، نسبت آب به سیمان و میزان    مختلف   یپارامترها   ری درک بهتر تأث  تیبا دقت بالا و قابلدر دماهای بالا  

 است.  سنگدانه بازیافتی درشت در طرح اختلاط(

 هاواکاوی داده  -2

مستقل و وابسته،    یرهایاز متغ  یا داده جامع متمرکز است که شامل مجموعه  گاهیپا  کی   یمطالعه بر بررس  نیا   یورود  یهاداده  زی آنال

. در  گذارندیم ری است که بر دوام و مقاومت بتن تأث  (SCRAC)8ی افتیسنگدانه باز  یمرتبط با بتن خودمتراکم حاو یهابه همراه طرح اختلاط

  ش ی آزما ط یمواد و شرا یهایژگیدر مورد و یکه اطلاعات کامل  ییهاشی اعمال شد و تنها آزما ی ارانهی سختگ یارهایها، معداده ب انتخا ندیفرآ 

  ات یفرد است که در ادبطرح اختلاط منحصربه 11از    ی شگاهینمونه آزما  62  ج یشامل نتا  یی داده نها  گاه یدر نظر گرفته شدند. پا   کردند،یارائه م

را به همراه    طیمح  یبالا و دما  یدر دماها  یر یها پس از قرارگنمونه  ماندهیباق  یها، مقاومت فشار داده  نی اند. اگزارش شده  ودموج   یپژوهش

  2019  یهاسال  نی شده بانجام  یقاتیپروژه تحق  4مربوط به   شدهیآور جمع  یها . دادهدهندینشان م  شی آزما  یها طرح اختلاط و روش اتیجزئ

 [31–25,29]. هستندمیلادی  2021 تا 

نتا  مجموعه را شامل    یو منشور   یمکعب  ،یابا اشکال استوانه   SCRAC یها نمونه  یبر رو   یمقاومت فشار   ی هاشی آزما  جی داده، 

  ی ها طرح  یشده است. در تمام  یعیسنگدانه طب  نی گزیاند که جابوده  یافتیاز سنگدانه درشت باز  یمختلف  یدرصدها   ی ها حاونمونه  نی . اشودیم

  یی هابه مخلوط  ،یمانند خاکستر باد  یو آل   یمعدن  یمواد پوزولان  ریتأث   یاستفاده شده است. بررس  افیو بدون ال   یمعمول  لندپرت  مانیاختلاط، از س 

اند و  بالا قرار گرفته یتحت دما داریبه حالت پا  دنیتا رس یشی آزما یها محدود شده است. نمونه مانیس یوزن ینی گزی درصد جا 30با حداکثر  

نگرفته  ی تنش محور  گونهچی تحت ه  ،یاز سنجش مقاومت فشار   شیپ آزما  جیاند. تنها نتا قرار  مانده پس از قرار  یمقاومت باق  شیمرتبط با 
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ها ارائه شده نمونه  یدر مورد خواص مواد و مشخصات هندس  یبالا مورد استفاده قرار گرفته شده است. اطلاعات جامع  یگرفتن در اثر دماها

 .حاصل شود نانی اطم جی نتا  نانیاطم ت یاست تا از قابل

آنها به مقاومت    لیو تبد یمقاومت فشار  جی نتا  یاستانداردساز یداده، برا  گاهیموجود در پا یهاتوجه به تنوع ابعاد و اشکال نمونه با

و استانداردها استفاده شده   هانامهنییشده در مطالعات مختلف، آ ارائه  لیتبد ب یاز ضرا  متر، یلیم 300× 150با ابعاد   یاستوانه بتن کیمعادل 

در جمع1شکل    .[ 40–45]ستا استفاده  مورد  مراجع  بهداده  یآور ،  را  است.  ها  کرده  فهرست  و )ج(1شکل  صورت جداگانه  درصد  )ب(   ،

.  دهدیرا نشان م  یدهپس از حرارت  ماندهیمقاومت باق  یبررس  ی ها برانمونه یر یقرارگ  یو دما  یعیبا سنگدانه طب  یافتیسنگدانه باز   ی نیگزیجا

ارائه  )الف(،  1شکل    صورت نمودار محدوده دربه یدهو پس از حرارت  ط یمح  یدر دما  یمقاومت فشار   ی هاشی آزما  ج یمحدوده نتا   ن، یعلاوه بر ا 

 شده است. 

 

  در یفشار مقاومت شی آزما جینتا راتییتغ  بازه انگرینما ،(الف: )هاآن یفشار  مقاومت  شیآزما جینتا دامنه و  شده انجام قاتیتحق جینتا یبررس  :  1شکل

-ررسی در پژوهشب  مورد هدف یدما و  ی افتیباز سنگدانه  با یع یطب سنگدانه ینیگزیجا درصد انگریب  بیترت به زین( ج) و( ب) هدف، یدما و اتاق یدما

 باشد. های مورد نظر می

  ی بر رو   یآمار   یهایابی. ارزکندیاعتماد و کارآمد کمک ممدل قابل  کی  جادیبه ا  قی تحق  نیاستفاده شده در ا   یهامجموعه داده

معداده تا  شد  انجام  چارک  یمختلف  ی ارهایها  جمله  ماز  مع  ن،ی انگیها،  ضرSD)  1ار یانحراف  چولگCV)  2رات ییتغ  بی (،   ، 4ی دگیکش  ،3ی(، 

  ی برا  هالیتحل  ن یخاص به دست آمده از ا   یآمار   ری نرمال بودن محاسبه شود. مقاد  یبرا   5نگ ی دارل-آندرسون   ون آزم  جی و نتا  رسونیپ   یهمبستگ

  ش ی نما 1بالا است، در جدول  یبتن خودمتراکم در دماها ی که مقاومت فشار  یبا پارامتر خروج  شتریب  یبهتر و همبستگ جی با نتا  ییرهایمتغ

 Fine Agg/ Coarseبه درشت ) زی)دما(، نسبت سنگدانه ر یمقاومت فشار  شیاز، دما انجام آزما رتندگزارش شده عبا  یرهایاند. متغداده شده
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Aggهابه تمام سنگدانه  یشامل مواد پوزولان  ی(، نسبت مواد پودر  (P.M/All Aggنسبت آب به س ،)مانی(W/Cمقدار سنگدانه باز ،)ی افتی  

(، مقاومت RCA/P.M)ی درشت به مواد پودر  یافتی(، نسبت سنگدانه بازRAratio) هاهمه سنگدانه  به  ی افتی(، نسبت سنگدانه بازRCAدرشت )

آزما  یفشار  اتاق  شی نمونه  دما  در  نهاfc,cy)  شده  در  و  مقاومت فشار   یخروج  ریمتغ  تی (  دما  شیآزما  یوابسته،  در  )  یشده  (.   fct,cyبالا 

ا  یآمار  هاییبررس در  در    نیگزارش شده  موثرتر  نی بهتر  افتنیجدول  ورود  یرها یمتغ  نی و  به عنوان    ی همکار  GEP  هایمدل  یمستقل 

  ی تر واضح  دگاهیارائه د  یبرا   ن،ی . علاوه بر ادهدیوابسته و مستقل به ما م  یرهای متغ  راتیی نسبت به بازه تغ  تریقی دق  دید  نی. همچن کنندیم

داده،  رات یی بهتر نمودارها و تغ شیاند. به منظور نماداده شده شی نما 2و در شکل  هشد جادیا  یابر باران یها، نمودارها داده یو فراوان عی از توز

  ی پارامترها یجامع آمار   لیبر اساس تحل  (. 2د )شکل  انداده شده  ش یآنها نما  رات یی در سه شکل بر اساس فواصل تغ  ری ابر متغ  یباران  ینمودارها 

مقاومت فشار بر  دما  یمؤثر  در  ه  دیبالا، مشخص گرد  یبتن  متغ  کی  چیکه  توز  یرهای از  از  مطالعه  پ  عیمورد  -P )  کنندینم  یروی نرمال 

value  در    یپراکندگ  نی شتریب  ی( دارا گرادیدرجه سانت  800تا    20)   ع یوس  راتیی و دامنه تغ  692/264  اریدما با انحراف مع (.0/ 05کوچکتر از

است.    ی ترمتعادل  عیتوز   یدارا   0/ 059  اریو انحراف مع  0/ 14  راتییتغ  ب یبا ضر  (W/C) مانیکه نسبت آب به س  یدر حال  رهاست،یمتغ  ن یب

  ی فشار   اومتاست. مق  رنرمالی متقارن اما غ  باًیتقر  عیدهنده توز( نشان0/ 095به صفر )   ک ینزد یو چولگ  204/ 941 اریبا انحراف مع RCA ریمتغ

با دامنه   (fct,cy) وابسته  ر یکه متغ  یبالاتر است، در حال   ری ها در مقاددهنده تمرکز دادهنشان  18/7  اریبا انحراف مع (fc,cy) اتاق  یدر دما

  د.دهیرا نشان م رنرمالینسبتاً متقارن اما غ یعی، توز  -0/ 155  یمگاپاسکال و چولگ 93/ 027تا  17/ 973  راتییتغ

 های آماری متغیرهای مستقل و وابسته. : نتایج بررسی 1جدول 

(°C) دما     Fine Agg/ 

Coarse Agg 

P.M / All 

Agg 
W/C 

RCA 

(Kg/m3) 
RAratio 

RCA/ 
P.M 

fc,cy 

(MPa) 

fct,cy 

(MPa) 
 پارامتر آماری

 میانگین  227/55 520/78 452/0 143/0 774/236 417/0 318/0 923/0 387/383

 میانه  887/57 535/80 460/0 134/0 230 412/0 291/0 838/0 350

 انحراف معیار 565/21 180/7 382/0 128/0 941/204 059/0 071/0 223/0 692/264

 ضریب تغییرات 387/0 091/0 839/0 890/0 859/0 140/0 220/0 240/0 685/0

 چولگی - 155/0 - 474/1 - 007/0 317/0 095/0 405/0 213/2 212/2 104/0

 کشیدگی -176/1 830/1 -567/1 -063/1 -486/1 - 294/1 897/2 896/2 - 241/1

 حداقل 973/17 128/58 000/0 000/0 000/0 350/0 290/0 834/0 20

 حداکثر 027/93 400/86 920/0 400/0 565 500/0 500/0 499/1 800

 بازه 054/75 272/28 920/0 400/0 565 150/0 210/0 665/0 780

450 008/0 002/0 150/0 460 269/0 920/0 729/6 923/36 
بازه میان  

 چارکی

908/0 407/0 402/0 807/0 824/0 843/0 798/0 826/0 951/0 A-Square 

4-10*02/2 14-10*05/2 14-10*79/1 7-10*42/1 7-10*99/3 6-10*43/1 8-10*38/8 7-10*50/4 015/0 P-value 

857/0 - 082/0 - 083/0 - 120/0 - 113/0 091/0 144/0 196/0 000/1 
همبستگی 

 پیرسون

847/0 - 085/0 085/0 126/0- 093/0 093/0 145/0 237/0 000/1 
همبستگی 

 اسپیرمن 
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  صفر بازه در رهایمتغ ( ب) ،100 تا صفر  بازه در رهایمتغ ( الف) بیترت به پژوهش نیا یبررس مورد وابسته و  مستقل یرهای متغ  یباران  ابر نمودار :  2شکل

 . 2  تا صفر بازه در رهایمتغ ( ج) و 800 یال

(، RCA)  یافتیبازدرشت  (، مقدار سنگدانه  W/C)  مانیشامل نسبت آب به س  GEP  یسازمدل  یبرا   ید یچهار پارامتر کل  نیهمچن

با مقاومت   رهای متغ  نیا  یقو   یو همبستگ  یکی زی ف  تیاهم  هیانتخاب بر پا   نی . اگرددیم  شنهادی( پfc,cyاتاق )  یدر دما  یدما و مقاومت فشار

  م یمستق  ری تأث  لیبه دل   RCA  مان،یس  ر ی ساختار خم  یاصل  کننده نییبه عنوان تع  مان یاست. نسبت آب به س  ه بالا صورت گرفت یدر دما  یفشار 

  ی ن یبشی پ  توانندیم  ،یکی عملکرد مکان  هیبه عنوان شاخص پا   fc,cyو    ،یساختار   راتییتغ  یبتن، دما به عنوان عامل اصل  یکی بر خواص مکان

  ط یشرا  یدهنده گستردگنشان  RCAدما و    یرها یدر متغ  راتیی( ارائه دهند. وسعت دامنه تغfct,cyبالا )  یدر دما  ی از مقاومت فشار  یقیدق

 کمک کند.  GEPمدل  تیبه جامع تواندیمصالح است که م بات یو تنوع در ترک  شیآزما

 روش شناسی  -3

.  روند یبه کار م  یسازنهیحل مسائل به  ی برا  ،یعیتکامل طب  ندیبا الهام از فرآ   ،یاز هوش مصنوع  یاشاخه  ،یتکامل  ی هاتمیالگور 

  . [46,47]  شدند  یمعرف  3و کوزا  2هالند توسط  ب یهستند که به ترت  هاتمیالگور   نی از جمله ا  (GP)کیژنت  یسینوو برنامه  (GA)1ک ی ژنت  تمیالگور 

 
1 Genetic Algorithm 
2 Holland 
3 Koza 
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با طول ثابت    یخط  یها ها به صورت رشتهکروموزوم  GA  در   ها است.حلراه  شی ها و نحوه نمادر ساختار کروموزوم GP و GA یتفاوت اصل

 شتریب  یتکامل  یی. با وجود توانا[48]شوندیم  لیو توابع تشک  هانالیداشته و از ترم  یدرخت  یها ساختار ، کروموزومGPر  که د  یبوده، در حال

GP نسبت به  GAها درکروموزوم  وگانه، مشکل نقش د GPشودیم  حی صح جیو عدم ارائه نتا   یکیژنت   یعملگرها   یدر اجرا   تی، منجر به محدود  .

 . [48]  تاس افتهیتوسعه  (GEP) یژن  انیب  یسینوبرنامه تمیالگور  ها،تیمحدود نی رفع ا ی برا

  ی به طور رسم 2001و در سال  جادیا  1991در سال   1را یاست که توسط فر  یتکامل یها تمیاز الگور یکی  (GEP)ژن  انیب  تمیالگور 

 ، درGA . همانندبردیبهره م (GP) کی ژنت ی سینوو برنامه (GA) کیژنت   تمیمطلوب دو الگور  یهایژگیاز و  تم یالگور نی ا .[49] دیگرد یمعرف

GEP  ها که کروموزوم  پیفنوت   یساختار درخت گر،ید ی. از سو شودیم ی با طول ثابت کدگذار یخط یها صورت رشته  بهها کروموزوم  پی ژنوت

دو    نی ا  ی ایمزا   بی با ترک   GEP  ن،یهستند. بنابرا   ری اندازه و شکل متغ  ی دارا  GPمانند  شوند،یشناخته م  (ETs)2ی انیب  یها با عنوان درخت

 . [50,51] دهدیم شیها را افزاها و کروموزومرا برطرف نموده و اعتبار ژن هانقش دوگانه کروموزوم تیمحدود کرد،یرو

  ل ی با طول مشخص تشک  4و دم  3ر شده است. هر ژن از دو بخش س   لیچند ژن تشک  ای  کیاز    GEPتمیکروموزوم در الگور  ساختار

شده و طول بخش   نیی است. طول بخش سر توسط کاربر تع هانالیترم یکه دم فقط حاو یو توابع بوده، در حال هانالی. سر شامل ترمشودیم

  ن ی ها را تضمساختار منحصر به فرد، اعتبار ژن نی . اگرددیتوابع موجود در ژن و طول سر محاسبه م یهااندم بر اساس حداکثر تعداد آرگوم

گزارش داده است که استفاده از    را ی. فردهدیرا پوشش م GP که ضعف موجود در  شودیختم م  کسان یو    ح یصح  ET کیکرده و همواره به  

 تمی در الگور .[51]دهد  شی افزا یقابل توجه زان یرا به م افتهیتوسعه  یها و دقت مدل 5یندگبراز ،یدگیچ یپ تواندیم یچندژن یهاکروموزوم

GEPترم متغ  هانالی،  ثابت  یورود  یرها یشامل  ن و  توابع  و  بوده  توابع جبر   یبول  یمنطق  یعملگرها   ه،یپا  ی حساب  ات یعمل  ز یها  در    یو  را 

مدنظر   ی با توجه به توابع و عملگرها ی و خروج ی ورود یرها یبه صورت ارائه متغ  را  دهیچی پ ی هاداده ی ری ادگیامکان  ،یژگی و نی . ارندی گیبرم

  توان یرا م (ET) یانیدرخت ب کیشده و  یژن منته ک یعبارت تنها به   نیا  د.سازیساده و با اعتبار بالا فراهم م عبارتی پژوهشگران، به شکل 

 . نمود  انیساده ب یاضیرابطه ر ک یبه عنوان 

کروموزوم    کی   ن،ی . بنابراشودیشناخته مET (Sub-ET  ) از  رمجموعهیز   کی، هر ژن به عنوان  GEP تمیساختار کروموزوم الگور  در

ها، توابع انتخاب شده  توسط تعداد و طول ژن یو خروج یورود ی رهای متغ ان یروابط م  یدگیچی است. پ Sub-ET مجموعه ن یا  بی حاصل ترک

  رفعال ی شده( و غ  یفعال )کدگذار   یها بخش  ی. هر ژن داراگرددیم  نیی ( تعقی با جمع و تفر  سهیدر مقا  میتقس )ضرب و    6ی وند ی و نوع تابع پ

بر اساس تناسب    GEP   ،ETندی. در فرآ شوندی م  دهینام  (NC)8ی رکدگذاریو غ  (ORF)7خواندن باز   یهاتحت عنوان قاب  بی است که به ترت

در فرآ برا  ندی خود،  دارند. عملگر ژنت  دیجد  یاهکروموزوم  جادی ا  یانتخاب  تولکروموزوم  زین  9ی کینقش  مرحله  در طول  را  تغ  دیها    ر یی مثل 

تکامل و  ندی در فرآ یدیکل ینقش  ،13یبی و نوترک 12ییجابجا ،11یساز، وارون10جهش  رینظ  یکیژنت   یعملگرها .[48] مربوطه را  ETنه  دهد،یم

جستجو را    یو کاوش فضا   تیمتنوع، حفظ تنوع در جمع  ی هازمی عملگرها با مکان  نی. ا کنندیم  فایا   GEP تمیها در الگور حلراه  یساز نهیبه

 . [51]  سازندیم سریم

  ایسر    هیچند نماد در ناح  ای   کی  ینیگز یها، موجب جاژن  دهندهلیتشک   یدر سطح نمادها  یتصادف  راتییتغ  جادیجهش با ا  عملگر

  توانند یم هانالیجهش، در قسمت سر کروموزوم، توابع و ترم ندی. در فرآ شودیم هانالیترم ایاز مجموعه توابع   یگر ید یها با نمادهادنباله ژن

از دو   ییها با تبادل بخش  زین  یبی نوترک  .[51]  هستند  گرید  نالیبه ترم  لیقابل تبد  هانالیشوند، اما در قسمت دم تنها ترم  لیبد ت  گریکدیبه  

 
1 Ferreira 
2 Expression Trees 
3 Head 
4 Tail 
5 fitness 
6 Linking Function 
7 Open-Reading Frame 
8 Non-Coding 
9 Genetic Operators 
10 Mutation 
11 Inversion 
12 Transposition 
13 Recombination 
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شکسته   ینقطه تصادف  کیها از کروموزوم ،یانقطه. در حالت تکشود یم یسازادهیپ یو ژن یا نقطهدو ،یا نقطهکروموزوم والد، در سه نوع تک

  . [51]  گرددیم  ضیها با انتخاب دو نقطه شکست، با هم تعوکروموزوم  یانیقطعه م  ،یانقطه. در نوع دوشوندیجابجا م  صلشده و قطعات حا

با  متناظر کروموزوم  یها ژن  ،یژن  یبیدر نوترک  به    یو ژن   IS،RISشامل سه نوع عملگر   ییجابجا  .[49]  شوندیمبادله م  گری کدیها  است که 

جابجا   بیترت درون  و ژن  شهیبا ر   یهاررشتهی ز  کوتاه،  یها ررشتهی ز  ییامکان  در  را  م  کی ها  وارونکنندیکروموزوم فراهم  با    یساز. عملگر 

 . [49]  دکنیتنوع کمک م جادی سر کروموزوم، به ا هیدر ناح ررشتهیز  کی معکوس کردن جهت 

مسئله وابسته است.   یدگیچی ممکن و پ یهاحلها است، به تعداد راهدهنده تعداد کروموزومکه نشان تی اندازه مناسب جمع انتخاب

  تر قیو دق  تردهیچیحال مدل ارائه شده پ  نی اما در ع  افته،ی  شی افزا GEP تمیالگور  یها، زمان اجراو طول کروموزوم  تیاندازه جمع  شی با افزا

ها  آن  دهندهلیتشک  یهاو تعداد ژن   ها میفر  یسرها  نییبا تع  یکروموزوم  ی، ساختار درختGEP یهاتوسعه مدل  یگام بعد  درخواهد بود.  

  ف یتوص  یها در ساختار کروموزومو تعداد عبارات با تعداد ژن (head size) با اندازه سر GEP هر عبارت در مدل  یدگیچی. پشودیم  یطراح

توسط  Sub-ET چند بی با ترک (ET) کامل یانیب یهامشخص شده و درخت (Sub-ETs) یانیب یها از درخت یا رمجموعهی. هر ژن با ز شودیم

  ی شده در هر ژن، زمان  یکدگذار   یاضی دادن عبارات ر   وندی پ  ی جمع برا  وندیپژوهش، از تابع پ نیا   . در[51]شوند یم  دیتول  یفرض وندی تابع پ  کی

   .باشد، استفاده شده است 1از  شتریب  یسازمورد نظر در مدل یهاکه تعداد ژن

  یی ها در هر مدل به حد نهاکروموزوم تیکه اندازه جمع ابدیی ادامه م یها تا زمان، روند توسعه مدلعملگرها  ماتیاز اعمال تنظ پس 

  ت یند آموزش را با موفقیفرآ  افتهیتوسعه  ی هامرحله، مدل نی . در ارد یها در محدوده مطلوب قرار گمدل ندگی و دقت برسد و براز  شده نییتع

بالاتر   ت،ی( در هر جمعرابطه پاسخکروموزوم )   نیاند. بهتر رسانده  انیبه پا   ی برا   .شود یم  رهی ذخ  ET  کیرا دارد، به عنوان    برازندگی  نیکه 

استفاده     (MSE) مربعات خطا  ن یانگیو م (RMSE) مربعات خطا  ن یانگیم  شهیر   اریها، از معدر مدل  افته یتکامل  ی هابرنامه  یبرازندگ  یابیارز

ترجمه درخت به فرمول   .شودخوانده می  1ی ترتیببه صورت پس  های توسعه داده شدهی برترین کروموزوم در مدلدرخت بیاندرنهایت    .شودیم

شود و به سمت بالا با اعمال هستند آغاز می ( هامتغیرهای ورودی یا ثابتها )ترمینالشامل تنها که  بیانی ترین سطح درخت  ریاضی از پایین

یابد. پس از  های میانی و بالایی درخت قرار دارند، ادامه میعملگرهای ریاضی )جمع، تفریق، ضرب، تقسیم، توان و توابع ریاضی( که در گره

به منظور    آید.رابطه ریاضی ترجمه شده از برترین کروموزوم مدل به دست می سازی شده وترجمه کامل درخت، عبارات ریاضی حاصل ساده

شده است.    گرفتهاز روش آزمون و خطا بهره    نه،یبه مدل به  یابیدست  یبرا   تیها و اندازه جمعو تعداد مطلوب ژن  یکیژنت  یعملگرها   نییتع

 .استفاده شده است 0/5نسخه   GeneXpro Tools افزار، از نرمGEP بر اساس روش یتجرب یهاتوسعه مدل ی برا

  ی آموزش   یهاعنوان دادهها بهدرصد از مجموعه داده 80ها، مدل ق یاز آموزش جامع و دق نانیمنظور حصول اطم پژوهش، به  نیا در

آزمون و خطا و    ندیفرآ   نه،یبه مدل به  یابیجهت دست  ق،ی تحق  نیدر ا  ن،یآزمون در نظر گرفته شدند. همچن  یها عنوان داده  درصد به  20و  

و در این فرآیند ضرایب و عملگرهای توصیه شده توسط سایر    به کار گرفته شد  کی ژنت  یا و عملگره  بی از ضرا  یگوناگون  باتیترک   یبررس

 ،2برازش شیب  دهیاز وقوع پد یر یشگیو پ  یدگیچیبا حداقل پ یبه مدل یابیهدف دست . با[48,52,53]  پژوهشگران نیز مورد بررسی قرار گرفت

  ی ابیدست  ی/( آغاز شد. برا   و  ، ×-)+،    یاصل   یاضیر یمحاسبات  یو عملگرها  8ژن با طول سر  کیمشتمل بر   ییهابا کروموزوم یسازمدل  ندیفرآ 

و   مدل  600در مجموع    ب،ی ترت  نیبار مورد اجرا قرار گرفت. بد  20و هر مدل،    دیگرد  یطراح  زیساختار متما  30مدل و رابطه،    نیبه بهتر 

 .گردند ییشناسا یدگیچ یپ  نیدقت و کمتر  نیشتر یبا ب  نهیبه  یهاشدند تا مدل یابیارز یاضیفرمول ر

مدل  ییکارا نما  افته،یتوسعه    یهاو عملکرد  بر  بهره  ج،ینتا   یکیگراف   شی علاوه  مع  یری گبا    ب ی ضر   ری نظ  یعدد  یابیارز  یارها یاز 

)  ن یانگ یم  شهی (، ر2R)  همبستگی   ن ی انگی( و مRRSEمربعات خطا )  ینسب   شه ی(، رMAEقدر مطلق خطا )  ن یانگی(، مRMSEمربعات خطا 

  ن ی اند. در ا( ارائه شده5( تا )1پژوهش در روابط )  نی استفاده شده در ا  ی ابیارز  ی ارهای. توابع معشودیم  ده ی( سنجRAEمطلق خطا )  ینسب

  ، یابیارز  یارهایکه بر اساس مع یمدل  ت،ی است. در نها های موجودتعداد داده nو  شده  ینیشبیمقدار پ انگریب  pو  یمقدار واقع انگر یب  hروابط 

  نش یمراحل فوق و گز ی با ط  ب،ی ترتنی انتخاب خواهد شد. بد GEP تمیو برتر الگور  نهی عنوان مدل بهبگذارد، به ش یعملکرد را به نما ن یبهتر 

 
1 Post-Order 
2 Overfitting 
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بالا با استفاده از    یدر دماها  یافتیسنگدانه باز  یبتن خود متراکم حاو  یمقاومت فشار   ینیب شیپ   یهاتوسعه مدل  ندیفرآ   نه،یبه  یهامدل

 است. مورد استفاده در این پژوهش به نمایش گذاشته شده GEPفلوچارت الگوریتم   3در شکل    .رسدیبه سرانجام م GEP تمیالگور 

 

 

 اجرا شده در این پژوهش  GEP: فلوچارت الگوریتم  3شکل
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(5 ) 

 هاتعریف و ساختاربندی مدل -4

، چهار  GEP تمیالگور   نهیبه ساختار به یابیدست  ی متعدد برا  یهاشی و انجام آزما  تیآموزش مدل، توسعه جمع  ندیفرآ   لیپس از تکم 

ها  روموزوم، تعداد ژنکطول   ت،یشامل اندازه جمع GEP یهامدل  ی دیکل  ی جدول، اطلاعات ساختار   ن یارائه شدند. در ا   2مدل برتر در جدول 

  ی ک یژنت  ی استفاده شده در هر کروموزوم، و عملگرها  یو منطق  ی اضیاندازه سر و دم هر ژن، توابع ر  ،یستگی تابع شا  ،پیوند  بعدر هر کروموزوم، تا

 .مربوطه آنها ارائه شده است ب یبا ضرا 

بالاتر انتخاب    یبا برازندگ  ییهاآنها کروموزوم  نی حاضر در هر نسل است که از ب  ی هادهنده تعداد کروموزومنشان  تی جمع  اندازه

مدل  ی ری پذو انعطاف یدگیچی ها در هر کروموزوم پهر کروموزوم اشاره دارد. تعداد ژن دهندهلی. طول کروموزوم به طول رشته تشکشوندیم

به    یستگی. تابع شاکندیرا مشخص م  یینها ET یدهشکل یحاصل از هر ژن برا Sub-ETمجموعه  بینحوه ترک  پیوند. تابع  کندیم نییرا تع

  ی دگ یچیسر و دم هر ژن، ساختار و پ ی . پارامترهاکندیهدف عمل م یهاهر کروموزوم و تطابق آن با داده تی فیک  یابیارز یبرا یار یعنوان مع

ET  هستند که امکان    یو منطق  یاسهیمقا  ،یاضیر   ی . توابع به کار رفته در هر کروموزوم شامل عملگرهاکنندیم  نیی حاصل از آن ژن را تع

م  رهایمتغ  نی ب  یرخطی روابط غ  جادیا عملگرها کنندیرا فراهم  وارونگ  یکیژنت  ی.  ترک  یمانند جهش،  تنوع    ب یبا ضرا  ب،یو  مشخص شده، 
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با   ییهاپارامترها و عملگرها به توسعه مدل   نیا  نهیبه   بی. انتخاب ترکبخشندیم  اپاسخ را ارتق  یو جستوجو فضا  کنندمی  را حفظ  تیجمع

 مجموعه داده منجر شده است.  ن یا ی برتر بر رو ینیب شیو عملکرد پ  نهیساختار به

 . تعریف شده GEPهای ساختار مدل : 2ل جدو

های منتخب مدل  
 تنظیمات عملگرها 

GEP1 GEP2 GEP3 GEP4 

 اندازه جمعیت 16000 13000 17000 15000

هاطول کروموزم 70 70 70 95  

15 01  01  01  طول بخش سر ژن  

ها تعداد ژن 3 3 3 3  

 طول بخش دم ژن  11 11 11 16

 طول هر ژن  21 21 21 31

 تابع پیوند  ( Additionجمع)تابع 

MSE RMSE MSE RMSE  تابع برازندگی 

+, -, *, /, Sqrt, 
Nop, X2 

+, -, *, /, Sqrt, 

3Rt, Nop, X2, 
X3 

+, -, *, /, Sqrt, 
Nop, X2 

+, -, *, /, Sqrt, 

3Rt, Nop, X2, 
X3 

)مطابق نرم افزار(  عملگرهای ریاضی   

00138 /0  نرخ جهش 

00546/0  نرخ وارون سازی  

00546/0  ISنرخ جابجایی  

00546/0  RISنرخ جابجایی  

00277 /0  نرخ جابجایی ژن  

00277 /0 ای نرخ بازترکیبی تک نقطه   

00277 /0 ای نرخ بازترکیبی دو نقطه   

00277 /0  نرخ بازترکیبی ژن  

 تعداد اعداد ثابت درهر ژن  4

 بحث و بیان نتایج مدلسازی -5

   GEP3  مدل  که  شد  مشخص  هاسنجش  یابیدهد. پس از ارز  یساخته شده را نشان م  یمدل ها  یابیارز  یارهایمع  جینتا  3ل  جدو

شامل  GEP3مدل  ی آمار  یانجام داده است. پارامترها  گرید یها را نسبت به مدل ها  ی نیب ش یپ  ن یتر  ق یخطا را داشته و دق  زان یم ن یکمتر 

RMSE  ،MAE  ،2R ،RRSE    وRAE  4/ 8422  ب یبه ترت  ر یمجموعه آموزش، مقاد  یهر دو مجموعه آموزش و آزمون محاسبه شد. برا  یابر  ،

  0/ 2561و   0/ 2785، 9281/0،  4/ 6933،  5/ 8645  بی مجموعه تست، به ترت ی که برا ی بود، در حال 0/ 1976، و  2293/0،  9474/0،  3/ 6261

و  ی آمار  ،یاز منظر ساختار  GEP3مدل همچنین  اعتماد و موثر است.  لقاب  ینی ب ش یپ  کی  GEP3دهد که مدل  یها نشان م افتهی نی بود. ا

سا  یکیز یف به  برتر GEP1  ،GEP2  ،GEP4ها )مدل  ری نسبت  توجه  ی(  م  یقابل  ادهدینشان  بهره  ن ی .  با  محدودتر    ی ری گمدل  مجموعه  از 

  ی دگ یچیکمتر، پ  تیو اندازه جمع  (GEP1تر )در مقایسه با  ، طول کروموزوم و بخش سر کوتاه(GEP4و    GEP2درمقایسه با    )  یاضیر یعملگرها

در    MSE  یاستفاده از تابع برازندگ  رسدبنظر می   داده است.  ش یمطلوب را افزا   و خطا  به دقت  ییرا کاهش داده و سرعت همگرا   یمحاسبات
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 ET،  4شکل    مدل کمک کرده است.  یپارامترها   ترقیدق  یسازنهی( به بهGEP4و    GEP2  یهادر مدل   RMSEبا    سهی)در مقا  GEP3مدل  

 در دسترس قرار گرفته است.  GEP3رابطه زیر برپایه الگوی  د.ده یرا نشان م GEP3مدل 

(6)  32
, 0 0 32

1 0 3

8.73810.0012
0.1121

2.4951
ct cy

dd
f d d d

d d d


= −  + + +

− 
 

 .مدل برتر توسعه داده شده 4نتایج  : 3جدول 

 معیارهای آماری 
ها مدل  

RRSE RAE MAE RMSE R2 

2383/0  1953/0  5843/3  0318/5  9433/0  آموزش  
GEP1 

3481/0  3263/0  9802/5  3322/7  9099/0  آزمون  

2493/0  2188/0  0138/4  2642/5  9390/0  آموزش  
GEP2 

3486/0  2898/0  3105/5  3409/7  8896/0  آزمون  

2293/0  1976/0  6261/3  8422/4  9474/0  آموزش  
GEP3 

2785/0  2561/0  6933/4  8645/5  9281/0  آزمون  

2273/0  1899/0  4847/3  8013/4  9483/0  آموزش  
GEP4 

3308/0  3468/0  3554/6  9686/6  8925/0  آزمون  

شکل  ترجمه مستقیم درخت بیان ژنی  از    ،رابطه  نتری قدقی   عنوان  به(  6) رابطه  ،  4ارائه شده در شکل    GEP3مدل    ETبا توجه به  

به ذکر است که تمامدآییبدست م 4  بیاست، به ترت  3dو    0d  ،1d  ،2dکه شامل    GEP3مدل    یبرا   ETشده در    فیتعر   یپارامترها  ی. لازم 

آزما  انگریب انجام  فشار   شی دما  س   ،یمقاومت  به  باز W/C)  مانینسبت آب  مقدار سنگدانه  اختلاط    یافتی(،   طرح  در  استفاده  مورد  درشت 

()3RCA(Kg/mمقاومت فشار ) ینمونه در دما ی  ( اتاقfc,cy (MPa)  .اشاره دارد ) 

 

 .GEP3درخت بیانی مدل : نمایش  4شکل
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با فرمول   را نشان   GEP3مدل    یبرا  یشگاهیآزما  جینتاو    شدهینی بشی پ  جی نتا  نی ب  یقو   یهمبستگ  کی  5، شکل  GEP3مطابق 

و قابل اعتماد   قی دق  اریمدل بس  هایینی ب  ش یکه پ  دهدینشان م  نی. ا دهدیو هم آزمون را پوشش م  یآموزش  ی هاکه هم مجموعه  دهدیم

 کند.  ینیبش یبالا پ  یرا در دماها  یافتیبتن خودمتراکم با سنگدانه باز یمقاومت فشار  ییبا دقت بالا توانندیهستند و م

 

 

 . آزمون و آموزش هایداده مجموعه در GEP3 مدل  توسط شده  ینیشب یپ جینتا و یشگاه یآزما جی نتا انیم  یهمبستگ شینما : 5شکل

 اهمیت بررسیآنالیز حساسیت و  -6

سازی است که به منظور درک  های محاسباتی و شبیهتحلیل حساسیت یکی از ارکان اساسی در ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی مدل

با توجه به ماهیت    .[54]گیردهای مدل مورد استفاده قرار میتر رفتار سیستم و تعیین میزان تأثیرگذاری پارامترهای ورودی بر خروجیعمیق

اثرات پیچیده آنها بر مقاومت   همچنینو( Temperatureتاثیر دمای هدف )و  (W/C) غیرخطی پارامترهای ورودی مانند نسبت آب به سیمان

های  های تحلیل حساسیتی متمرکز شد که قادر به ارزیابی اثرات غیرخطی پارامترها بر خروجیفشاری بتن، این پژوهش بر استفاده از روش

های آزمایشگاهی محدود موجود به عنوان یکی از معیارهای انتخاب روش تحلیل حساسیت در نظر  مدل باشند. علاوه بر این، استقلال از داده

ناشی از کمبود نمونهگرفته شد تا بر محدودیت آزمایشگاهی غلبه شود. بر این اساس،  های  در پژوهش حاضر، به منظور ارزیابی جامع های 

بینی مقاومت فشاری باقیمانده بتن خودمتراکم با سنگدانه بازیافتی پس از قرارگیری در معرض  در پیش  GEPهای توسعه یافته  ت مدلحساسی

کند، به دلیل توانایی در  استفاده شده است. این روش که بر پایه تجزیه واریانس عمل می ،[55] 1دماهای بالا، از روش تحلیل حساسیت سوبل

پذیری مناسب، به عنوان یکی از قدرتمندترین و  های ورودی، و مقیاستشخیص اثرات غیرخطی و متقابل پارامترها، استقلال از توزیع داده

 . [56] شودشناخته می 2های تحلیل حساسیت کلیپرکاربردترین روش

که یک  ،[58] 4برداری سلتلیو الگوریتم نمونه [57] 3در زبان برنامه نویسی پایتون  SALibگیری از کتابخانه در این مطالعه، با بهره

نمونه در فضای پارامتری تولید گردید. این حجم نمونه با توجه به    512های سوبل است، تعداد  تصادفی پیشرفته مبتنی بر دنبالهروش شبه

 
1 Sobol Sensitivity Analysis 
2 Global Sensitivity Analysis 
3 Python Programming Language 
4 Saltelli 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 150 156 تا 136، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

های محاسباتی برقرار گردد. الگوریتم  مطالعات پیشین و تحلیل همگرایی نتایج انتخاب شده است تا تعادل مناسبی بین دقت محاسبات و هزینه

های  کند و امکان محاسبه دقیق شاخصبرداری هوشمند، پوشش مناسبی از فضای پارامتری را تضمین میهای نمونهگیری از روشسلتلی با بهره

دهنده  ( که نشانiS)  1گیرند: شاخص حساسیت مرتبه اول در روش سوبل، دو شاخص کلیدی مورد محاسبه قرار می  آورد.حساسیت را فراهم می

( که دربرگیرنده تمامی اثرات مستقیم و متقابل پارامتر با سایر متغیرهای  iST)  2اثرات مستقیم هر پارامتر است، و شاخص حساسیت کل 

کند، بلکه  ترین پارامترهای تأثیرگذار بر خروجی مدل را فراهم می رویکرد دوگانه امکان شناسایی نه تنها مهم  . این[56,59]  باشدورودی می

علاوه بر این، استفاده از روش سوبل این امکان را فراهم    .[60] سازد تنیدگی اثرات متقابل پارامترها را نیز آشکار میمیزان پیچیدگی و درهم

های توسعه یافته انجام شود، که این امر یکی از  های آزمایشگاهی گسترده، تحلیل حساسیت جامعی بر روی مدلآورد تا بدون نیاز به دادهمی

 گردد. های تحلیل حساسیت محسوب میمزایای قابل توجه روش انتخاب شده در مقایسه با سایر روش

زند،  که مقاومت باقیمانده بتن خودمتراکم با سنگدانه بازیافتی پس از قرار گرفتن در معرض دمای بالا را تخمین می  GEP3در مدل   

( آزمایش  با شاخص حساسیت کل  Temperature (°C)دمای هدف  پارامتر  مهمترین  به عنوان  اول   0/ 0432(  مرتبه  و شاخص حساسیت 

)الف( و )ب((. این امر بر اهمیت ویژه پارامتر دما بر خواص مکانیکی بتن با سنگدانه بازیافتی تأکید دارد.    6شناسایی شد )شکل    0/ 0098

(( دومین پارامتر تأثیرگذار  ب)   6)شکل    0238/0علاوه بر این، مقاومت فشاری بتن با سنگدانه بازیافتی در دمای اتاق با شاخص حساسیت کل 

دهنده  )ج(( نشان  6)شکل    0/ 0178  3با شاخص حساسیت مرتبه دوم  ( Temperatureدما )  و   fc,cyبین    بود. اندرکنش قابل توجه  3GEPدر مدل  

های مختلف مقاومت  دهد که باید محدودهضرورت در نظر گرفتن اثرات متقابل این پارامترها است. این تأثیر و اهمیت همچنین نشان می

های متفاوت مانند بتن  های متنوع و طرح اختلاط بندیها و دستههای با مقاومتفشاری بتن مورد بررسی قرار گیرد، لذا تحقیق در مورد بتن

های بازیافتی تحت دماهای بالا ضروری به نظر  ای دارند، با سنگدانهبا مقاومت بالا، بتن سبک و بتن با کارایی بالا که در صنعت کاربرد گسترده

بندی محدوده دمایی و  توان نتیجه گرفت که دسته، بر اساس نتایج تحلیل حساسیت بررسی شده در این پژوهش، میبه طور کلیرسد.  می

تر و روابط با کارایی و پاسخگویی بهتر شود. علاوه بر  تواند منجر به بررسی دقیقهای محدودتر دمایی میبررسی خواص مکانیکی بتن در بازه 

های بازیافتی  نگدانهبندی هدفمند برای بررسی تأثیر نوع بتن با ستر و دستههای اختلاط گستردهها و طرحاین، بررسی بتن بازیافتی با مقاومت

 تواند رویکرد مناسبی برای افزایش آگاهی در مورد این نوع بتن سازگار با محیط زیست باشد. می

 
1 First-Order Sensitivity Index 
2 Total-Order Sensitivity Index 
3 Second-Order Sensitivity Index 
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 . دوم مرتبه  تیحساس شاخص( ج) و کل تی حساس شاخص( ب) ،مرتبه اول   تیحساس شاخص( الف: )  سوبل تی حساس زی آنال جینتا : 6شکل

منظور  به  فشار   یبررس  همچنین  مقاومت  خودمتراکمارتباط  بتن  بالا    ی  دماهای  با    ینیب شیپ در  مستقل  شده    دما متغیر 

(Temperature)    ی رها یمتغ  یبرا   ل،یتحل  نیانجام شد. در ا  کیپارامتر   لیتحل  کیمختلف،    ییآن در محدوده دما  راتییتغ  لیو تحل  (6)در رابطه  

حسب دما به دست آمد. نمودار حاصل   رتنها ب  یاداده قرار داده شد و رابطه گاه یآنها در پا ن یانگ یم ری (، مقادd3و  d1 ،d2مستقل به جز دما )

است،    ی به شکل کسر  ( 6)از رابطه    یکه بخش   یی . از آنجا( الف()  7)شکل    دیگرد  میترس   گرادیدرجه سانت  800تا    25  ییمحدوده دما  ی برا

  گراد یدرجه سانت 300و  150 یدماها نیشده ب  یابیاز مقدار درون گراد،یدرجه سانت 200 یدما یکی رفتار نمودار در نزد حی صح لیتحل یبرا

مقاومت    رات یی که مدل توانسته روند تغ  دهدینشان م  (ب( )   7)شکل    یواقع  ی هاداده  یبا پراکندگ  GEP3نمودار مدل    سهیاستفاده شد. مقا 

 کند.  ینیب شی پ یمختلف با دقت خوب یرا در دماها یافتیبتن خودمتراکم با سنگدانه باز یفشار 

رابطه    لیتحل کاهش و سپس    کی ابتدا    گراد، یدرجه سانت  200تا    25  ییکه در محدوده دما  دهدینشان م  (6) نمودار حاصل از 

  [ 25]  ترانکوسو و همکاران ای. گارس شودیمشاهده م زی داده ن گاهیپا  یشگاهیآزما یهارفتار در داده  نیکه ا دهدیرخ م  یمقاومت فشار شی افزا

واندروالس   یروها ین  کیآب آزاد و تحر  ری نرخ تبخ شی را گزارش کرده و آن را به افزا گرادیدرجه سانت 200  یمامقاومت در د شیافزا  ن یا  زین

  تواند ها میمطابق پژوهش  که  ابدییکاهش م  یکنواختی  باًیتقر   ب یبا ش   ی مقاومت فشار  گراد،یدرجه سانت  200  یاند. پس از دمانسبت داده

ه  هیاز تجز   یناش بتن در اثر تبخ   جادیا  م، یکلس  کات یلیس  و   میکلس  دیدروکسیمانند ه  ونی دراتاسیمحصولات    ل یآب و تشک  ر یفشار بالا در 

به   GEP3که مدل  دهدینشان م لیتحل ن ی. ا ]39,25[ باشد  مانیس سی سنگدانه و ماتر نی ب یعدم تطابق حرارت  نی و همچن شتر، ی ب یها ترک

 کند.  یساز مدلمختلف را درک و  یبتن در دماها یمؤثر بر مقاومت فشار  یکیز یف  یهازمیتوانسته مکان  یخوب
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( و )ب( پایگاه داده توسعه  6نمودار تغییرات مقاومت فشاری بتن خود متراکم با سنگدانه بازیافتی بر حسب دما: )الف( نتیجه شده از رابطه ) : 7شکل 

 داده شده

 نتیجه گیری -7

( SCRAC)  یافتیباز  یهاسنگدانه  یبتن خودمتراکم حاو  یمقاومت فشار  یبرا  قی دق  ینیبشی مدل پ  ک یپژوهش، با هدف ارائه    ن یدر ا

طرح اختلاط    11از    یشگاهینمونه آزما  62جامع شامل    یاداده  گاهی ( استفاده شد. پاGEP)  یژن  انیب  یسینو بالا، از روش برنامه  یدر دماها

دما و    ،یافتیمقدار سنگدانه باز  مان،یشامل نسبت آب به س  یدیکل  یرهایبا در نظر گرفتن متغ  GEPو چهار مدل    دیردگ   یآورمتفاوت جمع

دما  یمقاومت فشار  مدل  یدر  داده شد.  توسعه  بهره  ی هااتاق  با  الگور   یر یگارائه شده    ن ی ب  ده یچیپ   یرخطی، روابط غ GEP  یتکامل  تمیاز 

یی  با ضریب همبستگی بالا   GEP3 ها، مدلاز میان این مدل  را با دقت بالا کشف و ارائه نمودند.  SCRAC  یو مقاومت فشار   یورود  ی رهایمتغ

بینی مقاومت فشاری بتن  ابزار مؤثری برای پیش   GEPنتایج این پژوهش نشان داد که  عملکرد بهتری نشان داد و دقت بالای آن تأیید شد.

، علاوه بر  SCC  در RA استفاده از  ها نشان داد کهتحلیل  در دماهای بالا بوده است. (RA) های بازیافتیحاوی سنگدانه (SCC) خودمتراکم

محیطی ضایعات ساختمانی کمک  های طبیعی و کاهش اثرات زیستتواند به کاهش مصرف سنگدانهبهبود خواص مکانیکی در دماهای بالا، می

تواند یک رویکرد پایدار برای تولید بتن مقاوم در شرایط دمایی بالا  می  RA با SCC کند. همچنین، نتایج حاکی از آن بوده است که ترکیب

یافته این  دهد.  بهینهارائه  و  پایدار  توسعه  در راستای  بازیافتی  مصالح  از  استفاده  اهمیت  بر  تأکید  ها  حرارتی  در شرایط  بتن  سازی عملکرد 

 های زیر اشاره کرد: توان به یافتههمچنین، بر اساس خروجی الگوهای توسعه یافته، می .اندداشته

الگوریتم  عددی  نتایج (1) داد که  مقاومت  GEP نشان  و  دما  اختلاط،  متغیرهای طرح  میان  است روابط غیرخطی پیچیده  قادر 

 . سازی کندخوبی شبیهفشاری بتن را به

های  برای داده  9281/0های آموزش و  برای داده  9474/0برابر با   (R²) توانست با ضریب همبستگی  GEP3  مدل پیشنهادی (2)

 . بینی کندهای بازیافتی را در دماهای بالا با دقت بالایی پیشآزمون، مقاومت فشاری بتن خودمتراکم حاوی سنگدانه

با     (RMSE) خطا  مربعات  نیانگیممجذور    با GEP3 مدلهمچنین،   (3) و    یهاداده  یبرا  8422/4برابر    ی برا   8645/5آموزش 

 .آزمون به عنوان مدل برتر شناخته شد یهاداده

ترین پارامتر تأثیرگذار بر  مهم 0098/0و شاخص حساسیت مرتبه اول   0432/0دمای هدف آزمایش با شاخص حساسیت کل   (4)

شناسایی شد،   GEP3 مقاومت باقیمانده بتن خودمتراکم با سنگدانه بازیافتی پس از قرار گرفتن در معرض دمای بالا در مدل 

 .عنوان دومین عامل تأثیرگذار تعیین گردیدبه 0/ 0238که مقاومت فشاری در دمای اتاق با شاخص حساسیت کل  درحالی

های با  تری شامل بتنهای اختلاط متنوعتر و طرحهای گستردهشده با مجموعه دادهشود مدل ارائهدر مطالعات آینده، پیشنهاد می

بر  مقاومت بالا، بتن سبک، و بتن با کارایی بالا مورد اعتبارسنجی قرار گیرد. همچنین، بررسی اثرات متقابل دما و سایر متغیرهای مکانیکی  

ها و افزایش قابلیت کاربرد مدل کمک کند. توسعه  بینیتواند به بهبود پیشهای بازیافتی میدوام و رفتار بلندمدت بتن خودمتراکم با سنگدانه
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بینی مقاومت بتن در  تواند دقت پیشهای عددی نیز میها با روشهای یادگیری عمیق و ترکیب آنتر با استفاده از روشهای پیشرفتهمدل

 .شرایط دمایی مختلف را افزایش دهد
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