
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 56(7) (2024) 803-826
DOI: 10.22060/ceej.2024.23012.8090 

Experimental investigation and numerical analysis of the effect of zinc oxide 
nanoparticles on the permeability of concrete in hydraulic channels
Kamran Rahmati Shadbad1* , Ali Foroughi-Asl1

1 Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran.

ABSTRACT: Concrete is a fundamental building material widely employed in various construction 
projects, particularly in ensuring the structural integrity of hydraulic channels against water and chemical 
infiltration. In this study, we investigate, for the first time, the impact of zinc oxide nanoparticles on 
the permeability and mechanical properties of concrete through experimental and laboratory analyses. 
Uniaxial compressive tests were conducted to determine the compressive and tensile strength of concrete 
specimens containing zinc oxide nanoparticles at concentrations of 0%, 0.1%, 0.5%, 1.0%, and 1.5% at 
7 and 28 days of age. Additionally, permeability and water absorption rates were assessed. The findings 
reveal that the mechanical strength of concrete increases with the addition of nanoparticles up to a 
certain threshold. Remarkably, at a nanoparticle concentration of 0.1%, the permeability of concrete 
decreased by 97% compared to the control sample. This enhancement can be attributed to the ability of 
nanomaterials to enhance mechanical strength by fostering a denser and less porous microstructure in 
the mortar-concrete matrix. Furthermore, behavioral models were developed utilizing genetic algorithm 
programming to depict the time-dependent properties of concrete specimens incorporating nanoparticles 
under various compressive and tensile conditions at different ages. Consequently, this study endeavors 
to predict the concrete mix design incorporating nanoparticles using neural networks in conjunction 
with the genetic algorithm approach. The aim of this modeling is to demonstrate the accuracy of neural 
networks in forecasting the compressive, tensile, and permeability properties of concrete with varying 
proportions of zinc oxide nanoparticles.
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1- Introduction
The advancement of nanotechnology has spurred 

engineers and researchers to develop more effective methods 
for incorporating nanomaterials into concrete, aiming to 
enhance the stability and lifespan of structures by improving 
concrete’s efficiency and resistance to penetration [1-5]. 
The use of nanoparticles has seen significant growth across 
various engineering disciplines in recent years [6-8]. One 
notable application is the reinforcement of concrete, where 
nanoparticles significantly influence its mechanical behavior 
due to their exceptional properties [9-11]. Studies indicate 
that the incorporation of various nanoparticles, such as ZrO2, 
Fe3O4, TiO2, and Al2O3, markedly enhances the mechanical 
properties and durability of concrete [12]. These findings 
underscore the potential of nanotechnology to revolutionize 
concrete performance, contributing to more resilient and 
long-lasting structural applications.

Prediction of concrete properties is of great importance 
as a key and influential parameter in the useful depth of a 
concrete structure [13]. Zhang et al. [14, 15] introduced a 

hybrid neural network designed to predict the pore pressure 
and temperature of fire-exposed concrete, a critical factor 
in preventing explosive spalling. In a comparative study, 
Bescopelni et al. [16] evaluated the performance of three 
machine learning algorithms—CatBoost, k-nearest neighbor, 
and support vector regression—in predicting the compressive 
strength of concrete. Meanwhile, Miri et al. [17] explored 
the impact of wollastonite nanoparticles on the mechanical 
properties of concrete, assessing their effect on durability and 
resistance to water penetration across different ages through 
the creation of concrete samples. 

Although extensive research has examined the impact of 
various nanoparticles on concrete’s mechanical properties and 
permeability, the effects of zinc oxide (ZnO) nanoparticles 
remain underexplored. This study addresses this gap by 
substituting ZnO nanoparticles for cement in concrete mixes 
and evaluating their influence on mechanical resistance 
at different ages using standardized tests. Additionally, 
scanning electron microscope (SEM) images are employed to 
analyze the microstructural arrangement of the nanoparticles 
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within the concrete. The innovative aspect of this research 
lies in its focus on the permeability of hydraulic structures 
when incorporating ZnO nanoparticles. Different water-to-
cement ratios are used to determine the optimal nanoparticle 
percentage for enhancing mechanical properties. Given the 
complexity of concrete behavior and mix design, neural 
networks coupled with genetic algorithms are utilized to 
predict the optimal mix, aiming to reduce costs and save time 
in large-scale projects. Input parameters for the model include 
weights of coarse and fine aggregates, water, cement, water-
cement ratio, nanoparticle percentage, and other additives.

2- Methodology
The zinc oxide nanoparticles used in this study were 

sourced from Mehrgan Shimi Company in Tehran. These 
nanoparticles were incorporated into the concrete samples 
in the form of a colloidal nano solution with a concentration 
of 1000 ppm, consisting of 0.1% nanoparticles and 99.9% 
water. The concrete samples were mixed according to ACI 
211 regulations and by weight method. In this project, the 
grade of cement is 350 kg/m3. The ratio of coarse to fine stone 
materials is 1:1, the largest size is 19 mm, and the total weight 
of the mixture is 2345 kg/m3. Table 1 shows the mixing plan 
of concrete samples with an approximate ratio of W/C=0.61. 
Figure 1 illustrates the failure states of both the standard 
and the tested samples. In this research, the tensile strength 
was determined using the Brazilian test method, which 
involves splitting the cylinder in half according to ASTM 

C496 standard. As shown in Figure 2, a supporting clamp 
was employed to correctly position the test sample and the 
support rod. This setup ensures that the support rod and the 
axis of the sample are aligned directly under the center of the 
spherical support block. This alignment is crucial for accurate 
and consistent application of tensile stress during the test.

3- Results
Figure 3 presents the graph depicting changes in 

compressive strength relative to the percentage of zinc oxide 
nanoparticle replacement. In this graph, the horizontal axis 
represents the replacement percentage of nanoparticles, while 
the vertical axis indicates the average compressive strength 
in kilograms per square centimeter. The results demonstrate 
that the addition of zinc oxide nanoparticles enhances the 
compressive strength of the concrete. Specifically, concrete 
samples containing 1% zinc oxide nanoparticles exhibit a 
20% increase in compressive strength at 7 days and a 16% 
increase at 28 days. This significant improvement highlights 
the effectiveness of zinc oxide nanoparticles in reinforcing 
concrete and enhancing its mechanical properties.

Figure 4 reveals the presence of small voids in both 
pure concrete and concrete reinforced with 0.5% zinc oxide 
nanoparticles. In contrast, the sample containing 1% zinc 
oxide nanoparticles exhibits significantly fewer defects. 
This improved microstructure is attributed to the optimal 
distribution and interaction of the nanoparticles within the 
concrete matrix. The enhanced microstructure of the 1% 

Table 1. Mixing plan of concrete samples with 0.61 w/c
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1155 
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205 
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  (a)   (b) 
Figure 1 (a) cubic sample under compression test and (b) 

satisfactory state of rupture of the tested samples 
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Figure 2 Cylindrical sample in the splitting test 
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Figure 4 reveals the presence of small voids in both 
pure concrete and concrete reinforced with 0.5% zinc 
oxide nanoparticles. In contrast, the sample containing 
1% zinc oxide nanoparticles exhibits significantly fewer 
defects. This improved microstructure is attributed to 
the optimal distribution and interaction of the 
nanoparticles within the concrete matrix. The enhanced 
microstructure of the 1% zinc oxide nanoparticle sample 
correlates with the highest observed increase in 
compressive strength. Consequently, concrete modified 
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choice for enhanced concrete applications. 
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The proposed tree structure of the compressive 
strength model for concrete reinforced with zinc oxide 
nanoparticles is illustrated in Figure 5. In this model, 
"FT" represents the amount of nanoparticles 
incorporated into the concrete, while "A" denotes the 
age of the concrete. This hierarchical structure is 
designed to systematically evaluate the influence of 
varying nanoparticle concentrations and the curing 
period on the compressive strength of the concrete. By 
incorporating these key parameters, the model provides 
a comprehensive framework for predicting the 
performance and optimizing the mix design of 
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After the implementation of the genetic programming 
algorithm, the mathematical relationship related to the test 
tree for the compressive strength of concrete reinforced 
with zinc oxide nanoparticles is obtained as follows: 
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+
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where FT and A represent the amount of 
nanoparticles and the age of concrete, respectively. As it 
is known in this relation, the amount of nanoparticles in 
comparison with other factors has a great effect on the 
compressive strength of concrete reinforced with zinc 
oxide nanoparticles in such a way that it has been 
removed from the proposed relationship. The static 
parameters related to the proposed model are given in 
Table 2. As it is clear in the table, there is a very good 
correlation (0.9837 for training data and 0.9990 for test 
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Table 2. Static parameters of the compressive strength 
model of concrete with ZnO nanoparticles

 

data) between the results obtained from the model and 
the laboratory results, which proves the accuracy of the 
model. Also, the error percentage of the proposed model 
for all data is 3.5061%. 

Table 2 Static parameters of the compressive strength 
model of concrete with ZnO nanoparticles 

R MAPE 
(%) 

MAE 
(MPa) 

RMSE 
(MPa)  

0.9587 3.597 1.2685 1.562 Training data 
0.9958 2.113 0.8126 0.923 Test data 
0.9893 3.369 1.1206 1.489 Total data 

4. Conclusion 

This research experimentally investigated the effect 
of zinc oxide nanoparticles on the permeability and 
mechanical properties of concrete. One-way 
compressive tests and Brazilian split tests were 
conducted to assess the compressive and tensile strength 
of concrete containing various amounts of zinc oxide 
nanoparticles (ranging from 0% to 1.5%) at 7 and 28 
days of age. Additionally, water permeability and 
absorption were examined. 

The findings reveal that increasing the amount of 
zinc oxide nanoparticles initially enhances both the 
compressive and tensile strength of the concrete 
samples. Specifically, at 1% zinc oxide nanoparticles, 
compressive strength increased by 20% at 7 days and 
16% at 28 days, while tensile strength increased by 39% 
at 7 days and 22% at 28 days. However, substituting a 
higher percentage of zinc oxide nanoparticles adversely 
affects the mechanical properties of the concrete. To 
predict the mechanical properties of the concrete, a 
hybrid model combining neural networks and genetic 
algorithms was employed. The model demonstrated a 
strong correlation between predicted and experimental 
results, with correlation coefficients of 0.9837 for 
training data and 0.9990 for test data, and an overall 
error percentage of 3.5061%. These results validate the 
model's accuracy and its potential for optimizing 
concrete mix designs incorporating zinc oxide 
nanoparticles. 
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other factors has a great effect on the compressive strength 
of concrete reinforced with zinc oxide nanoparticles in such a 
way that it has been removed from the proposed relationship. 
The static parameters related to the proposed model are 
given in Table 2. As it is clear in the table, there is a very 
good correlation (0.9837 for training data and 0.9990 for test 
data) between the results obtained from the model and the 
laboratory results, which proves the accuracy of the model. 
Also, the error percentage of the proposed model for all data 
is 3.5061%.

4- Conclusion
This research experimentally investigated the effect of 

zinc oxide nanoparticles on the permeability and mechanical 
properties of concrete. One-way compressive tests and 
Brazilian split tests were conducted to assess the compressive 
and tensile strength of concrete containing various amounts 
of zinc oxide nanoparticles (ranging from 0% to 1.5%) at 
7 and 28 days of age. Additionally, water permeability and 
absorption were examined.

The findings reveal that increasing the amount of zinc 
oxide nanoparticles initially enhances both the compressive 
and tensile strength of the concrete samples. Specifically, at 
1% zinc oxide nanoparticles, compressive strength increased 
by 20% at 7 days and 16% at 28 days, while tensile strength 
increased by 39% at 7 days and 22% at 28 days. However, 
substituting a higher percentage of zinc oxide nanoparticles 
adversely affects the mechanical properties of the concrete. 
To predict the mechanical properties of the concrete, a hybrid 
model combining neural networks and genetic algorithms 
was employed. The model demonstrated a strong correlation 
between predicted and experimental results, with correlation 
coefficients of 0.9837 for training data and 0.9990 for test 
data, and an overall error percentage of 3.5061%. These 
results validate the model’s accuracy and its potential for 
optimizing concrete mix designs incorporating zinc oxide 
nanoparticles.
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بررسی آزمایشگاهی و تحلیل عددی تأثیر نانوذرات اکسید روی بر نفوذپذیری بتن در کانال‌های 
هیدرولیکی
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خلاصه: بتن به عنوان یکی از مواد ساختمانی پرکاربرد در صنعت ساخت و ساز، در تأمین امنیت سازه‌ها به خصوص کانال‌های 
هیدرولیکی از نظر مقاومت در برابر نفوذ آب و مواد شیمیایی بسیار حائز اهمیت است. بر این اساس، در تحقیق حاضر برای اولین تأثیر 
نانوذرات اکسید روی بر روی نفوذپذیری بتن و همچنین مشخصه‌های مکانیکی آن به صورت تجربی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 
گرفته است. با انجام تست‌های فشاری تک‌جهته و آزمایش دو نیم شدن استوانه، مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی مقادیر %0، 
0.1%، 0.5%، 1.0% و 1.5% در سنین 7 و 28 روزه تعیین شده است. همچنین، نفوذپذیری و میزان جذب آب این نمونه‌ها نیز بررسی 
شده است. با توجه به نتایج تست‌های تجربی، مقاومت های مکانیکی بتن با افزایش نانوذرات تا 1.0% افزایش و به ازای مقادیر بیشتر 
کاهش می‌یابد. همچنین، در بهترین حالت به ازای 0/1 درصد میزان نانوذرات اکسید روی، نفوذپذیری نسبت به نمونه شاهد 97 درصد 
کاهش یافته است. علت این امر آن است که نانومواد با ایجاد ساختاری متراکم تر و کم تخلخل در مخلوط ملات و بتن باعث بهبود 
مقاومت های مکانیکی می شود. در نهایت، مدل‌های رفتاری با استفاده از برنامه‌نویسی الگوریتم ژنتیک برای توصیف ویژگی‌های 
رفتاری وابسته به زمان نمونه‌های بتن مخلوط شده با نانوذرات در حالت‌های مختلف فشاری و کششی در سنین مختلف توسعه یافت. 
لذا در این تحقیق سعی شده است با استفاده از شبکه های عصبی همراه با روش الگوریتم ژنتیک به پیش‌بینی طرح اختلاط بتن حاوی 
نانو ذرات پرداخته شود. هدف از این مدل‌سازی ضمن نشان دادن دقت شبکه‌های عصبی در پیش‌بینی مقاومت فشاری، کششی و 

نفوذپذیری بتن با درصدهای مختلف نانوذرات اکسید روی است.
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مقدمه-1 
کاهش نفوذپذیری، کنترل دوام و عمر بتن، از مهمترین مسائل در تهیه 
بتن محسوب می‌شود. بتن با نفوذپذیری حداقل، در برابر حملات شیمیایی 
سولفات‌ها، کربنات‌ها و کلر مقاومت خوبی را از خود نشان داده و مانع تخریب 
بتن و خوردگی فولاد می‌شود. در سازه‌های هیدرولیکی، نظیر سدها، کانال‌ها، 
در  فاکتور  مهمترین  بتن  نفوذپذیری  غیره،  و  آب  بندها، مخازن  زهکش‌ها، 
یا گازهای  بتن در مقابل مواد  نفوذپذیری  بتنی می‌باشد.  طراحی سازه‌های 
دیگر در سازه‌هایی همچون مخازن فاضلاب و تصفیه کننده‌های گاز و در 
هیدرولیکی  کانال‌های  و همچنین  اتمی  راکتورهای  در  فشار  مخازن تحت 
بسیار حائز اهمیت می‌باشد. از طرف دیگر، با توسعه نانوتکنوژی، مهندسان و 
محققان در تلاش هستند تا روش‌های بهینه‌تری برای استفاده از نانومواد در 
بتن را توسعه دهند و از طریق افزایش کارایی و مقاومت بتن در برابر نفوذ، 

پایداری و طول عمر سازه‌ها را ارتقاء بخشند ]5-1[. 
علوم  مختلف  زمینه‌های  در  نانوذرات  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در 
مهندسی توسعه زیادی پیدا کرده است ]6-8[. یکی از کاربردهای نانوذرات 
در تقویت بتن می‌باشد که به علت ویژگی‌های فوق‌العاده مطلوب باعث تأثیر 
قابل ملاحظه‌ای بر رفتار مکانیکی بتن می‌شوند ]9-11[. نتایج نشان می‌دهد 

 Al2O3 و   TiO2  ،Fe3O4  ،ZrO2 مانند  مختلف  نانوذرات  افزودن  که 
به طور قابل توجهی خواص مکانیکی و دوام بتن را بهبود می‌بخشد ]12[. 
نشان داده شده است که ذرات نانو سیلیس با پر کردن منافذ خمیر سیمان و 
تحریک واکنش‌های پوزولانی، خواص مکانیکی را افزایش داده و نفوذپذیری 
 SiO2 نانو بتن را کاهش می‌دهند ]13[. به طور مشابه، استفاده از ذرات 
کاهش  و  بتن  آب  نفوذ  برابر  در  مقاومت  و  فشاری  مقاومت  افزایش  برای 
بیشتر نفوذپذیری آن یافت شده است ]14[. ترکیب نانوذرات، همراه با الیاف 
پلی‌پروپیلن، همچنین مقاومت در برابر سرما و مقاومت فشاری روسازی بتنی 
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https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحه 803 تا 826

808

را افزایش می‌دهد و نفوذپذیری و تخلخل آن را کاهش می‌دهد ]15[. لی و 
همکاران ]16[  به بررسی آماده‌‌سازی و مشخصات مکانیکی کامپوزیت‌‌های 
نانوآلومینا پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که استفاده از نانومواد در بتن 
میزان کسب  و  می‌‌گردد  و کششی   فشاری  مقاومت  بهبود  و  تغییر  موجب 
کسب  سرعت  و  کرده  تحول  دچار  زمان  تغییرات  ازای  به  را  بتن  مقاومت 
ماده  این  از  اندکی  مقادیر  افزودن  با  بنابراین  می‌‌بخشد.  تسریع  را  مقاومت 
تأثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت کششی و فشاری بتن سبک مشاهده 

 Fe2O3 می‌‌شود. خوش اخلاق و همکاران  طی تحقیقاتی ثأثيرات نانو ذرات
بر نفوذپذیری و ارزيابي مقاومت بتن خود متراكم با مقاومت بالا مورد آزمایش 
قرار دادند. نادری و همکاران ]17[ با استفاده از آزمون محفظه استوانه‌‌ای به 
سطحی  مقاومت  و  نفوذپذیری  بر  دمایی  مختلف  سیکل‌‌های  تأثیر  مطالعه 
مزوکریت  و  سوپرژل  تجاری  نام‌‌های  با  نفوذ  کاهنده  مواد  حاوی  بتن‌‌های 
پرداختند. در ادامه نیز با استفاده از نرم‌‌افزار متلب در فضای سه‌‌بعدی مشخص 
از  و  بوده  نزدیک  یکدیگر  به  بتن  مقاومت  با  نفوذپذیری  ارتباط  که  گردید 
نظر فرمول‌بندی با معادله صفحه درجه یک با ضریب همبستگی حدود 91 
درصد برقرار است. استفاده بهینه میکروسیلیس در کاهش خوردگی آرماتور 
در سازه‌های بتنی دریایی را بر روی خواص بتن سخت شده در 18 ماه و طی 
زمان‌های مختلف توسط تکابی و همکاران ]18[ مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج حاصله مبین آن است که، اثر مخلوط بتن حاوی 10% میکروسیلیس 
مفید  عمر  و  خوردگی  برابر  در  آرماتور  دوام   %34 سیمان  به  آب  نسبت  با 

سازه‌های دریایی را افزایش می‌دهد. 
پیش‌‌بینی خواص بتن به عنوان یک پارامتر کلیدی و تأثیرگذار در عمق 
مفید یک سازه بتنی از اهمیت بالایی برخوردار می‌‌باشد ]19, 20[. روش‌های 
تجربی در این زمینه دارای معایبی همچون زمان‌‌بری بالا، هزینه زیاد، کمیاب 
ایجاد  و  آزمایش  یون‌‌های مزاحم در حین  آزمایشگاهی، وجود  ادوات  بودن 
خطاهای ناخواسته و دور شدن از مدل صحیح می‌باشند. با رشد و توسعه در 
علم بتن، دستیابی به یک مدل جهت پیش‌بینی و تخمین اثرات این تغییرات 
همین  در  باشد.  بخش  اثر  می‌تواند  زمان  و  انرژی  در  صرفه‌جویی  جهت 
سودمند  کلید  یک  عنوان  به  را  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  می‌‌توان  راستا 
در زمینه‌های مختلف مهندسی عمران بکار گرفت ]21-23[. مطالعات اخیر 
اثربخشی مدل‌های شبکه عصبی را در پیش‌بینی خواص مختلف بتن نشان 
داده است. آدامو و همکاران ]24[ با موفقیت از یک شبکه عصبی مصنوعی 
برای پیش‌بینی ویژگی‌های مکانیکی بتن، از جمله مقاومت کششی، مقاومت 
به طور مشابه،  استفاده کرد.  مقاومت خمشی  و  الاستیسیته  فشاری، مدول 

گارسیا و همکاران ]25[ مدل‌های شبکه عصبی را برای پیش‌بینی مقاومت 
فشاری و جریان اسلامپ بتن فوق‌العاده با کارایی بالا، با ترکیب مواد مختلف 
و  سیال  کاتالیزوری  ترک‌خوردگی  بقایای  بازیافت ‌شده،  شیشه  پودر  مانند 
]26[ یک شبکه عصبی  و همکاران  ژانگ  دادند.  توسعه  آهک  پودر سنگ 
پیشنهاد  آتش‌سوزی  بتن  دمای  و  منفذی  فشار  پیش‌بینی  برای  را  ترکیبی 
در  است.  مهم  بسیار  منفجره  مواد  پوسته شدن  از  جلوگیری  برای  که  کرد 
نهایت، بسکوپلنی و همکاران ]27[ عملکرد سه الگوریتم یادگیری ماشین، از 
جمله k ،CatBoost-نزدیکترین همسایه و رگرسیون بردار پشتیبان را در 
پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن مقایسه کردند. میری و همکاران ]28[ تأثیر 
ذرات نانو ولاستونیت را بر روی خواص مکانیکی و اثر آن بر دوام و مقاومت 
در برابر نفوذ آب در سنین مختلف را با ساخت نمونه‌های بتنی بررسی کردند. 
نتیجه حاکی از افزایش مقاومت خمشی به میزان 63%، مقاومت فشاری %9 
و مقاومت در برابر نفوذ آب حدود 50% با جایگزینی 10% نانو ولاستونیت 
تعمیم  عصبی  شبکه‌های  از  مقاله  نهایی  بخش  در  است.  سیمان  جای  به 
GS-GMDH برای مدل‌سازی خصوصیات بتن استفاده شده  یافته نوع 
است. اوکرانچی و همکاران ]29[ در تحقیقات خود مقاومت فشاری، مقاومت 
عصبی  شبکه  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  کلرید  یون  نفوذپذیری  کششی، 
مصنوعی برای پیش‌بینی مقاومت فشاری، مقاومت کششی، نفوذپذیری گاز 
و یون کلرید نفوذ بکار گرفته شده است. در این تحقیق ساختار شبکه عصبی 
چند لایه از یک لایه ورودی، دو لایه پنهان و یک لایه خروجی که در هر 
لایه گره‌ها باهم در ارتباط هستند، تشکیل شده است. داده‌های ورودی در 
انتقال می‌یابند  لایه ورودی تعریف می‌شوند و مستقیماً به لایه‌های پنهان 
نشان می‌دهد.  عنوان خروجی  به  از محاسبه  بعد  را  داده‌ها  و لایه خروجی 
کارایی  با  نفوذپذیری  و  قدرت  پیش‌بینی  برای  داد که می‌توان  نشان  نتایج 
بالا بتن با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی  رابطه‌ای پیدا کرد. رشنو و 
همکاران ]30[ به بررسی خواص مهندسی بتن خود تراکم فوق توانمند الیافی 
و پیش‌بینی خواص رئولوژی آن با شبکه عصبی هیبریدی و RBF پرداختند. 
تخمین و پیش‌بینی دو شبکه عصبی مورد بررسی از خواص رئولوژی این نوع 
بتن، نشان‌دهنده دقت قابل‌قبول پیش‌بینی هر دو شبکه عصبی دارد. در میان 
این دو شبکه عصبی مصنوعی، دقت پیش‌بینی ANN-GA بیشتر است. 
پیش‌بینی  در  را  عصبی  شبکه  مدل‌های  پتانسیل  مجموع  در  مطالعات  این 

دقیق طیف وسیعی از خواص بتن برجسته می‌کنند.
بررسی مطالعات نشان می‌دهد که هر چند تأثیر انواع مختلف نانوذرات 
اثر  اما  است،  بررسی شده  آن  نفوذپذیری  و  بتن  بر مشخصه‌های مکانیکی 
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نانوذرات اکسید روی مورد توجه قرار نگرفته است. در این پژوهش نانوذرات 
شده  جایگزین  سیمان  جای  به  بتن  اختلاط‌‌های  طرح  در  روی  اکسید 
تعیین  آزمایش‌‌های  از  استفاده  با  نانوذرات  این  افزودن  تأثیر  سپس  است. 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف،  سنین  در  مکانیکی  مقاومت‌‌های 
همچنین برای نشان دادن چگونگی عملکرد نانوذرات و نحوه قرارگیری و 
آرایش آن‌‌ها در بتن از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شده 
اکسید روی  نانوذرات  تأثیر  مطالعه  پژوهش،  این  بودن  نوآوری  است. جنبه 
بر نفوذپذیری سازه‌های هیدرولیکی می‌باشد. به منظور بررسی تأثیر درصد 
افزایش نانوذرات مدنظر بر روی خواص مکانیکی بتن و یافتن درصد افزایش 
بهینه، از نسبت‌‌های مختلف آب به سیمان استفاده می‌‌شود. همچنین به دلیل 
پیچیدگی رفتار بتن و تغییر در مشخصات آن که ناشی از تغییر در کیفیت و 
کمیت مصالح و شرایط حاکم بر مسئله می‌باشد، ارائه طرح اختلاط مناسب 
این پیچیدگی  نیازهای طرح بسیار پیچیده است.  اجرا و  به شرایط  با توجه 
بتن  مانند  حالتی  در  مسئله  بر  مؤثر  پارامترهای  تعداد  افزایش  با  همزمان 
حجیم، نمود بیشتری می‌‌یابد. با پیشرفت علم، از شبکه‌های عصبی به منظور 
علوم  مختلف  زمینه‌های  در  غیرخطی  مجهولی  چند  معادلات  نمودن  مدل 
مهندسی استفاده شده است که بحث طرح اختلاط بتن حجیم نیز مطمئناً از 
این قاعده مستثنا نیست. با توجه به کارایی این روش در مورد طرح اختلاط 
بتن‌ها که قبلًا توسط دیگر محققان به اثبات رسیده است می‌توان با استفاده 
از این روش امکان صرفه‌جویی در هزینه و زمان پروژه‌‌های بزرگ را فراهم 
آورد. لذا در این تحقیق سعی شده است با استفاده از شبکه‌‌های عصبی همراه 
ذرات  نانو  حاوی  بتن  اختلاط  طرح  پیش‌بینی  به  ژنتیک  الگوریتم  روش  با 
پرداخته شود. پارامترهای ورودی مدل در نظر گرفته شده شامل وزن مصالح 

درشت دانه و ریزدانه )به تفکیک دانه‌بندی(، وزن آب، سیمان، نسبت آب به 
سیمان، درصد نانوذرات و مواد افزودنی دیگر می‌باشد. 

 تست‌های تجربی -2
مواد مصرفی-2 -1 

نانوذرات اکسید روی استفاده شده در تمام نمونه‌‌ها از شرکت مهرگان 
پخش  جهت  به  روی  اکسید  مواد  نانو  است.  شده  خریداری  تهران  شیمی 
مناسب و همگن در اختلاط‌های ملات و بتن و مقرون به صرفه شدن آن، 
ppm 1000 که 0/1 درصد  پایه آب  بر  نانو محلول کلوئیدی1  به صورت 
فیزیکی  است. مشخصات  استفاده شده  آب می‌باشد،  مابقی  و  نانوذرات  آن 
و شیمیایی نانوذرات اکسید روی در جدول 1 و تصویر پودر نانوذرات اکسید 
روی و تصاویر TEM و XRD مربوط به آن در شکل 1 نشان داده شده 

‌‌است. 
سیمان‌‌هایی که در کلیه آزمایش‌‌ها مورد استفاده قرار گرفته است، سیمان 
پرتلند تیپ II کارخانه سیمان صوفیان و از نوع کیسه‌‌ای می‌‌باشد. آب مورد 
استفاده در ساخت نمونه‌های این پروژه از شبکه آبرسانی شهری آزمایشگاه 
بتن دانشگاه تبریز می‌باشد. ماسه مصرفی در ملات سیمان، ماسه استاندارد 
مورد  بتنی  نمونه‌‌های  در  )ماسه(  ریزدانه  عنوان  به  که  مصالحی  می‌‌باشد. 
 ،%  0/9 آب  درصد جذب  با  سرام  کارخانه  ماسه  است،  گرفته  قرار  استفاده 
در  و وزن مخصوص 2/81 می‌باشد. مصالح سنگی که  نرمی 3/12  مدول 
ای پروژه به عنوان شن مورد استفاده قرار گرفته است، شامل شن‌‌های ریز و 
درشت کارخانه سرام با درصد جذب آب 0/65 %، وزن مخصوص خشک شن 

1  Nano Dispersions ZnO (Liquid)

ZnO جدول 1. مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانوذرات

Table 1. Physical and chemical characteristics of ZnO nanoparticlesمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانوذرات  1 جدولZnO 
Table 1 Physical and chemical characteristics of ZnO nanoparticles 

 nm 20 اندازه نانوذره 

 m2 /gr 90 سطح ویژه 

 %99 درصد خلوص 

 gr/m3 0.65 چگالی ظاهری 

 تک کریستالی نوع فاز کریستالی 
 تقریباً کروی شکل ظاهری 

 سفید شیری رنگ 
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2/69 و بزرگترین قطر دانه مصرفی mm 19 می‌‌باشد که بعد از دانه‌‌بندی و 
مورد قبول بودن آن در محل آزمایشگاه دپو گردیده و در تمامی آزمایش‌‌ها 
از نوع  این پروژه  از آن‌‌ها استفاده شده است. فوق روان کننده مصرفی در 
 ASTM-C494 و منطبق بر استاندارد E.M. POWERPLAST

توسط شرکت  تراکم  و خود  مقاومت  پر  بتن‌های  برای ساخت  که  می‌‌باشد 
آبادگران تولید شده است. در جدول 2 مشخصات فوق روان کننده ارائه شده 

است.

 

 
  XRDو   TEMو تصاویر  پودر نانوذرات اکسید روی 1شکل 

Figure 1 ZnO nanoparticles powder and TEM and XRD images 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XRD و TEM شکل 1. پودر نانوذرات اکسید روی و تصاویر

Fig. 1. ZnO nanoparticles powder and TEM and XRD images

جدول 2. مشخصات فوق روان کننده

Table 2. Super plasticizer specifications مشخصات فوق روان کننده  2 جدول 
Table 2 Super plasticizer specifications 

 مقدار ذرات جامد  30%

3kg/m 15 /1  چگالی 

 ها درصد استفاده در طرح اختلاط % 1 - 0%/ 5

 شکل ظاهری  رنگ زرد متمایل به نارنجی  بامایع 
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ترکیب  وزنی  روش  به  و   ACI 211 آیین‌‌نامه  طبق  بتنی  نمونه‌‌های 
شده‌‌اند ]31[. در این پروژه عیار سیمان 350 کیلوگرم بر مترمکعب انتخاب 
شده ‌‌است. نسبت مصالح سنگی درشت به ریزدانه برابر با 1:1، بزرگترین اندازه 
mm 19 و وزن کل مخلوط برابر kg/m3 2345 می‌‌باشد. جدول 3 طرح 

اختلاط نمونه‌‌های بتنی با نسبت تقریبی W/C =0/61 را نشان می‌‌دهد.
مشکل اساسی نانوذرات پخش ضعیف و نامناسب و عدم ایجاد محیط 
همگن در مخلوط ملات و بتن و به اصطلاح پدیده توده‌‌ای شدن می‌‌باشد. 
نانوذرات به صورت توده در می‌‌آیند و تشکیل حفراتی را  این پدیده  اثر  در 
در خمیر سیمان می‌‌دهند که موجب کاهش مقاومت‌‌های مکانیکی ملات و 
بتن می‌‌شود. به منظور پخش مناسب نانومواد در اختلاط‌‌های ملات و بتن و 
ایجاد محیط همگن، باید ابتدا نانومواد را در آب ریخته و سپس سیمان را به 
مخلوط اضافه کرد و مجموعه را برای مدت 5 دقیقه در دستگاه التراسونیک 
باهم مخلوط نمود. جهت حصول اطمینان از پخش مطلوب و همگن نانوذرات 
 SEM در اختلاط‌‌های ملات و بتن، از نمونه‌‌های شکسته شده بتن تصاویر
گرفته شده ‌‌است. کلیه عملیات مربوط به آماده کردن نمونه‌‌های ملات شامل 
نحوه  قالب‌‌ها،  نگهداری  قالب‌‌گذاری،  اختلاط،  نحوه  ملات،  اختلاط  طرح 
انجام آزمایش‌‌ها و دما و رطوبت محیط طبق استاندارد ASTM می‌‌باشد. 
قالب‌‌های نمونه‌‌های فشاری مکعب‌‌هایی به ابعاد 100 میلی‌‌متر می‌‌باشند. 3 
انجام  برای  نمونه   3 و  فشاری  مقاومت  روزه   7 آزمایش  انجام  برای  نمونه 
برای  تحقیق  این  در  است.  فشاری ساخته شده  مقاومت  روزه  آزمایش 28 
نمونه‌‌های کششی بتن، از قالب‌‌های استوانه‌‌ای به ابعاد 300*150 میلی‌‌متر 
استفاده شده‌‌ است. نمونه‌‌ها بعد از بیرون آوردن از منبع آب، طبق استاندارد 
ASTM مورد آزمایش قرار می‌‌گیرند. تغییرات مجاز زمان شکستن نمونه‌‌ها 

که باید در سن مشخصی شکسته شوند.

قرار  با  و   ]32[  BS 12390-3 استاندارد  اساس  بر  فشاری  مقاومت 
گسیختگی  حد  تا  بارگذاری  اعمال  و  دستگاه  رکاب‌‌های  زیر  نمونه  دادن 
یادآوری است که  به  یادداشت می‌‌گردد. لازم  آمده  به دست  نتایج  انجام و 
درجه سانتی‌‌گراد  تا 22  آزمایش‌‌ها 18  انجام  مراحل  تمام  در  درجه حرارت 
می‌‌باشد. در شکل 2 حالت گسیختگی استاندارد و نمونه تحت آزمایش آن 
دیده می‌‌شود. در این تحقیق از روش آزمایش دو نیم شدن استوانه1 )آزمایش 
مقاومت  تعیین  برای   ]33[  ASTM C496 استاندارد  مطابق  برزیلی( 
کششی استفاده شده است. مطابق شکل 3 با استفاده از گیره‌‌ی نگهدارنده 
نوارهای تکیه‌‌گاهی، نمونه آزمایش و میله‌‌ی تکیه‌‌گاهی در جای خودشان قرار 
می‌‌گیرند به طوری که میله‌‌ی تکیه‌‌گاهی و محور نمونه مستقیماً زیر مرکز 
بلوک تکیه‌‌گاهی کروی قرار بگیرند. بار به طور یکنواخت و بدون تغییرات 
گسیختگی  هنگام  تا  دقیقه  بر  پاسکال  کیلو   900 ثابت  سرعتی  با  ناگهانی 
نمونه اعمال می‌‌شود. بیشترین بار اعمال شده در زمان گسیختگی که توسط 

دستگاه آزمایش نشان داده می‌‌شود، ثبت می‌‌شود. 
تست‌ میزان جذب آب بر اساس استاندارد BS 1881-122 ]34[ بر 
روی نمونه‌های استوانه‌ای با ابعاد 100*50 میلی‌‌متر در سنین 7 روزه و 28 
روزه انجام پذیرفته است. میزان جذب آب نمونه‌ها به صورت افزایش جرم 
 BS 1881-122 نمونه خشک و بر اساس رابطه زیر و مطابق استاندارد

محاسبه شده است:
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1  Splitting Test

  W/C =0/61 جدول 3. طرح اختلاط نمونه های بتنی با نسبت تقریبی

Table 3. Mixing plan of concrete samples with approximate ratio W/C=0.61 0/ 61 نسبت تقریبی باهای بتنی طرح اختلاط نمونه   3جدولW/C=     
Table 3 Mixing plan of concrete samples with approximate ratio W/C=0.61 

شماره  
 طرح 

نانو  
(3kg/m ) 

سیمان  
(3kg/m ) 

شن  
(3kg/m ) 

ماسه 
(3kg/m ) 

آب 
(3kg/m ) 

نمونه  
 205 1155 684 336 0 شاهد

CZ1 35 /0 65 /335 684 1155 205 

CZ2 75 /1 25 /334 684 1155 205 

CZ3 50 /3 50 /332 684 1155 205 

CZ4 25 /5 75 /330 684 1155 205 
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نمونه  وزن   wi از غوطه‌ورسازی،  W درصد جذب آب پس  آن  در  که 
خشک و wl وزن نمونه قرار گرفته داخل آب در بازه‌های زمانی 30 دقیقه تا 

زمان 240 دقیقه می‌باشد. 
همچنین، نفوذپذیری مطابق استاندارد BS-EN 12390-8 صورت 
پذیرفته است. در این روش، یک وجه نمونه مکعبی 150 میلیمتری تحت آب 
با فشار 0/5 مگاپاسکال قرار داده می‌شود. این فشار برای مدت 72 ساعت 
اعمال و نتایج از میانگین‌گیری برای 3 نمونه به دست آورده می‌شود. پس از 
اتمام آزمایش، نمونه‌ها از دستگاه خارج و به 2 نیم تقسیم می‌شوند. سپس، 
با توجه به پروفیل نفوذ آب به بتن، حداکثر عمق نفوذ آب ثبت می‌شود و 
به عنوان شاخصی برای نفوذپذیری بتن در نظر گرفته می‌شود. لازم به ذکر 

است، برای همگرایی بیشتر نتایج، در این تحقیق میانگین عمق نفوذ استفاده 
شده است. 

بررسی نتایج-3 
در این بخش کارهای آزمایشگاهی انجام یافته در این تحقیق و نتایج 
حاصل از آن‌‌ها مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. به علت کثرت طرح اختلاط‌‌ها و 
نمونه‌‌های ساخته شده )در کل 5 طرح اختلاط و 120 نمونه مختلف ساخته 
شکستن  از  حاصل  نتایج  میانگین  مقادیر  اینجا  در  لذا  بتن(،  برای  شده 
اکتفا  می‌‌باشد،  بهینه  آن‌‌ها  مورد  در  مکانیکی  مقاومت‌‌های  که  نمونه‌‌ها 

شده است.

 

 
 )ب( )الف(       

 های مورد آزمایش بخش گسیختگی نمونهحالت رضایتو )ب(  نمونه مکعبی تحت آزمایش فشاری)الف(  2شکل 
Figure 2 (a) cubic sample under compression test and (b) satisfactory state of rupture of the tested 

samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. )الف( نمونه مکعبی تحت آزمایش فشاری و )ب( حالت رضایت بخش گسیختگی نمونه های مورد آزمایش

Fig. 2. (a) cubic sample under compression test and (b) satisfactory state of rupture of the tested samples  

 
 ای در آزمایش دو نیم شدن نحوه قرارگیری نمونه استوانه 3شکل 

Figure 3. Cylindrical sample in the splitting test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نحوه قرارگیری نمونه استوانه ای در آزمایش دو نیم شدن

Fig. 3. Cylindrical sample in the splitting test
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آزمایش مقاومت فشاری -3 -1 
برای انجام آزمایش مقاومت فشاری مخلوط‌‌های مختلف بتن، اقدام به 
از  برای هر یک  نمونه  نمونه مکعبی 10×10×10 سانتی‌‌متر )3  ساخت 30 
سنین 7 و 28 روزه( گردیده است. میانگین سه مقاومت به دست آمده برای 
حالت W/C = 0/61 در جدول 4 درج گردیده است. شکل 4 نمودار تغییرات 
در  می‌‌دهد.  نشان  نانوذرات  جایگزینی  درصد  به  نسبت  را  فشاری  مقاومت 
میانگین  قایم  و محور  نانوذرات  افقی درصد جایگزینی  نمودارها محور  این 
مقاومت فشاری را برحسب کیلوگرم بر سانتی‌‌مترمربع نشان می‌‌دهد. نتایج 
افزایش مقاومت  نانوذرات اکسید روی باعث  از آن است که افزودن  حاکی 
فشاری شده است. افزایش مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی حاوی نانوذرات 
اکسید روی در سنین 7 و 28 روزه به ازای 1 درصد نانوذرات اکسید روی به 
ترتیب 20 درصد و 16 درصد می‌باشد. این را می‌توان به اثر سازگار عامل 

تسریع  به  داد که منجر  نسبت  با هیدراسیون سیمان  اکسید روی  نانوذرات 
فرآیند هیدراسیون سیمان می‌شود. عامل بعدی در افزایش مقاومت فشاری 
نمونه‌های بتنی می‌توان پایداری بالا و توزیع یکنواخت نانوذرات اکسید روی 
باشد که باعث بهبود خواص مکانیکی بتن شده است. در شکل 5 تصاویر 
SEM نشان دهنده توزیع یکنواخت نانوذرات داخل بتن می‌باشد. علاوه بر 

این، افزایش در مقاومت فشاری بتن حاوی نانوذرات اکسید روی نسبت به 
و  اتصال  نانوذرات و مکانیزم  این  پر‌کنندگی  به علت خاصیت  بتن معمولی 
پل زدن ریز ترک‌ها می‌باشد. تصاویر SEM گرفته شده از سطوح شکست 
با  که  نشان  نانوذرات  مختلف  مقادیر  حاوی  بتن  فشاری  نمونه‌‌های  خورده 
استفاده از امواج التراسونیک عمل پخش نانوذرات در اختلاط بتن به خوبی 
انجام گرفته ‌‌است. همچنین از شکل 5 می‌توان دید که سوراخ‌های کوچکی 
در بتن خالص و بتن تقویت شده با 0/5 درصد نانوذرات اکسید روی وجود 

جدول 4. نتایج مقاومت فشاری نمونه های بتن

Table 4. Compressive strength of concrete samples های بتننتایج مقاومت فشاری نمونه 4جدول 
Table 4 Compressive strength of concrete samples 

  7مقاومت فشاری  شماره طرح 
 kg/cm)2(روزه 

مقاومت فشاری  
 kg/cm)2(روزه  28

 370 212 نمونه شاهد 
CZ1 236 7 /403 
CZ2 245 2 /417 
CZ3 255 430 
CZ4 234 1 /423 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 w/c = 0.61نمودار مقاومت فشاری بتن حاوی نانوذرات اکسید روی با  4شکل 

Figure 4 Compressive strength diagram of concrete containing zinc oxide nanoparticles with w/c = 
0.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 w/cشکل 4. نمودار مقاومت فشاری بتن حاوی نانوذرات اکسید روی با 0.61 = ا

Fig. 4. Compressive strength diagram of concrete containing zinc oxide nanoparticles with w/c = 0.61
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دارد، اما نقص‌های کمی در نمونه حاوی 1 درصد نانوذرات اکسید روی دارد. 
نانوذرات اکسید  با 1 درصد  به تفاوت در ریزساختار، استحکام بتن  با توجه 
روی را می‌توان به بیشترین میزان بهبود داد. با توجه به ریزساختار خوب و 
مقاومت فشاری، بتن اصلاح شده با 1 درصد نانوذرات اکسید روی به عنوان 

بتنی مناسب شناخته می‌شود.
در شکل 6 منحنی تنش-کرنش به دست آمده از تست‌های تجربی برای 
سه نمونه بتن خالص و بتن تقویت شده با 1 درصد و 1/5 درصد نانو اکسید 
روی نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که در حالت کلی نانو اکسید 
سخت‌شدگی  رفتار  ایجاد  باعث  فشاری،  استحکام  افزایش  بر  علاوه  روی 
خود  به  ترد  حالت  نانوکامپوزیت  و  شده  شکست  کرنش  کاهش  و  کرنش 

می‌گیرد. کرنش شکست برای نمونه‌های بتن تقویت شده با 1 درصد و 1/5 
درصد نانو اکسید روی به ترتیب 30% و 38% نسبت به نمونه بتن خالص 
نمونه‌های  بیشتر  نشان دهنده شکنندگی  نتایج  این  خالص کاهش می‌یابد. 
بتن تقویت شده با نانو اکسید روی می‌باشد. علاوه بر این مشاهده می‌شود 
که استحکام شکست نمونه بتن دارای 1 درصد نانو اکسید روی در حدود 38 
درصد و نمونه دارای 1/5 درصد نانو اکسید روی در حدود 29 درصد افزایش 
نانو اکسید روی  اینکه  با توجه به  نسبت به نمونه بتن خالص داشته است. 
به صورت الیاف می‌باشند بنابراین مکانیزم مقاوم‌سازی عمدتاً ناشی از انتقال 
قابل توجهی از بار بین نانوذرات پر استحکام نانو اکسید روی و ماتریس بتنی 

می‌باشد. 

 

 
 )ج( )ب(    )الف(     

 1و )ج(   %wt 0.5، )ب(  %.wt 0از سطوح شکست خورده نمونه فشاری بتن حاوی مقادیر مختلف نانو اکسید روی )الف(  SEMتصویر  5شکل 
wt.% 

Figure 5 SEM image of the failed surfaces of the concrete compression sample containing different amounts of 
nano zinc oxide (a) 0 wt.%, (b) 0.5 wt% and (c) 1 wt % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تصویر SEM از سطوح شکست خورده نمونه فشاری بتن حاوی مقادیر مختلف نانو اکسید روی )الف( % wtا0 ، )ب( % wtا0.5 و )ج( % wtا1

Fig. 5. SEM image of the failed surfaces of the concrete compression sample containing different amounts of nano 
zinc oxide (a) 0 wt.%, (b) 0.5 wt% and (c) 1 wt% 

 
 روزه   7های مختلف در سن های تجربی نمونه کرنش فشاری به دست آمده از تست-منحنی تنش 6شکل 

Figure 6 Compressive stress-strain curve obtained from experimental tests of different samples at the age of 7 
days 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی تنش-کرنش فشاری به دست آمده از تست‌های تجربی نمونه‌های مختلف در سن 7 روزه

Fig. 6. Compressive stress-strain curve obtained from experimental tests of different samples at the age of 7 days
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آزمایش مقاومت کششی -3 -2 
برای انجام آزمایش مقاومت کششی مخلوط‌‌های مختلف بتن، اقدام به 
ساخت 30 نمونه استوانه‌‌ای به ابعاد 15×30 سانتی‌‌متر )3 نمونه برای هر یک 
از سنین 7 و 28 روزه( گردیده است. لازم به یادآوری است که این نمونه‌‌ها 
از همان مخلوط تهیه شده برای نمونه‌‌های فشاری و همزمان با آن‌‌ها ساخته 
شده‌‌اند. میانگین سه مقاومت به دست آمده برای حالت 0W/C = /61 در 
جدول 5 درج گردیده است. همچنین، شکل 6 تغییرات مقاومت کششی را 
نسبت به درصد جایگزینی نانوذرات نشان می‌‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که 
می‌یابد  افزایش  کششی  استحکام  درصد،   1 تا  نانوذرات  میزان  افزایش  با 
در  ماده  این  اختلاط  با  مقاومت  میزان  تقریباً  پیدا می‌کند.  و سپس کاهش 
بتن ثابت است، اما با افزایش بیشتر نانوذرات مقاومت کاهش می‌یابد. این 
کاهش می‌تواند درنتیجه آگلومراسیون و تجمع نانوذرات در درصدهای وزنی 
نیروی چسبندگی  دارای  روی  اکسید  نانوذرات  اینکه  به  توجه  با  باشد.  بالا 
سطحی بیشتری می‌باشند، لذا تمایل به تجمع آنها در درصدهای وزنی بالا 
بیشتر می‌باشد. نتایج حاکی از آن است که مقاومت کششی با افزایش میزان 
کششی  مقاومت  افزایش  می‌یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  نانوذرات 
نمونه‌های بتنی حاوی نانوذرات اکسید روی در سنین 7 و 28 روزه به ازای 
می‌باشد.  درصد   22 و  درصد   39 ترتیب  به  روی  اکسید  نانوذرات  درصد   1
بنابراین، این افزایش در سنین بالاتر کمتر و در سنین پایین افزایش مقاومت 
کششی بیشتر است که این حاکی از تأثیر زود سفت شدن خمیر سیمان در 
بتن و افزایش گیرایش اولیه بتن می‌باشد. همچنین، در بدترین حالت مقاومت 
کششی بتن به ازای 0/2 درصد نانوذرات در حدود 6 درصد بهبود می‌یابد. 

مخصوص  سطح  علت  به  روی  اکسید  نانوذرات  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
زیادی که دارند، پیوند خوبی بین اجزای تشکیل دهنده بتن ایجاد کرده و در 

نتیجه مانع از رشد ریز ترک‌ها در بتن می‌شوند. 

نفوذپذیری و جذب آب-3 -3 
نتایج آزمایش جذب آب و نفوذپذیری در شکل 7 نشان داده شده است. 
را  روی  اکسید  نانوذرات  نانوذرات  شامل  نمونه‌های  نفوذپذیری  بهبود  علت 
می‌توان به نقش مؤثر و پراکندگی مطلوب نانوذرات اکسید روی دانست به 
طوری که باعث پر کردن بهتر منافذ و در نتیجه کاهش تخلخل ماتریس 
شده و نهایتاً به تشکیل کامپوزیت‌های سیمانی متراکم با نفوذپذیری و جذب 
رطوبت کم می‌شود. در این شکل درصد بهبود آورده شده است. نتایج نشان 
می‌دهد با افزایش نانوذرات میزان جذب آب و نفوذپذیری کاهش می‌یابد که 
نانوذرات می‌باشد. مشاهده می‌شود  پرکنندگی  به علت خاصیت  نتیجه  این 
که میانگین جذب آب و نفوذپذیری برای نمونه دارای 1/5 درصد نانوذرات 
اکسید روی به ترتیب برابر 5/99 درصد و 65 درصد می‌باشد. با توجه به اینکه 
نانوذرات اکسید روی به صورت فیلر عمل کرده و خلل و فرج‌های بتن را 
پر می‌کنند، بنابراین باعث انسجام بیشتر بتن و کاهش نفوذپذیری می‌شود. 
خلاصه‌ای از درصد افزایش مقاومت مکانیکی نمونه‌‌های بتنی ساخته شده 
با نانومواد نسبت به نمونه شاهد در جدول 6 ارائه شده است. همانطور که 
مشاهده می‌شود میزان درصد بهینه برای نانوذرات اکسید روی برابر 1 درصد 

وزنی سیمان می‌باشد. 

جدول 5. نتایج مقاومت کششی نمونه های بتنی

Table 5. Tensile strength of concrete samples
 های بتنینتایج مقاومت کششی نمونه 5جدول 

Table 5 Tensile strength of concrete samples 
 

  7مقاومت فشاری  شماره طرح 
 (MPa)روزه 

مقاومت فشاری  
 (MPa)روزه  28

 40 26 نمونه شاهد 
CZ1 6 /28 8 /42 
CZ2 8 /35 47 
CZ3 1 /36 49 
CZ4 4 /34 45 
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برای تحلیل و بررسی دقیق‌تر مقدار نفوذپذیری نمونه‌های بتنی می‌توان 
افزودنی  با  و  افزودنی  بدون  بتنی  نمونه‌های   SEM ریزساختار  تصاویر  از 
مختلف  بتنی  نمونه‌های   SEM تصاویر  از  که  همانگونه  نمود.  استفاده 
بسیار  ساختار  روی  اکسید  نانوذرات  حاوی  بتن  می‌شود،  دیده   5 شکل  در 
متراکم‌تری نسبت به نمونه‌های بتنی بدون نانوذرات دارند. علت این ساختار 
متراکم، خاصیت پرکنندگی نانوذرات به دلیل سطح مخصوص بسیار بالای 
ایجاد خاصیت  به علت  دیگر می‌تواند  دلیل  این،  بر  است. علاوه  آن  ذرات 
و  شده   C-S-H ثانویه  ژل  ایجاد  باعث  که  باشد  نانوذرات  این  پوزولانی 
فضاهای خالی در نمونه‌های بتنی با این ژل پر می‌شوند. همچنین، مشاهده 
نمونه‌های  به  نسبت  متخلخل‌تری  ساختار  نانوذرات  بدون  بتن  که  می‌شود 
حاوی نانوذرات دارد. بر این اساس، با افزایش میزان نانوذرات اکسید روی 

حفرات و منافذ موجود در بتن پر شده و ارتباط بین منافذ و کانال‌های پیوسته 
درون بتن قطع می‌شود و در نتیجه از نفوذپذیری بتن تقویت شده با نانوذرات 
بر  نانوذرات  اثر سایر  بررسی  مورد  در  نتایج مشابهی  کاسته می‌شود. چنین 
می‌خورد  چشم  به  پیشین  تحقیقات  در  بتن  آب  جذب  و  نفوذپذیری  روی 

.]37-35[

مدل شبکه عصبی-4 
خواص  بر  روی  اکسید  نانوذرات  اثرات  پیش‌بینی  حاضر  تحقیق  در 
مکانیکی بتن با استفاده از روش شبکه‌های عصبی مصنوعی انجام می‌شود. 
در این راستا مدل‌سازی عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی انجام یافته 
عصبی  شبکه‌های  در  می‌باشند  زمانی  سری  به‌صورت  که  نتایج  سپس  و 

 

 
 های بتنی تأثیر کسر وزنی نانوذرات اکسید روی بر روی جذب آب و نفوذپذیری نمونه  7شکل 

Figure 7. The effect of weight fraction of zinc oxide nanoparticles on water absorption and permeability of 
concrete samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تأثیر کسر وزنی نانوذرات اکسید روی بر روی جذب آب و نفوذپذیری نمونه‌های بتنی

Fig. 7. The effect of weight fraction of zinc oxide nanoparticles on water absorption and permeability of concrete samples

جدول 6. رصد تغییرات مشخصه‌های مکانیکی نمونه های بتنی ساخته شده با نانومواد نسبت به نمونه شاهد

Table 6. Mechanical characteristics of concrete samples made with nanomaterials compared to the control sample

 

 های بتنی ساخته شده با نانومواد نسبت به نمونه شاهد مکانیکی نمونه هایمشخصه  تغییراتدرصد   6جدول 
Table 6 Mechanical characteristics of concrete samples made with nanomaterials compared to the control 

sample 
 

 میزان نانوذرات 
کاهش 

 مقاومت فشاری  مقاومت کششی جذب کاهش  نفوذپذیری 

 روزه 7 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روز  28 روز  28
 %11 %9 %10 %7 %6.07 %65 درصد نانو اکسید روی  0/ 1
 %15 %12 %37 %17 03.6% %73 درصد نانو اکسید روی  0/ 5
 %20 %16 %38 %22 %6.02 %88 درصد نانو اکسید روی  1/ 0
 %10 %14 %32 %12 %5.99 %97 درصد نانو اکسید روی  1/ 5
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نظر  در  با  آزمایشگاه  از  شده  اخذ  داده‌های  می‌گردند.  مدل‌سازی  مصنوعی 
اثرات نانوذرات اکسید روی انجام خواهد یافت. 

از  یا مجموعه‌ای  از مجموعه  در حالت کلی یک شبکه عصبی زیستی 
نورون‌ها به صورت فیزیکی به هم متصل یا از لحاظ عملکردی به هم وابسته 
تشکیل شده است. هر نورون می‌تواند به تعداد بسیار زیادی از نورون‌ها وصل 
باشد.  زیاد  بسیار  می‌تواند  آنها  بین  اتصالات  و  نورون‌ها  کل  تعداد  و  باشد 
عملکرد شبکه عصبی برگرفته از کارایی نورون‌های زیستی است. نقطه مقابل 
نورون‌های زیستی نورون‌های مصنوعی است. ساختار نورون‌های مصنوعی 
یاد  نورون  آموزش  حالت  در  است.  عملکردی  و  آموزشی  بخش  دو  شامل 
می‌گیرد در مقابل الگوهای ورودی خاص برانگیخته شود و در حالت عملکرد 
وقتی یک الگوی ورودی شناسایی شده وارد شود خروجی متناظر با آن ارائه 

می‌شود.
هوشمند  سیستم‌های  مهمترین  از  یکی  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
هستند که کاربردهای گوناگون علمی و مهندسی دارند. این ابزار قادر هستند 
بین اطلاعاتی که از طراحی محاسبات و آزمایش‌ها دست آمده است ارتباط 
نهفته‌ای تعیین کنند که در حل مسائل مشابه دیگر مورد استفاده قرار گیرد. 
در این پژوهش برای پیش‌بینی خواص مکانیکی بتن تقویت شده با نانوذرات 
اکسید روی از شبکه عصبی استفاده شده است. شبکه عصبی مصنوعی که در 
این پژوهش استفاده شده ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم بهینه‌سازی ژنتیک 
الگوریتم ژنتیک را می‌توان یک روش بهینه‌سازی تصادفی جهت‌دار  است. 
دانست که به تدریج به سمت نقطه بهینه حرکت می‌کند. برای ارزیابی کارایی 
مدل‌های شبکه‌های عصبی مورد استفاده نیاز به شاخصه‌ای است که بتوان 
تجربی  نتایج  همچنین  و  داده‌ها  مجموعه  با  مقایسه  در  را  مدل‌ها  کارکرد 
مورد قضاوت قرارداد از این رو از شاخص‌های زیر برای ارزیابی مدل‌ها و در 
نهایت مقایسه کارایی آنها نسبت به یکدیگر استفاده شده است. حداکثر مقدار، 
حداقل مقدار، میانگین و انحراف معیار که برای هر کدام به صورت جداگانه 
محاسبه خواهد شد. در این پژوهش عملکرد شبکه‌‌هاي عصبی طراحی شده 
بر پایه محاسبات مفاهیمی چون میانگین مربعات خطا )MAE1( و ریشه 
دوم میانگین کمترین مربعات خطا )2RMSE( مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 
بعلاوه ضریب تعیین به همراه ضریب همبستگی بین مقادیر پیش‌بینی شده 
از شبکه عصبی و داده‌‌هاي خروجی حاصل از مدل‌‌سازي عددي نیز به عنوان 

معیار مناسبی جهت ارزیابی توانایی شبکه مدنظر گرفته می‌‌شود.
برحسب  نانوذرات  مقادیر  پارامترهای  نظرگیری  در  با  پژوهش  این  در 

1  Mean Absolute Error
2  Root Mean Square Error

درصد وزن سیمان، مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان، که این پارامترها 
از  ورودی،  عنوان  به  می‌باشند،  بتن  مختلف  اختلاط  طرح‌‌های  به  مربوط 
و  مقاومت  کمینه  و  بیشینه  مقدار  آوردن  دست  به  برای  ژنتیک  الگوریتم 
نفوذپذیری در سنین مختلف، استفاده می‌‌کنیم. علاوه بر مشخص گردیدن 
مقادیر بهینه توسط الگوریتم ژنتیک، مقادیر بهینه اجزای بتن یعنی سیمان، 
آب و نانوذرات که سبب می‌‌شوند تا اهداف بهینه‌‌سازی همزمان با همدیگر 
تأمین گردند، نیز توسط الگوریتم ژنتیک تعیین می‌‌شوند. لازم به ذکر است 
که تجزیه و تحلیل داده‌ها در نرم‌افزار متلب صورت می‌‌گیرد. در این پژوهش، 
)شبکه‌‌های  مختلف  توپولوژی‌‌های  تحت  شبکه  آموزش  بار  چندین  از  بعد 
عصبی با یک، دو و سه لایه‌‌ پنهان، و در هر حالت از تعداد نرون‌های مختلف 
از  منظور  شد.  خواهد  اقدام  توپولوژی‌‌  یافتن  به  نسبت  پنهان(،  لایه‌‌  هر  در 
به  رسیدن  برای  کمتر  نیاز  مورد  زمان  و  کمتر  دوره‌‌های  تعداد  بهتر  جواب 
اولیه‌‌  بایاس‌‌های  اوزان و  اینکه  به  با توجه  البته  حد خطای شبکه می‌‌باشد. 
شبکه به‌صورت تصادفی انتخاب می‌‌گردند، بنابراین معیار بهتر بودن شبکه 
بایاس‌‌های  و  اوزان  تحت  شبکه  اجرای  بار  چندین  در  شهودی  صورت  به 
اولیه‌‌ی متفاوت، ارزیابی می‌‌گردد. برای تسهیل آموزش و تست شبکه‌‌های 
عصبی، داده‌‌های جمع آوری شده به صورت تصادفی انتخاب و به آموزش، 
برآورد و آزمون داده مجموعه تقسیم خواهد شد. 70 درصد از داده‌ها برای 
اهداف آموزشی و باقی مانده آن یعنی ۳۰ درصد اطلاعات به طور مساوی 
برای اعتبارسنجی و آزمایش بکار گرفته می‌‌شوند. در شکل 8 نمونه ساختار 
شبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است. همانطور که 
مشاهده می‌‌شود معماری یک ANN متشکل از تعدادی نورون مصنوعی 
این  از  به هم وصل می‌‌باشند هر یک  اتصالات وزن‌دار  از طریق  است که 
انتقال و خروجی هستند.  تابع  سلول‌‌های عصبی )گره( دارای وزن ورودی، 
فلوچارت الگوریتم ژنتیک برای بهینه‌سازی آموزش شبکه عصبی در شکل 

9 آورده شده است.
در تحقیق حاضر به منظور ارائه رابطه ریاضی بین دو متغیر وردی میزان 
نانوذرات اکسید روی و سن بتن از مدل درختی برنامه‌ریزی ژنتیک استفاده 
می‌‌شود،  داده  نمایش   GP علامت  با  که  ژنتیک3  برنامه‌‌ریزی  است.  شده 
یک رویکرد مدل‌‌سازی رفتاری با ویژگی‌‌های کاملًا جدید می‌‌باشد. در واقع 
برنامه‌‌ریزی ژنتیک توسعه یافته الگوریتم ژنتیک می‌‌باشد و به طور کلی آن 
که  کرد  بیان  نظارت  تحت  ماشین  یادگیری  تکنیک  به صورت  می‌‌توان  را 
ایجاد  برنامه‌‌های  می‌‌کند.  برنامه جستجو  فضای  در  داده‌‌ها  فضای  به جای 

3  Genetic Programming



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحه 803 تا 826

818

 

 
 نمونه ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در پژوهش 8شکل 

Figure 8 An example of the structure of the neural network used in the research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمونه ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در پژوهش

Fig. 8.An example of the structure of the neural network used in the research

 

 
 ی آموزش شبکه عصبی در پژوهشسازنهیبهبرای  ک یژنتفلوچارت الگوریتم   9شکل 

Figure 9 Flowchart of genetic algorithm to optimize neural network training in research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. فلوچارت الگوریتم ژنتیک برای بهینه‌سازی آموزش شبکه عصبی در پژوهش

Fig. 9. Flowchart of genetic algorithm to optimize neural network training in research
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برنامه‌نویسی آن‌‌ها  زبان  و  دارند  ژنتیک ساختار درختی  برنامه‌‌ریزی  با  شده 
کوزا1  توسط  بار  اولین  ژنتیک  برنامه‌‌ریزی   .]41-38[ است  تابع  به صورت 
مورد  عملگرهای  اکثر  شد.  معرفی  ژنتیک  الگوریتم  از  توسعه‌‌ای  عنوان  به 
استفاده در الگوریتم ژنتیک در برنامه‌‌ریزی ژنتیک نیز با تغییرات جزیی قابل 
بتن  برای مقاومت فشاری  برنامه‌ريزی ژنتيک  استفاده می‌‌باشد ]38[. مدل 
در محيط متلب به اجرا در آمده و پس از ده بار اجرای برنامه بهترين مدل 

انتخاب گرديد. 

1  Koza

اين  تنظيم  پارامترهای  ژنتيک،  برنامه‌ریزی  از روش  استفاده  منظور  به 
الگوريتم قبل از اجرا بايد مشخص گردد که اين مقادير با استفاده از روش 
در جدول مشخص  همانطوريکه  می‌باشد.   7 مطابق جدول  و  و خطا  سعی 
ده  الگوريتم مذکور  رياضياتی  روابط  ماهيت تصادفی ساختار  دليل  به  است 
بار اجرا و در نهايت بهترين رابطه گزارش شده است. به منظور ارزیابی نتایج 
مدل، توجه به این امر ضروری است که معیارهایی به جهت ارزیابی عملکرد 
و دقت پیش‌بینی مدل تعیین شود. بنابراین بهترین مدل بر اساس معیارهای 

زیر انتخاب می‌‌شود ]42[:

 

 
 پارامترهای استاتیکی مربوط به مدل مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی 10شکل 

Figure 10 Static parameters related to the compressive strength model of concrete reinforced with zinc oxide 
nanoparticles 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پارامترهای استاتيکی مربوط به مدل مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی

Fig. 10. Static parameters related to the compressive strength model of concrete reinforced with zinc oxide 
nanoparticles
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-	 ساده‌‌ترین مدل، اگرچه این معیار بر تصمیم‌گیری غالب نمی‌‌شود. 
-	 مدلی که بهترین مقدار خطا را در داده‌‌های آموزش ارائه دهد. 
-	 مدلی که بهترین مقدار خطا را در داده‌‌های اعتبار سنجی ارائه دهد.

تنظیم  طریق  از  که  بوده  مدل  سادگی  معيار  اولین  روش،  این  در 
کاربر  توسط  رفته  بکار  رياضياتی  ساده  توابع  و  درخت  عمق  پارامترهای 
از جمله  زيادی  استاتيکی  پارامترهای  معيار دیگر،  برای دو  کنترل می‌شود. 
 ،)MAE2( میانگین خطای مطلق ،)RMSE1( جذر ميانگين مربعات خطا
 )r( ضريب همبستگی پيرسون ،)3MAPE( درصد میانگين خطای مطلق
و OBJ وجود دارد. روابط رياضياتی مربوط به اين پارامترهای استاتيکی به 

صورت زير است:

)2(

(1)      100l i

i

w wW
w
−

=  

 

(2)    1
1

1, 100
n

ni i i ii
i

i

h t h t
MAE MAPE

n n t
=

=

− −
= =   

 

(3)                               0.5528A0.1099A 22.8912FT 21.82
0.2321FT 1cf  += + +

+
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

که در آن hi و ti به ترتیب خروجی واقعی و محاسبه شده برای داده‌‌ی 
i ام می‌‌باشد. 

1  Root Mean Squared Error
2  Mean Absolute Error
3  Mean Absolute Percentage Error

معيار پارامتر استاتيکی OBJ تلفیقی از پارامترهای استاتيکی داده‌های 
آموزش و آزمون بوده که به طور همزمان مقادير جذر ميانگين مربعات خطا، 
میانگین خطای مطلق و ضريب همبستگی پيرسون را در نظر می‌‌گیرد. هرچه 
مقدار ضريب همبستگی پيرسون بیشتر و مقادیر جذر ميانگين مربعات خطا و 
میانگین خطای مطلق کمتر باشد، منجر به کاهش مقدار OBJ خواهد شد 

که نشان دهنده دقیق‌‌تر بودن مدل است.  
مطابق  مختلف  نسل‌های  با  استاتيکی  پارامترهای  تغييرات  نمودارهای 
افزايش  با  الگوريتم  عملکرد  می‌رود  انتظار  که  همانگونه  است.   10 شکل 
نسل‌ها بهبود می‌یابد. بر این اساس، ساختار درختی پيشنهادی مدل مقاومت 
فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی مطابق شکل 11 می‌باشد. 
در این شکل FT و  Aبه ترتيب بيانگر میزان نانوذرات و سن بتن می‌باشند.

الگوریتم برنامه‌ریزی ژنتيک، رابطه رياضياتی مربوط به  از اجرای  پس 
درخت آزمون برای مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی 

به صورت زير به دست می‌آید: 
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جدول 7. پارامترهای تنظيم مدل درختی برنامه‌ریزی ژنتیک

Table 7. parameters of genetic programming tree model regulation

 

 

 ریزی ژنتیک درختی برنامه پارامترهای تنظیم مدل 7جدول 
Table 7 parameters of genetic programming tree model regulation 

 مقدار پارامتر
 200 تعداد نسل 

 50 ها(تعداد اعضای جمعیت )کروموزوم
 5 عمق درخت 
 4 عمق جهش

 ایمسابقه  روش انتخاب 
 5 گراییدرصد نخبه 

 85 درصد تقاطع 
 10 درصد جهش 

 جمع، تفریق، ضرب، تقسیم  توابع مورد استفاده
 [ - 1,1] اعداد ثابت

 10 تعداد تکرار الگوریتم
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که در آن FT و A به ترتيب بيانگر میزان نانوذرات و سن بتن می‌باشد. 
همانگونه که در اين رابطه مشخص است مقدار نانوذرات در مقايسه با ساير 
نانوذرات  با  تقویت شده  بتن  مقاومت فشاری  بر روی  بسزايي  تأثير  عوامل 
است.  شده  حذف  پيشنهادی  رابطه  از  که  گونه‌ای  به  داشته  روی  اکسید 
پارامترهای استاتيکی مربوط به مدل پيشنهادی در جدول 8 آورده شده است. 
همانطور که در جدول مشخص است همبستگی بسیار خوبی )0/9837 برای 
داده‌های آموزش و 0/9990 برای داده‌های آزمون( بين نتايج به دست آمده 
از مدل و نتايج آزمايشگاهی وجود دارد که اين موضوع دقت مدل را به اثبات 
می‌رساند. همچنين درصد خطای مدل پيشنهادی برای کل دادگان 3/5061 

درصد می‌باشد.

نمودار مقادير مقاومت فشاری آزمايشگاهی و مقاومت فشاری پیش‌بینی 
شده بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی برای دادگان آموزش و آزمون 
مطابق شکل 12 می‌باشد. همانگونه که در اين شکل مشخص است سازگاری 
مناسبی بين مقادير مقاومت پیش‌بینی شده و نتايج آزمايشگاهی برای دادگان 
آموزش و آزمون وجود دارد. همچنین، در شکل 13 آناليز حساسيت سه بعدی 
میزان  برحسب  روی  اکسید  نانوذرات  با  شده  تقویت  بتن  فشاری  مقاومت 
نانوذرات )FT( و سن بتن )A( نشان داده شده است. همان‌طوری که انتظار 
نرخ  اين  و  يافته  افزايش  بتن  فشاری  مقاومت  بتن  سن  افزايش  با  می‌رود 

افزايش از ميزان تأثير نوع نانوذرات بيشتر است. 

 

 
 ساختار درختی نهایی مربوط به مدل مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی 11شکل 

Figure 11 The final tree structure related to the compressive strength model of concrete reinforced with zinc 
oxide nanoparticles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ساختار درختی نهايي مربوط به مدل مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی

Fig. 11. The final tree structure related to the compressive strength model of concrete reinforced with zinc 
oxide nanoparticles

جدول 8. مقادير پارامترهای استاتيکی مدل مقاومت فشاری بتن با الياف نانو

Table 8. Static parameters of the compressive strength model of concrete with ZnO nanoparticles

 

 

 مقادیر پارامترهای استاتیکی مدل مقاومت فشاری بتن با الیاف نانو  8جدول 
Table 8 Static parameters of the compressive strength model of concrete with ZnO 

nanoparticles 
 

OBJ 
(MPa) 

R MAPE 
(%) 

MAE 
(MPa) 

RMSE 
(MPa) 

 

 9837 /0 9494 /3 2402 /1 5868 /1 
های  داده 
 آموزش 

1387 /1 9990 /0 0285 /2 7016 /0 9064 /0 
های  داده 
 آزمون 

 هاهکل داد  1/ 4582 1/ 1159 3/ 5061 0/ 9869 
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 بینی شده در مقابل مقاومت فشاری آزمایشگاهی برای دادگان آموزش و آزمون مقاومت فشاری پیش  12شکل 

Figure 12 Predicted compressive strength versus laboratory compressive strength for training and test data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقاومت فشاری پیش‌بینی شده در مقابل مقاومت فشاری آزمايشگاهی برای دادگان آموزش و آزمون

Fig. 12. Predicted compressive strength versus laboratory compressive strength for training and test data

 
 آنالیز حساسیت سه بعدی مقاومت فشاری بتن بر اساس میزان نانوذرات و سن بتن  13شکل 

Figure 13 Three-dimensional sensitivity analysis of concrete compressive strength based on the amount of 
nanoparticles and age of concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. آناليز حساسیت سه بعدی مقاومت فشاری بتن بر اساس میزان نانوذرات و سن بتن 

Fig. 13. Three-dimensional sensitivity analysis of concrete compressive strength based on the amount of nanoparti-
cles and age of concrete
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 نتیجه‌گیری -5
و  نفوذپذیری  روی  بر  روی  اکسید  نانوذرات  تأثیر  تحقیق،  این  در 
بررسی  مورد  آزمایشگاهی  و  تجربی  صورت  به  بتن  مکانیکی  ویژگی‌های 
قرار گرفت. از طریق انجام تست‌های فشاری تک‌جهته و آزمون دو نیم‌شدن 
نانوذرات  از  مقادیر مختلفی  بتن حاوی  و کششی  فشاری  مقاومت  استوانه، 
اکسید روی )از 0% تا 1.5%( در سنین 7 و 28 روزه بررسی شد. همچنین، 
نفوذپذیری و جذب آب نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مقاومت‌‌های 
جایگزینی  مقدار  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  بتنی  نمونه‌‌های  مکانیکی 
نانوماده تا حد مشخصی، مقاومت فشاری و کششی نمونه‌‌های بتن افزایش 
مطلوب  اثر  به جای  روی  اکسید  نانوذرات  بالای  درصد  جایگزینی  می‌‌یابد. 
نتیجه خواص  بر ساختار و در  نامطلوبی  اثر  بتن،  بر روی خواص مکانیکی 
مکانیکی ملات و بتن می‌‌گذارد. علت این امر را می‌‌توان در انرژی سطحی 
امر باعث  این  نانوذرات به علت سطح ویژه بالای آن‌‌ها جستجو کرد.  زیاد 
ایجاد توده‌‌های کم مقاومت در ساختار ملات و بتن می‌‌گردد که در نتیجه 
موجب ایجاد ساختاری به ظاهر متراکم ولی سست می‌‌شود. افزایش مقاومت 
فشاری نمونه‌های بتنی حاوی نانوذرات اکسید روی در سنین 7 و 28 روزه به 
ازای 1 درصد نانوذرات اکسید روی به ترتیب 20 درصد و 16 درصد می‌باشد 
نانوذرات اکسید روی در  افزایش مقاومت کششی نمونه‌های بتنی حاوی  و 
سنین 7 و 28 روزه به ازای 1 درصد نانوذرات اکسید روی به ترتیب 39 درصد 
و 22 درصد می‌باشد. در مرحله بعد، به منظور پیش‌بینی خواص مکانیکی بتن 
از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. مشاهده می‌شود که 
برای  و 0/9990  آموزش  داده‌های  برای   0/9837( خوبی  بسیار  همبستگی 
داده‌های آزمون( بين نتايج به دست آمده از مدل و نتايج آزمايشگاهی وجود 
دارد که اين موضوع دقت مدل را به اثبات می‌رساند. همچنين درصد خطای 

مدل پيشنهادی برای کل دادگان 3/5061 درصد می‌باشد.
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