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 بتن در یریبر نفوذپذ یرو دینانوذرات اکس ریتأث یعدد لیو تحل یشگاهیآزما یبررس

 یکیدرولیه یهاکانال

 اصل یفروغ یعل، *شادباد یکامران رحمت

 ، تبریز، ایراندانشکده فنی و مهندسی عمران، دانشگاه تبریز

 چکیده
از نظر مقاومت در برابر نفوذ  های هیدرولیکیبه خصوص کانالها سازه تیامن نیدر تأم ،ساخت و ساز صنعت پرکاربرد در یاز مواد ساختمان یکیبتن به عنوان 

های خصهو همچنین مش بتن یرینفوذپذ یبر رو یرو دیتأثیر نانوذرات اکس. بر این اساس، در تحقیق حاضر برای اولین است تیحائز اهم اریبس ییایمیآب و مواد ش
مقاومت فشاری و  ،شدن استوانه میدو ن شیآزما و جهتههای فشاری تک. با انجام تستگرفته استگاهی مورد بررسی قرار به صورت تجربی و آزمایش مکانیکی آن

نیز  هااین نمونه روزه تعیین شده است. همچنین، نفوذپذیری و میزان جذب آب 28و  7در سنین  %1.5و  %1.0، %0.5، %0.1، %0کششی بتن حاوی مقادیر 

. همچنین، یابدو به ازای مقادیر بیشتر کاهش میافزایش  %1.0با افزایش نانوذرات تا  های مکانیکی بتن، مقاومتهای تجربیتست. با توجه به نتایج ه استبررسی شد

نانومواد  مر آن است کهدرصد کاهش یافته است. علت این ا 97درصد میزان نانوذرات اکسید روی، نفوذپذیری نسبت به نمونه شاهد  1/0در بهترین حالت به ازای 
 یسینوبا استفاده از برنامه یرفتار یهامدل ت،یدر نهاشود. های مکانیکی میدر مخلوط ملات و بتن باعث بهبود مقاومت کم تخلخلتر و با ایجاد ساختاری متراکم

مختلف  نیدر سن یو کشش یمختلف فشار یهابتن مخلوط شده با نانوذرات در حالت یهاوابسته به زمان نمونه یرفتار یهایژگیو فیتوص یبرا کیژنت تمیالگور

 حاوی نانو ذرات طرح اختلاط بتن ینیبشیبه پ ژنتیک تمیهمراه با روش الگور یعصب یهابا استفاده از شبکه ی شده استسع تحقیق نیلذا در ا .افتیتوسعه 

رات ذبتن با درصدهای مختلف نانو ، کششی و نفوذپذیریمقاومت فشاری ینیبشیپ درهای عصبی دادن دقت شبکهسازی ضمن نشان هدف از این مدلپرداخته شود. 
 .استاکسید روی 

 کلمات کلیدی
 ی، شبکه عصبی.مقاومت فشار ک،یژنت تمیبتن، الگور یرینفوذپذ ،یرو دینانوذرات اکس

 مقدمه -1
حداقل، در برابر  یری. بتن با نفوذپذشودیبتن محسوب م هیمسائل در ته نیکنترل دوام و عمر بتن، از مهمتر ،یریکاهش نفوذپذ

 یها. در سازهشودیفولاد م یبتن و خوردگ بیرا از خود نشان داده و مانع تخر خوبی مقاومت کلر و هاکربنات ها،سولفات ییایمیحملات ش

یم یبتن یهاسازه یفاکتور در طراح نیبتن مهمتر یرینفوذپذ ره،غی و آب مخازن بندها، ها،ها، زهکشکانال دها،س رینظ ،یکیدرولیه

گاز و در مخازن تحت  یهاکننده هیهمچون مخازن فاضلاب و تصف ییهادر سازه گرید یگازها ایبتن در مقابل مواد  یری. نفوذپذباشد

مهندسان و  با توسعه نانوتکنوژی، گر،یرف داز ط باشد.های هیدرولیکی بسیار حائز اهمیت میو همچنین کانال یاتم یفشار در راکتورها

بتن  و مقاومت ییکارا شیافزا قیاستفاده از نانومواد در بتن را توسعه دهند و از طر یبرا یترنهیبه یهاتا روش در تلاش هستندمحققان 

 . [5-1] ها را ارتقاء بخشندو طول عمر سازه یداریدر برابر نفوذ، پا

کاربردهای . یکی از [8-6]های مختلف علوم مهندسی توسعه زیادی پیدا کرده است های اخیر استفاده از نانوذرات در زمینهدر سال

-9]شوند ای بر رفتار مکانیکی بتن میقابل ملاحظه تأثیرالعاده مطلوب باعث های فوقباشد که به علت ویژگینانوذرات در تقویت بتن می

و دوام  یکیخواص مکان یبه طور قابل توجه Al2O3و  ZrO2 ،Fe3O4 ،TiO2افزودن نانوذرات مختلف مانند دهد که نتایج نشان می. [11

 ،یپوزولان یهاواکنش کیو تحر مانیس ریبا پر کردن منافذ خم سیلی. نشان داده شده است که ذرات نانو س[12] بخشدیمبتن را بهبود 

 شیافزا یبرا SiO2. به طور مشابه، استفاده از ذرات نانو [13] دهندیبتن را کاهش م یریذداده و نفوذپ شیرا افزا یکیخواص مکان
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 افینانوذرات، همراه با ال بی. ترک[14]شده است  افتیآن  یرینفوذپذ شتریو مقاومت در برابر نفوذ آب بتن و کاهش ب یمقاومت فشار

یو تخلخل آن را کاهش م یریو نفوذپذ دهدیم شیرا افزا یبتن یروساز یسرما و مقاومت فشار برمقاومت در برا نیهمچن ،لنیپروپیپل

نتایج مطالعه آنها نشان  .های نانوآلومینا پرداختندزیتسازی و مشخصات مکانیکی کامپوبه بررسی آماده  [16] نلی و همکارا .[15] دهد

گردد و میزان کسب مقاومت بتن را به ازای تغییرات که استفاده از نانومواد در بتن موجب تغییر و بهبود مقاومت فشاری و کششی  می داد

ر قابل توجهی د تأثیریر اندکی از این ماده بنابراین با افزودن مقاد. بخشدزمان دچار تحول کرده و سرعت کسب مقاومت را تسریع می

بر  3O2Feخوش اخلاق و همکاران  طی تحقیقاتی ثأثیرات نانو ذرات . شودافزایش مقاومت کششی و فشاری بتن سبک مشاهده می

آزمون محفظه با استفاده از  [17]نادری و همکاران  و ارزیابی مقاومت بتن خود متراکم با مقاومت بالا مورد آزمایش قرار دادند. یرینفوذپذ

 یتجار یهابا نام مواد کاهنده نفوذ یحاو یهابتن یو مقاومت سطح یریبر نفوذپذ ییمختلف دما یهاکلیس تأثیری به مطالعه اهاستوان

با مقاومت  یریکه ارتباط نفوذپذ دیمشخص گرد یبعدسه یافزار متلب در فضابا استفاده از نرم زیدر ادامه نپرداختند.  تیسوپرژل و مزوکر

استفاده . درصد برقرار است 91حدود  یهمبستگ بیبا ضر کیبا معادله صفحه درجه  یبندبوده و از نظر فرمول کینزد گریکدیبتن به 

 یهازمان یماه و ط 18خواص بتن سخت شده در  یرا بر رو ییایدر یبتن یهاآرماتور در سازه یدر کاهش خوردگ سیلیکروسیم نهیبه

 سیلیکروسیم %10 یآن است که، اثر مخلوط بتن حاو نیحاصله مب جی. نتافتمورد بررسی قرار گر [18]توسط تکابی و همکاران مختلف 

  .دهدیم شیرا افزا ییایدر یهاسازه دیو عمر مف یدوام آرماتور در برابر خوردگ %34 مانیبا نسبت آب به س

 باشدیم اربرخورد ییبالا تیاز اهم یسازه بتن کی دیدر عمق مف رگذاریثأو ت یدیپارامتر کل کیبتن به عنوان  خواص ینیبشیپ

وجود  ،یشگاهیبودن ادوات آزما ابیکم اد،یز نهیبالا، هز یبرهمچون زمان یبیمعا یدارا نهیزم نیدر ا یتجرب یها. روش[20, 19]

 یابیدر علم بتن، دست و توسعهرشد  با .باشندیم حیناخواسته و دور شدن از مدل صح یخطاها جادیا و شیآزما نیمزاحم در ح یهاونی

راستا  نیدر هم .تواند اثر بخش باشدیزمان م و یانرژ در ییجوصرفهجهت  راتییتغ نیاثرات ا نیتخم و ینیبشیپمدل جهت  کیبه 

مطالعات . [23-21] عمران بکار گرفت یمختلف مهندس یهانهیسودمند در زم دیکل کیبه عنوان را  یمصنوع یعصب هایشبکه توانمی

شبکه  کیاز  تیبا موفق [24]و همکاران خواص مختلف بتن نشان داده است. آدامو  بینیپیشرا در  یشبکه عصب یهامدل یاثربخش ریاخ

 یت خمشو مقاوم تهیسیمدول الاست ،یمقاومت فشار ،یبتن، از جمله مقاومت کشش یکیمکان یهایژگیو ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب

اسلامپ بتن  انیو جر یمقاومت فشار ینیبشیپ یرا برا شبکه عصبی یهامدل [25]و همکاران  ایمشابه، گارس راستفاده کرد. به طو

ودر سنگ آهک و پ الیس یزوریکاتال یخوردگترک یایبقا شده، افتیباز شهیمواد مختلف مانند پودر ش بیبالا، با ترک ییالعاده با کارافوق

کرد که  شنهادیپ یسوزبتن آتش یو دما یفشار منفذ ینیبشیپ یرارا ب یبیترک یشبکه عصب کی [26]و همکاران د. ژانگ دنتوسعه دا

 ن،یماش یریادگی تمیعملکرد سه الگور [27]بسکوپلنی و همکاران  ت،یمهم است. در نها اریاز پوسته شدن مواد منفجره بس یریجلوگ یبرا

ری و مید. دنکر سهیبتن مقا یمقاومت فشار ینیبشیرا در پ بانیبردار پشت ونیو رگرس هیهمسا نیکترینزد-CatBoost ،kاز جمله 

 بارا  مختلفمقاومت در برابر نفوذ آب در سنین  وبر روی خواص مکانیکی و اثر آن بر دوام  را ذرات نانو ولاستونیت تأثیر [28]همکاران 

و مقاومت در برابر نفوذ  %9، مقاومت فشاری %63افزایش مقاومت خمشی به میزان نتیجه حاکی از  کردند.های بتنی بررسی ساخت نمونه

-GSهای عصبی تعمیم یافته نوعدر بخش نهایی مقاله از شبکه. نانو ولاستونیت به جای سیمان است %10با جایگزینی  %50آب حدود 

GMDH  در تحقیقات خود مقاومت فشاری، مقاومت  [29] و همکاران اوکرانچی .خصوصیات بتن استفاده شده استسازی برای مدل

شی، مقاومت فشاری، مقاومت کش بینیپیششبکه عصبی مصنوعی برای گرفتند. یون کلرید مورد بررسی قرار  یرینفوذپذکششی، 

دو لایه پنهان  ،ی. در این تحقیق ساختار شبکه عصبی چند لایه از یک لایه ورودگاز و یون کلرید نفوذ بکار گرفته شده است یرینفوذپذ

و  شوندیمرودی تعریف های ورودی در لایه وباهم در ارتباط هستند، تشکیل شده است. داده هاگرهو یک لایه خروجی که در هر لایه 

نتایج نشان داد که  .دهدیمرا بعد از محاسبه به عنوان خروجی نشان  هادادهو لایه خروجی  ابندییمپنهان انتقال  یهاهیلابه  ماًیمستق

رشنو و همکاران  پیدا کرد. یارابطه  عصبی مصنوعی هایشبکهبا کارایی بالا بتن با استفاده از  یرینفوذپذقدرت و  بینیپیشتوان برای می

 RBFو  یدیبریه یآن با شبکه عصب یخواص رئولوژ ینیبشیو پ یافیبتن خود تراکم فوق توانمند ال یخواص مهندسبه بررسی  [30]

بینی هر قبول پیشدهنده دقت قابلبینی دو شبکه عصبی مورد بررسی از خواص رئولوژی این نوع بتن، نشانتخمین و پیشپرداختند. 

 لیمطالعات در مجموع پتانس نیات. بیشتر اس ANN-GA بینیدو شبکه عصبی دارد. در میان این دو شبکه عصبی مصنوعی، دقت پیش

 .کنندیاز خواص بتن برجسته م یعیوس فیط قیدق ینیبشیرا در پ یشبکه عصب یهامدل
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های مکانیکی بتن و نفوذپذیری آن بررسی انواع مختلف نانوذرات بر مشخصه ریتأثدهد که هر چند بررسی مطالعات نشان می

های بتن به طرح اختلاط درنانوذرات اکسید روی  پژوهشدر این شده است، اما اثر نانوذرات اکسید روی مورد توجه قرار نگرفته است. 

ین سندر  مکانیکیهای های تعیین مقاومتبا استفاده از آزمایش اتافزودن این نانوذر تأثیر. سپس شده استجای سیمان جایگزین 

ز ها در بتن او نحوه قرارگیری و آرایش آن ات. همچنین برای نشان دادن چگونگی عملکرد نانوذرگرفته است، مورد بررسی قرار مختلف

ر نفوذپذیری ب نانوذرات اکسید روی تأثیر ، مطالعهپژوهش. جنبه نوآوری بودن این شده استاستفاده  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

مدنظر بر روی خواص مکانیکی بتن و یافتن درصد افزایش  اتدرصد افزایش نانوذر تأثیرباشد. به منظور بررسی های هیدرولیکی میسازه

از  یاشدر مشخصات آن که ن رییرفتار بتن و تغ یدگیچیپ لیبه دلهمچنین شود. های مختلف آب به سیمان استفاده میهینه، از نسبتب

طرح  یازهایاجرا و ن طیطرح اختلاط مناسب با توجه به شرا ارائه، باشدیم ئلهحاکم بر مس طیمصالح و شرا تیو کم تیفیدر ک رییتغ

. ابدییم یترشینمود ب ،میبتن حج مانند یدر حالت لهئمسثر بر مؤ یتعداد پارامترها شیهمزمان با افزا یدگیچیپ نیاست. ا دهیچیپ اریبس

فاده است یمختلف علوم مهندس یهانهیزمدر  یرخطیغ یبه منظور مدل نمودن معادلات چند مجهول یعصب هایشبکهاز  ،علم شرفتیبا پ

 روش در مورد طرح اختلاط نیا یی. با توجه به کاراستین مستثناقاعده  نیاز ا مطمئناً زین میشده است که بحث طرح اختلاط بتن حج

 یهاو زمان پروژه نهیدر هز ییجوروش امکان صرفه نیتوان با استفاده از ایاست م دهیمحققان به اثبات رس گریتوسط د که قبلاً هابتن

طرح  ینیبشیبه پ ژنتیک تمیهمراه با روش الگور یعصب یهابا استفاده از شبکه ی شده استسع تحقیق نیبزرگ را فراهم آورد. لذا در ا

)به  زدانهیدانه و ر مدل در نظر گرفته شده شامل وزن مصالح درشت یورود یپرداخته شود. پارامترها حاوی نانو ذرات اختلاط بتن

 . باشدمی مواد افزودنی دیگرنانوذرات و درصد  ،مانینسبت آب به س ،مانی(، وزن آب، سیبنددانه کیتفک

 های تجربیتست -2

 مواد مصرفی 2-1
است. نانو مواد اکسید روی به خریداری شده  مهرگان شیمی تهرانها از شرکت روی استفاده شده در تمام نمونه اکسید ذراتنانو

بر پایه آب  *یدیکلوئ محلولملات و بتن و مقرون به صرفه شدن آن، به صورت نانو  یهااختلاطجهت پخش مناسب و همگن در 

ppm1000  ر د نانوذرات اکسید رویمشخصات فیزیکی و شیمیایی ، استفاده شده است. باشدیمدرصد آن نانوذرات و مابقی آب  1/0که

 است.  نشان داده شده 1مربوط به آن در شکل  XRDو  TEMو تصاویر  پودر نانوذرات اکسید رویو تصویر  1جدول 

 ZnOمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانوذرات  1 جدول

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

 کریستالیتک  نوع فاز کریستالی

 تقریباً کروی شکل ظاهری

 سفید شیری رنگ

                                                   
* Nano Dispersions ZnO (Liquid) 
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  XRDو  TEMو تصاویر  پودر نانوذرات اکسید روی 1شکل 

Figure 1 ZnO nanoparticles powder and TEM and XRD images 
 

ای کارخانه سیمان صوفیان و از نوع کیسه IIها مورد استفاده قرار گرفته است، سیمان پرتلند تیپ هایی که در کلیه آزمایشسیمان

ماسه مصرفی باشد. میهای این پروژه از شبکه آبرسانی شهری آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز آب مورد استفاده در ساخت نمونه باشد.می

استفاده قرار گرفته است، ماسه  موردهای بتنی در نمونهمصالحی که به عنوان ریزدانه )ماسه(  باشد.در ملات سیمان، ماسه استاندارد می

مصالح سنگی که در ای پروژه به عنوان شن . باشدیم 81/2وزن مخصوص و  12/3 مدول نرمی، % 9/0 درصد جذب آب باکارخانه سرام 

 69/2وزن مخصوص خشک شن ، % 65/0 درصد جذب آببا های ریز و درشت کارخانه سرام مورد استفاده قرار گرفته است، شامل شن

بندی و مورد قبول بودن آن در محل آزمایشگاه دپو گردیده و در تمامی باشد که بعد از دانهمی mm 19 بزرگترین قطر دانه مصرفیو 

استاندارد  منطبق برو  E.M. POWERPLAST فوق روان کننده مصرفی در این پروژه از نوع ها استفاده شده است.ها از آنآزمایش

ASTM-C494 مشخصات  2 جدولدر  و خود تراکم توسط شرکت آبادگران تولید شده است. پر مقاومتهای که برای ساخت بتنباشد می

 ارائه شده است. فوق روان کننده

 مشخصات فوق روان کننده 2 جدول

Table 2 Super plasticizer specifications 

 مقدار ذرات جامد 30%

3kg/m 15/1 چگالی 

 هادر طرح اختلاطدرصد استفاده  1% - 5/0%

 شکل ظاهری رنگ زرد متمایل به نارنجی بامایع 
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کیلوگرم بر  350در این پروژه عیار سیمان  .[31] اندو به روش وزنی ترکیب شده ACI 211نامه طبق آیین بتنیهای نمونه

 3kg/mبرابر  مخلوطو وزن کل  mm 19، بزرگترین اندازه 1:1ست. نسبت مصالح سنگی درشت به ریزدانه برابر با اانتخاب شده  کعبمترم

 دهد.نشان می را =61/0W/C نسبت تقریبی باهای بتنی مونهطرح اختلاط ن 3جدول  .باشدمی 2345

    =61/0W/C نسبت تقریبی باهای بتنی طرح اختلاط نمونه 3جدول 

Table 3 Mixing plan of concrete samples with approximate ratio W/C=0.61 

 (3kg/mآب ) (3kg/mماسه ) (3kg/mشن ) (3kg/mسیمان ) (3kg/mنانو ) شماره طرح

 205 1155 684 336 0 نمونه 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 

 

ی اایجاد محیط همگن در مخلوط ملات و بتن و به اصطلاح پدیده توده عدم و ضعیف و نامناسبمشکل اساسی نانوذرات پخش 

دهند که موجب کاهش میآیند و تشکیل حفراتی را در خمیر سیمان میدر  نانوذرات به صورت تودهدر اثر این پدیده  باشد.شدن می

تدا اب باید بتن و ایجاد محیط همگن، های ملات وبه منظور پخش مناسب نانومواد در اختلاط .شودمی های مکانیکی ملات و بتنمقاومت

وط دقیقه در دستگاه التراسونیک باهم مخل 5برای مدت را و مجموعه  کردبه مخلوط اضافه را نانومواد را در آب ریخته و سپس سیمان 

 SEMهای شکسته شده بتن تصاویر های ملات و بتن، از نمونهجهت حصول اطمینان از پخش مطلوب و همگن نانوذرات در اختلاط نمود.

گذاری، نگهداری های ملات شامل طرح اختلاط ملات، نحوه اختلاط، قالبکلیه عملیات مربوط به آماده کردن نمونه است.گرفته شده 

هایی به ابعاد های فشاری مکعبهای نمونهقالب باشد.می ASTMها و دما و رطوبت محیط طبق استاندارد آزمایش ها، نحوه انجامقالب

روزه مقاومت فشاری  28نمونه برای انجام آزمایش  3روزه مقاومت فشاری و  7نمونه برای انجام آزمایش  3باشند. متر میمیلی 100

 است. متر استفاده شدهمیلی 150*300ای به ابعاد های استوانههای کششی بتن، از قالبنه. در این تحقیق برای نموساخته شده است
ها که . تغییرات مجاز زمان شکستن نمونهگیرندمی مورد آزمایش قرار ASTMطبق استاندارد ها بعد از بیرون آوردن از منبع آب، نمونه

 .باید در سن مشخصی شکسته شوند

های دستگاه و اعمال بارگذاری تا حد و با قرار دادن نمونه زیر رکاب BS 12390-3 [32]استاندارد مقاومت فشاری بر اساس 

تا  18ها گردد. لازم به یادآوری است که درجه حرارت در تمام مراحل انجام آزمایشگسیختگی انجام و نتایج به دست آمده یادداشت می

در این تحقیق از روش شود. نمونه تحت آزمایش آن دیده می و حالت گسیختگی استاندارد 2 در شکلباشد. گراد میدرجه سانتی 22

ن مقاومت کششی استفاده شده است. برای تعیی ASTM C496 [33]مطابق استاندارد )آزمایش برزیلی(  *آزمایش دو نیم شدن استوانه

د به گیرنقرار می گاهی در جای خودشانتکیه یگاهی، نمونه آزمایش و میلهنگهدارنده نوارهای تکیه یبا استفاده از گیره 3مطابق شکل 

غییرات یکنواخت و بدون تبار به طور  گاهی کروی قرار بگیرند.گاهی و محور نمونه مستقیماً زیر مرکز بلوک تکیهتکیه یکه میلهطوری 

ی . بیشترین بار اعمال شده در زمان گسیختگشودمیا هنگام گسیختگی نمونه اعمال تکیلو پاسکال بر دقیقه  900 ثابتناگهانی با سرعتی 

  .شودمیشود، ثبت که توسط دستگاه آزمایش نشان داده می

                                                   
* Splitting Test 
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 )ب( )الف(      

 های مورد آزمایشبخش گسیختگی نمونهحالت رضایتو )ب(  فشارینمونه مکعبی تحت آزمایش )الف(  2شکل 

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

 
 ای در آزمایش دو نیم شدننحوه قرارگیری نمونه استوانه 3شکل 

Figure 3. Cylindrical sample in the splitting test 

متر در سنین میلی 50*100ای با ابعاد های استوانهبر روی نمونه BS 1881-122 [34]میزان جذب آب بر اساس استاندارد  تست

ها به صورت افزایش جرم نمونه خشک و بر اساس رابطه زیر و مطابق روزه انجام پذیرفته است. میزان جذب آب نمونه 28روزه و  7

 محاسبه شده است: BS 1881-122استاندارد 

(1)     100l i

i

w w
W

w


  

 30های زمانی وزن نمونه قرار گرفته داخل آب در بازه lwوزن نمونه خشک و  iw، یورسازغوطهدرصد جذب آب پس از  Wکه در آن 

 باشد. دقیقه می 240دقیقه تا زمان 

 150صورت پذیرفته است. در این روش، یک وجه نمونه مکعبی  BS-EN 12390-8همچنین، نفوذپذیری مطابق استاندارد 

 3برای  یریگنیانگیماز  و نتایجساعت اعمال  72شود. این فشار برای مدت مگاپاسکال قرار داده می 5/0میلیمتری تحت آب با فشار 

شوند. سپس، با توجه به پروفیل نفوذ نیم تقسیم می 2ها از دستگاه خارج و به . پس از اتمام آزمایش، نمونهشودبه دست آورده می نمونه

شود. لازم به ذکر است، برای نفوذپذیری بتن در نظر گرفته میشود و به عنوان شاخصی برای آب به بتن، حداکثر عمق نفوذ آب ثبت می

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

 بررسی نتایج -3

گیرد. به علت کثرت ها مورد بررسی قرار میدر این بخش کارهای آزمایشگاهی انجام یافته در این تحقیق و نتایج حاصل از آن

 مقادیر میانگینساخته شده برای بتن(، لذا در اینجا مختلف نمونه  120طرح اختلاط و  5های ساخته شده )در کل ها و نمونهح اختلاططر

 باشد، اکتفا شده است.ها بهینه میهای مکانیکی در مورد آنها که مقاومتنتایج حاصل از شکستن نمونه
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 آزمایش مقاومت فشاری  3-1

نمونه  3متر )سانتی 10×10×10نمونه مکعبی  30های مختلف بتن، اقدام به ساخت یش مقاومت فشاری مخلوطبرای انجام آزما

درج گردیده  4در جدول  = 61/0W/Cآمده برای حالت  به دستروزه( گردیده است. میانگین سه مقاومت  28و  7برای هر یک از سنین 

دهد. در این نمودارها محور افقی درصد نمودار تغییرات مقاومت فشاری را نسبت به درصد جایگزینی نانوذرات نشان می 4است. شکل 

ت اس نتایج حاکی از آندهد. مترمربع نشان میکیلوگرم بر سانتی برحسبجایگزینی نانوذرات و محور قایم میانگین مقاومت فشاری را 

های بتنی حاوی نانوذرات اکسید فشاری شده است. افزایش مقاومت فشاری نمونهکه افزودن نانوذرات اکسید روی باعث افزایش مقاومت 

توان به اثر سازگار باشد. این را میدرصد می 16درصد و  20درصد نانوذرات اکسید روی به ترتیب  1روزه به ازای  28و  7روی در سنین 

شود. عامل بعدی در افزایش اکسید روی با هیدراسیون سیمان نسبت داد که منجر به تسریع فرآیند هیدراسیون سیمان می عامل نانوذرات

توان پایداری بالا و توزیع یکنواخت نانوذرات اکسید روی باشد که باعث بهبود خواص مکانیکی بتن های بتنی میمقاومت فشاری نمونه

علاوه بر این، افزایش در مقاومت فشاری  باشد.نشان دهنده توزیع یکنواخت نانوذرات داخل بتن می SEMتصاویر  5شده است. در شکل 

ها کنندگی این نانوذرات و مکانیزم اتصال و پل زدن ریز ترکبتن حاوی نانوذرات اکسید روی نسبت به بتن معمولی به علت خاصیت پر

نانوذرات نشان که با استفاده از  حاوی مقادیر مختلفهای فشاری بتن گرفته شده از سطوح شکست خورده نمونه SEMباشد. تصاویر می

 یهاکه سوراخ دیتوان دیم 5از شکل  نیهمچن است.امواج التراسونیک عمل پخش نانوذرات در اختلاط بتن به خوبی انجام گرفته 

درصد  1نمونه حاوی در  یکم یهاوجود دارد، اما نقص رصد نانوذرات اکسید روید 5/0بتن تقویت شده با  و بتن خالص در یکوچک

 زانیم نیشتریتوان به بیمرا  درصد نانوذرات اکسید روی 1بتن با استحکام  زساختار،یدارد. با توجه به تفاوت در ر نانوذرات اکسید روی

بتنی مناسب شناخته به عنوان  درصد نانوذرات اکسید روی 1ح شده با اصلا بتن ،یخوب و مقاومت فشار زساختاریربهبود داد. با توجه به 

 .شودمی

 های بتننتایج مقاومت فشاری نمونه 4جدول 

Table 4 Compressive strength of concrete samples 

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

روزه  28مقاومت فشاری 
)2(kg/cm 

 370 212 نمونه شاهد

CZ1 236 7/403 

CZ2 245 2/417 

CZ3 255 430 

CZ4 234 1/423 

 

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

Figure 4 Compressive strength diagram of concrete containing zinc oxide nanoparticles with w/c = 0.61 
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 )ج( )ب(   )الف(     

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

 1های تجربی برای سه نمونه بتن خالص و بتن تقویت شده با کرنش به دست آمده از تست-منحنی تنش 6در شکل 

ی علاوه بر رو دینانو اکسدهد که در حالت کلی ی نشان داده شده است. نتایج نشان میرو دینانو اکسدرصد  5/1درصد و 

شدگی کرنش و کاهش کرنش شکست شده و نانوکامپوزیت حالت ترد به ایجاد رفتار سختافزایش استحکام فشاری، باعث 

 %38و  %30به ترتیب ی رو دینانو اکسدرصد  5/1و  درصد 1تقویت شده با  بتنهای گیرد. کرنش شکست برای نمونهخود می

نانو بتن تقویت شده با های ر نمونهیابد. این نتایج نشان دهنده شکنندگی بیشتخالص کاهش می بتن خالصنسبت به نمونه 

در حدود ی رو دینانو اکسدرصد  1بتن دارای شود که استحکام شکست نمونه باشد. علاوه بر این مشاهده میمی یرو دیاکس

خالص داشته است. با  بتندرصد افزایش نسبت به نمونه  29در حدود ی رو دینانو اکسدرصد  5/1دارای درصد و نمونه  38

سازی عمدتاً ناشی از انتقال قابل توجهی از بار باشند بنابراین مکانیزم مقاومبه صورت الیاف مینانو اکسید روی اینکه توجه به 

 باشد. می بتنیو ماتریس نانو اکسید روی بین نانوذرات پر استحکام 

 
  روزه 7های مختلف در سن نمونه های تجربیبه دست آمده از تستفشاری کرنش -منحنی تنش 6شکل 

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

 آزمایش مقاومت کششی  3-2
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 3) مترسانتی 30×15ای به ابعاد نمونه استوانه 30های مختلف بتن، اقدام به ساخت برای انجام آزمایش مقاومت کششی مخلوط

های ها از همان مخلوط تهیه شده برای نمونهروزه( گردیده است. لازم به یادآوری است که این نمونه 28و  7نمونه برای هر یک از سنین 

درج گردیده است.  5در جدول  = 61/0W/Cآمده برای حالت  به دستاند. میانگین سه مقاومت ها ساخته شدهفشاری و همزمان با آن

دهد که با افزایش میزان دهد. نتایج نشان میتغییرات مقاومت کششی را نسبت به درصد جایگزینی نانوذرات نشان می 6همچنین، شکل 

کند. تقریباً میزان مقاومت با اختلاط این ماده در بتن ثابت یابد و سپس کاهش پیدا میافزایش میدرصد، استحکام کششی  1نانوذرات تا 

آگلومراسیون و تجمع نانوذرات در درصدهای  جهیدرنتتواند یابد. این کاهش مینوذرات مقاومت کاهش میاست، اما با افزایش بیشتر نا

باشند، لذا تمایل به تجمع آنها در وزنی بالا باشد. با توجه به اینکه نانوذرات اکسید روی دارای نیروی چسبندگی سطحی بیشتری می

از آن است که مقاومت کششی با افزایش میزان نانوذرات ابتدا افزایش و سپس کاهش  باشد. نتایج حاکیدرصدهای وزنی بالا بیشتر می

درصد نانوذرات اکسید  1روزه به ازای  28و  7های بتنی حاوی نانوذرات اکسید روی در سنین یابد. افزایش مقاومت کششی نمونهمی

سنین بالاتر کمتر و در سنین پایین افزایش مقاومت کششی باشد. بنابراین، این افزایش در درصد می 22درصد و  39روی به ترتیب 

همچنین، در بدترین حالت باشد. زود سفت شدن خمیر سیمان در بتن و افزایش گیرایش اولیه بتن می تأثیربیشتر است که این حاکی از 

گرفت که نانوذرات اکسید روی به علت  توان نتیجهیابد. میدرصد بهبود می 6درصد نانوذرات در حدود  2/0مقاومت کششی بتن به ازای 

ها در بتن میی تشکیل دهنده بتن ایجاد کرده و در نتیجه مانع از رشد ریز ترکاسطح مخصوص زیادی که دارند، پیوند خوبی بین اجز

 شوند. 

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

روزه  7مقاومت فشاری  شماره طرح
(MPa) 

روزه  28مقاومت فشاری 
(MPa) 

 40 26 نمونه شاهد

CZ1 6/28 8/42 

CZ2 8/35 47 

CZ3 1/36 49 

CZ4 4/34 45 

 

 

 آب جذبی و رینفوذپذ 3-3

نانوذرات های شامل نانوذرات نمونه یرینفوذپذنشان داده شده است. علت بهبود  7نتایج آزمایش جذب آب و نفوذپذیری در شکل 

توان به نقش مؤثر و پراکندگی مطلوب نانوذرات اکسید روی دانست به طوری که باعث پر کردن بهتر منافذ و در نتیجه اکسید روی را می

شود. در این شکل های سیمانی متراکم با نفوذپذیری و جذب رطوبت کم میکاهش تخلخل ماتریس شده و نهایتاً به تشکیل کامپوزیت

یابد که این نتیجه به علت می نفوذپذیری کاهش ودهد با افزایش نانوذرات میزان جذب آب نتایج نشان میدرصد بهبود آورده شده است. 

درصد نانوذرات اکسید  5/1برای نمونه دارای  و نفوذپذیری شود که میانگین جذب آبمشاهده میباشد. خاصیت پرکنندگی نانوذرات می

های با توجه به اینکه نانوذرات اکسید روی به صورت فیلر عمل کرده و خلل و فرج باشد.درصد می 65درصد و  99/5 برابربه ترتیب وی ر

های ای از درصد افزایش مقاومت مکانیکی نمونهخلاصهشود. کنند، بنابراین باعث انسجام بیشتر بتن و کاهش نفوذپذیری میبتن را پر می

شود میزان درصد بهینه برای ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 6شده با نانومواد نسبت به نمونه شاهد در جدول بتنی ساخته 

 باشد. درصد وزنی سیمان می 1نانوذرات اکسید روی برابر 

های بتنی بدون افزودنی نمونه SEMتوان از تصاویر ریزساختار های بتنی میتر مقدار نفوذپذیری نمونهبرای تحلیل و بررسی دقیق

شود، بتن حاوی نانوذرات اکسید دیده می 5های بتنی مختلف در شکل نمونه SEMو با افزودنی استفاده نمود. همانگونه که از تصاویر 

 ذرات بهنانو یپرکنندگهای بتنی بدون نانوذرات دارند. علت این ساختار متراکم، خاصیت تری نسبت به نمونهروی ساختار بسیار متراکم

تواند به علت ایجاد خاصیت پوزولانی این نانوذرات باشد که میدلیل سطح مخصوص بسیار بالای ذرات آن است. علاوه بر این، دلیل دیگر 
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شود که بتن بدون شوند. همچنین، مشاهده میهای بتنی با این ژل پر میشده و فضاهای خالی در نمونه C-S-Hباعث ایجاد ژل ثانویه 

حفرات و بر این اساس، با افزایش میزان نانوذرات اکسید روی های حاوی نانوذرات دارد. تری نسبت به نمونهنانوذرات ساختار متخلخل

نفوذپذیری بتن تقویت شده شود و در نتیجه از های پیوسته درون بتن قطع میمنافذ موجود در بتن پر شده و ارتباط بین منافذ و کانال

چنین نتایج مشابهی در مورد بررسی اثر سایر نانوذرات بر روی نفوذپذیری و جذب آب بتن در تحقیقات . شوداسته میکبا نانوذرات 

 .[37-35]خورد پیشین به چشم می
 

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

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

samples 

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

 میزان نانوذرات

کاهش 
 نفوذپذیری

 مقاومت فشاری مقاومت کششی جذبکاهش 

 روزه7 روزه28 روزه7 روزه28 روز 28 روز 28

 %11 %9 %10 %7 %6,07 %65 درصد نانو اکسید روی 1/0

 %15 %12 %37 %17 03.6% %73 درصد نانو اکسید روی 5/0
 %20 %16 %38 %22 %6,02 %88 درصد نانو اکسید روی 0/1

 %10 %14 %32 %12 %5,99 %97 درصد نانو اکسید روی 5/1

 مدل شبکه عصبی -4
 یمصنوع یعصب هایبتن با استفاده از روش شبکه خواص مکانیکیبر  روی دیاثرات نانوذرات اکس بینیپیشحاضر  تحقیقدر 

یم یزمان یسر صورتبهکه  جیو سپس نتا افتهیانجام  یشگاهیآزما جیبا استفاده از نتا یعدد سازیراستا مدل نید. در اوشمیانجام 

انجام  روی دیبا در نظر اثرات نانوذرات اکس شگاهیاخذ شده از آزما هایدادهگردند. یم یسازمدل یمصنوع یعصب یهاباشند در شبکه

  .افتیخواهد 

 یاز لحاظ عملکرد ایبه هم متصل  یکیزیها به صورت فاز نورون یامجموعه ایاز مجموعه  یستیز یشبکه عصب کی یدر حالت کل

آنها  نیها و اتصالات بو تعداد کل نورون ها وصل باشداز نورون یادیز اریبه تعداد بس تواندیشده است. هر نورون م لیبه هم وابسته تشک

 یهانورون یستیز یهااست. نقطه مقابل نورون یستیز یهانورون ییبرگرفته از کارا ی. عملکرد شبکه عصبدباش ادیز اریبس تواندیم

در مقابل  ردیگیم ادیاست. در حالت آموزش نورون  یو عملکرد یشامل دو بخش آموزش یمصنوع یهااست. ساختار نورون یمصنوع

متناظر با آن ارائه  یشده وارد شود خروج ییشناسا یورود یالگو کی یشود و در حالت عملکرد وقت ختهیخاص برانگ یورود یالگوها

 .شودیم
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 نیدارند. ا یو مهندس یگوناگون علم یهوشمند هستند که کاربردها یهاستمیس نیاز مهمتر یکی یمصنوع یعصب یهاشبکه

کنند که در حل مسائل  نییتع یافتهدست آمده است ارتباط نه هاشیآزمامحاسبات و  یکه از طراح یاطلاعات نیابزار قادر هستند ب

 از شبکه تقویت شده با نانوذرات اکسید رویبتن  مکانیکیخواص  ینیبشیپ یپژوهش برا نی. در اردیمورد استفاده قرار گ گریمشابه د

 کیژنت یسازنهیبه تمیبا الگور یشبکه عصب بیپژوهش استفاده شده ترک نیکه در ا یمصنوع یاستفاده شده است. شبکه عصب یعصب

 یراب. کندیحرکت م نهیبه سمت نقطه به جیدانست که به تدر دارجهت یتصادف یسازنهیبهروش  کی توانیمرا  کیژنت تمیالگور. است

ها با مجموعه داده سهیها را در مقااست که بتوان کارکرد مدل یابه شاخصه ازیمورد استفاده ن یعصب هایشبکه یهامدل ییکارا یابیارز

آنها نسبت به  ییکارا سهیمقا تیها و در نهامدل یابیارز یبرا ریز یهارو از شاخص نیمورد قضاوت قرارداد از ا یتجرب جینتا نیو همچن

هر کدام به صورت جداگانه محاسبه خواهد  یکه برا اریو انحراف مع نیانگیمقدار، حداقل مقدار، م حداکثر. است شده استفاده گریکدی

 دوم ریشه ( وMAE*خطا ) مربعات میانگین چون مفاهیمی محاسبات پایه بر شده طراحی عصبی هایشبکه در این پژوهش عملکرد شد.

 بینیپیش مقادیر بین همراه ضریب همبستگی تعیین به ضریب بعلاوه .ردیگیم قرار ارزیابی ( موردRMSE†مربعات خطا ) کمترین میانگین

رفته مدنظر گ شبکه توانایی ارزیابی جهت مناسبی معیار عنوان به نیز عددی سازیمدل از حاصل خروجی هایداده عصبی و شبکه از شده

 .شودمی

 هک سیمان، به آب نسبت و سیمان مقدار سیمان، وزن درصد برحسبنانوذرات  مقادیر پارامترهای یریدر نظرگ با پژوهش این در

 بیشینه مقدار آوردن دست به برای ژنتیک الگوریتم از ورودی، عنوان به ،باشندیم بتن مختلف اختلاط هایطرح به مربوط پارامترها این

 مقادیر نتیک،ژ الگوریتم توسط بهینه مقادیر گردیدن مشخص بر علاوه کنیم.می استفاده در سنین مختلف، و نفوذپذیری و کمینه مقاومت

 طتوس نیز گردند، تأمین همدیگر با همزمان سازیبهینه اهداف تا شوندمی سبب که سیمان، آب و نانوذرات یعنی بتن بهینه اجزای

د از گیرد. در این پژوهش، بعمتلب صورت می افزارنرمدر  هادادهلازم به ذکر است که تجزیه و تحلیل . شوندمی تعیین ژنتیک الگوریتم

های پنهان، و در هر حالت از تعداد نرون های عصبی با یک، دو و سه لایههای مختلف )شبکهچندین بار آموزش شبکه تحت توپولوژی

ر مورد نیاز کمت های کمتر و زماناقدام خواهد شد. منظور از جواب بهتر تعداد دوره پنهان(، نسبت به یافتن توپولوژی مختلف در هر لایه

ردند، گتصادفی انتخاب می صورتبهشبکه  های اولیهباشد. البته با توجه به اینکه اوزان و بایاسبرای رسیدن به حد خطای شبکه می

دد. رگی متفاوت، ارزیابی میهای اولیهصورت شهودی در چندین بار اجرای شبکه تحت اوزان و بایاسه بنابراین معیار بهتر بودن شبکه ب

برآورد و آزمون داده  ،و به آموزش ی انتخابتصادفه به صورت شد یجمع آور یهاداده ،یعصب یهاو تست شبکه آموزش لیتسه یبرا

 یبرا درصد اطلاعات به طور مساوی 30آن یعنی  مانده یو باق یاهداف آموزش یبرا هادادهدرصد از  70تقسیم خواهد شد.  مجموعه

پژوهش نشان داده شده است.  نیمورد استفاده در ا ینمونه ساختار شبکه عصب 8در شکل  .شوندبکار گرفته می شیو آزما یاعتبارسنج

وصل  به هم داروزناتصالات  قیاست که از طر ینورون مصنوع یمتشکل از تعداد ANN کی یمعمارشود همانطور که مشاهده می

 یبرا کیژنت تمیفلوچارت الگور .هستند ی، تابع انتقال و خروجیوزن ورود یدارا )گره( یعصب یهاسلول نیاز ا کیباشند هر یم

 آورده شده است. 9ی در شکل آموزش شبکه عصب یسازنهیبه

 

                                                   
* Mean Absolute Error 
† Root Mean Square Error 
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 نمونه ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در پژوهش 8شکل 

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

 
 آموزش شبکه عصبی در پژوهش یسازنهیبهبرای  کیژنتفلوچارت الگوریتم  9شکل 

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

در تحقیق حاضر به منظور ارائه رابطه ریاضی بین دو متغیر وردی میزان نانوذرات اکسید روی و سن بتن از مدل درختی برنامه

 هاییژگیبا و یرفتار سازیمدل کردیرو کی شود،یداده م شینما GPکه با علامت  *کیژنت یزریبرنامه. ریزی ژنتیک استفاده شده است

 کیتکن به صورت توانیآن را م یو به طور کل باشدیم کیژنت تمیالگور افتهیتوسعه  کیژنت یزری. در واقع برنامهباشدیم دیکاملاً جد

 یزیرشده با برنامه جادیا های. برنامهکندیبرنامه جستجو م فضای در هاداده یفضا یکرد که به جا انیتحت نظارت ب نیماش یریادگی

به عنوان  †کوزابار توسط  نیاول کیژنت یزریبرنامه .[41-38]است  تابع صورت به هاآن یسینودارند و زبان برنامه یساختار درخت کیژنت

 ییجز راتییبا تغ زین کیژنت یزریدر برنامه کیژنت تمیمورد استفاده در الگور یهاعملگرشد. اکثر  یمعرف کیژنت تمیاز الگور ایتوسعه

در محیط متلب به اجرا در آمده و پس از ده بار اجرای  ریزی ژنتیک برای مقاومت فشاری بتنمدل برنامه. [38]باشد یقابل استفاده م

 برنامه بهترین مدل انتخاب گردید. 

                                                   
* Genetic Programming 
† Koza 
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ی ژنتیک، پارامترهای تنظیم این الگوریتم قبل از اجرا باید مشخص گردد که این مقادیر با زیربرنامهبه منظور استفاده از روش 

همانطوریکه در جدول مشخص است به دلیل ماهیت تصادفی ساختار روابط باشد. می 7استفاده از روش سعی و خطا و مطابق جدول 

ریاضیاتی الگوریتم مذکور ده بار اجرا و در نهایت بهترین رابطه گزارش شده است. به منظور ارزیابی نتایج مدل، توجه به این امر ضروری 

بنابراین بهترین مدل بر اساس معیارهای زیر انتخاب بینی مدل تعیین شود. است که معیارهایی به جهت ارزیابی عملکرد و دقت پیش

 :[42]شود می

 شود. گیری غالب نمیمعیار بر تصمیم ترین مدل، اگرچه اینساده -

 های آموزش ارائه دهد. مدلی که بهترین مقدار خطا را در داده -

 های اعتبار سنجی ارائه دهد.مدلی که بهترین مقدار خطا را در داده -

 
 ریزی ژنتیکپارامترهای تنظیم مدل درختی برنامه 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

 

وسط رفته ت در این روش، اولین معیار سادگی مدل بوده که از طریق تنظیم پارامترهای عمق درخت و توابع ساده ریاضیاتی بکار

(، میانگین خطای RMSE*شود. برای دو معیار دیگر، پارامترهای استاتیکی زیادی از جمله جذر میانگین مربعات خطا )کاربر کنترل می

وجود دارد. روابط ریاضیاتی مربوط به  OBJ( و r(، ضریب همبستگی پیرسون )MAPE†(، درصد میانگین خطای مطلق )MAE†مطلق )

 این پارامترهای استاتیکی به صورت زیر است:

(2)     1

1

1
, 100

n

ni i i ii

i
i

h t h t
MAE MAPE

n n t





 
  


 

 باشد. ام می iی به ترتیب خروجی واقعی و محاسبه شده برای داده 𝑡𝑖و  ℎ𝑖که در آن 

های آموزش و آزمون بوده که به طور همزمان مقادیر جذر تلفیقی از پارامترهای استاتیکی داده OBJمعیار پارامتر استاتیکی 

گیرد. هرچه مقدار ضریب همبستگی پیرسون میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق و ضریب همبستگی پیرسون را در نظر می

خواهد شد که نشان دهنده  OBJبیشتر و مقادیر جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق کمتر باشد، منجر به کاهش مقدار 

 تر بودن مدل است.  دقیق

                                                   
* Root Mean Squared Error 
† Mean Absolute Error 
‡ Mean Absolute Percentage Error 
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رود عملکرد الگوریتم ه که انتظار میاست. همانگون 10های مختلف مطابق شکل نمودارهای تغییرات پارامترهای استاتیکی با نسل

. بر این اساس، ساختار درختی پیشنهادی مدل مقاومت فشاری بتن تقویت شده با نانوذرات اکسید روی ابدییمبهبود  هانسلبا افزایش 

 باشند.به ترتیب بیانگر میزان نانوذرات و سن بتن میA و  FT. در این شکل باشدیم 11مطابق شکل 

 

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

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

nanoparticles 

آزمون برای مقاومت فشاری بتن تقویت شده با  ریاضیاتی مربوط به درخت رابطهی ژنتیک، زیربرنامهپس از اجرای الگوریتم 

  آید:به دست میبه صورت زیر  نانوذرات اکسید روی

(3)                              0.5528A
0.1099A 22.8912FT 21.82

0.2321FT 1
cf    


  

در مقایسه  نانوذراتهمانگونه که در این رابطه مشخص است مقدار باشد. به ترتیب بیانگر میزان نانوذرات و سن بتن میA و  FTکه در آن 

ای که از رابطه پیشنهادی داشته به گونهی رو دیشده با نانوذرات اکس تیتقوبا سایر عوامل تأثیر بسزایی بر روی مقاومت فشاری بتن 

ست. همانطور که در جدول مشخص است آورده شده ا 8حذف شده است. پارامترهای استاتیکی مربوط به مدل پیشنهادی در جدول 

آمده از مدل و نتایج  به دستهای آزمون( بین نتایج برای داده 9990/0های آموزش و برای داده 9837/0همبستگی بسیار خوبی )

 5061/3رساند. همچنین درصد خطای مدل پیشنهادی برای کل دادگان آزمایشگاهی وجود دارد که این موضوع دقت مدل را به اثبات می

 باشد.درصد می

 
 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)  

 های آموزشداده 5868/1 2402/1 9494/3 9837/0 
 های آزمونداده 9064/0 7016/0 0285/2 9990/0 1387/1

 هاهکل داد 4582/1 1159/1 5061/3 9869/0 

 

د روی اکسی شده با نانوذرات تیتقوبینی شده بتن نمودار مقادیر مقاومت فشاری آزمایشگاهی و مقاومت فشاری پیش

باشد. همانگونه که در این شکل مشخص است سازگاری مناسبی بین مقادیر می 12برای دادگان آموزش و آزمون مطابق شکل 

آنالیز حساسیت  13بینی شده و نتایج آزمایشگاهی برای دادگان آموزش و آزمون وجود دارد. همچنین، در شکل مقاومت پیش
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( نشان داده A( و سن بتن )FTشده با نانوذرات اکسید روی برحسب میزان نانوذرات )سه بعدی مقاومت فشاری بتن تقویت 

با افزایش سن بتن مقاومت فشاری بتن افزایش یافته و این نرخ افزایش از میزان تأثیر  رودیمی که انتظار طورهمانشده است. 

 بیشتر است.  نانوذراتنوع 

                                
 بینی شده در مقابل مقاومت فشاری آزمایشگاهی برای دادگان آموزش و آزمونمقاومت فشاری پیش 12شکل 

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

 
 نوذرات و سن بتننا میزانآنالیز حساسیت سه بعدی مقاومت فشاری بتن بر اساس  13شکل 

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

and age of concrete 
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 گیرینتیجه -5

مورد  یشگاهیو آزما یبتن به صورت تجرب یکیمکان یهایژگیو و یرینفوذپذ یبر رو یرو دینانوذرات اکس تأثیر ق،یتحق نیدر ا

 ریقادم یبتن حاو یو کشش یاستوانه، مقاومت فشار شدنمیجهته و آزمون دو نتک یفشار یهاانجام تست قی. از طرگرفتقرار  یبررس

 یمورد بررس زیو جذب آب ن یرینفوذپذ ن،ی. همچنشد یروزه بررس 28و  7 نی( در سن%1,5تا  %0)از  یرو دیاز نانوذرات اکس یمختلف

با افزایش مقدار جایگزینی نانوماده تا حد مشخصی،  دهد کهنشان میهای بتنی های مکانیکی نمونهنتایج مقاومت قرار گرفته است.

واص خیابد. جایگزینی درصد بالای نانوذرات اکسید روی به جای اثر مطلوب بر روی های بتن افزایش میمقاومت فشاری و کششی نمونه

زیاد  توان در انرژی سطحیگذارد. علت این امر را میمکانیکی بتن، اثر نامطلوبی بر ساختار و در نتیجه خواص مکانیکی ملات و بتن می

گردد که در های کم مقاومت در ساختار ملات و بتن میها جستجو کرد. این امر باعث ایجاد تودهنانوذرات به علت سطح ویژه بالای آن

های بتنی حاوی نانوذرات اکسید روی افزایش مقاومت فشاری نمونه شود.وجب ایجاد ساختاری به ظاهر متراکم ولی سست مینتیجه م

باشد و افزایش مقاومت کششی نمونهدرصد می 16درصد و  20درصد نانوذرات اکسید روی به ترتیب  1روزه به ازای  28و  7در سنین 

درصد می 22درصد و  39درصد نانوذرات اکسید روی به ترتیب  1روزه به ازای  28و  7در سنین  های بتنی حاوی نانوذرات اکسید روی

شود بینی خواص مکانیکی بتن از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. مشاهده میباشد. در مرحله بعد، به منظور پیش

آمده از مدل و نتایج  به دستهای آزمون( بین نتایج برای داده 9990/0های آموزش و برای داده 9837/0که همبستگی بسیار خوبی )

 5061/3رساند. همچنین درصد خطای مدل پیشنهادی برای کل دادگان آزمایشگاهی وجود دارد که این موضوع دقت مدل را به اثبات می

 باشد.درصد می
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