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Abstract 
With regard to the adverse environmental impacts of cement production, the use of geopolymer 
concrete (GPC) can be considered as an environmentally friendly approach for concreting. 
This study deals with an experimental investigation on the effects of partial replacement of the 
GGBS1 (replaced with 5, 10, 15, 20, 25, and 30%) used in GPC with natural zeolite (NZ) and 
silica fume (SF) simultaneously with different concentration (4, 6 and 8 M) of sodium 
hydroxide (NaOH) together with sodium silicate (water glass) solution on the compressive 
strength. Results indicate that increasing concentration of NaOH yields decreases the 
compressive strength of the concrete. In contrast, adding NZ and SF into concrete results in 
increasing the compressive strength. In addition, gene expression programming (GEP) was 
employed to develop mathematical models for predicting the compressive strength of GPC 
based on GGBS1. Using the experimental results, an extensive and reliable database of 
compressive strength of GGBS-based GPC was obtained. The database comprises the 
compressive strength results of 351 specimens produced from 117 different mixtures. The five 
most influential parameters i.e., age of specimens, NaOH solution concentration, NZ, SF and 
GGBS content of GPC, were considered as the input parameters for modeling. The results 
reflected that the proposed models are accurate and possess a high prediction capability. The 
findings of this study can enhance the re-use of GGBS for the development of GPC leading to 
environmental protection and monetary benefits. 
Keywords: Geopolymer Concrete, Pozzolan, Compressive Strength, Strength Prediction, Gene 
Expression Programming. 

                                                           
 

1 Ground goanulated Blast- Furnace slag 

 
 
 

بینی مقاومت فشاری بتن بررسی آزمایشگاهی و مدل سازی پیش
 ژئوپلیمری پوزولانی بوسیله برنامه نویسی بیان ژن

 
 
 
 
 
 
 

 امیرعلی شاه منصوری
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

 
 حبیب اکبرزاده بنگر* 

 مازندران، بابلسر، ایراندانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 
h.akbarzadeh@umz.ac.ir 

 
 سعید قنبری

 دانشجوی کارشناسی، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

 

 

 

 چکیده
تواند به عنوان یک رویکرد سازگار با ده از بتن ژئوپلیمری میبا توجه به اثرات مخرب زیست محیطی تولید سیمان، استفا

محیط زیست در ساخت بتن در نظر گرفته شود. هدف این تحقیق بررسی تاثیر جایگزینی بخشی از سرباره به عنوان پایه بتن 
ت غلظت هیدروکسید سیلیس و همچنین تغییرا%( با زئولیت طبیعی و دوده 01و  05، 01، 05، 01، 5ژئوپلیمری )جایگزینی 

باشد. نتایج کننده بتن ژئوپلیمری بر مقاومت فشاری میمولار( همراه با محلول سدیم سیلیکات به عنوان فعال 8و  6، 4سدیم )
دهد که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم باعث کاهش مقاومت فشاری بتن و در مقابل، افزودن زئولیت طبیعی و نشان می

بینی های ریاضی برای پیششود. علاوه بر این، از برنامه نویسی بیان ژن برای ساخت مدلش آن میسیلیس باعث افزایدوده
مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه سرباره، استفاده شده است. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، یک پایگاه داده گسترده و 

 050رباره به دست آمد. این پایگاه داده شامل نتایج مقاومت فشاری قابل اعتماد از مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه س
ها، غلظت محلول هیدروکسید سدیم، طرح اختلاط است. پنج پارامتر تأثیرگذار از قبیل، سن نمونه 001نمونه ساخته شده از 

نظر گرفته شدند. نتایج نشان سازی در سیلیس و سرباره، به عنوان پارامترهای ورودی برای مدلمیزان زئولیت طبیعی، دوده
تواند به بهبود استفاده های این پژوهش میبینی بالایی دارند. یافتههای ارائه شده دقیق هستند و قابلیت پیشداد که مدل

 مجدد از سرباره برای ساخت بتن ژئوپلیمری کمک کند.
 برنامه نویسی بیان ژن. بینی مقاومت،کلمات کلیدی: بتن ژئوپلیمری، پوزولان، مقاومت فشاری، پیش
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 مقدمه -0
%( در سراسننر اهننان شنننا اب  05ای )در حنندود صنننعس سننا س و سنناز بننب عنننوان بمرگاننریر عامننی اناشننار گاز ننای گل انننب

. بننا واننود [2]عنننوان عامننی اصننلی در نونینند بننار سننها بسننمایی در ایننر  نننودگی دارد . سننیمان ترنلننند بننب [1]شننده اسننس 
% از کننی اناشننار دی  7ممایننای شنننا اب شننده سننیمان ترنلننند، بننب عنننوان مدنیننب اصننلی  سننبندگی بننار، نونینند  ن حنندود  

از  CaOسننا ش شننده از نونینند سننیمان بننب فرایننند نکلننی  )  CO2. نقریبننا نیمننی از [4،3]شننود اکسننید کننربر را شننامی مننی
شنود( ، و ننیا دیگنر بنب مصنرژ اننرطی در  نی فر ینند نونیند نسنبس داده           نشنکیی منی   CaCO3از  CO2 ریق  نار  کنردن   

-ء اصنلی انصناث  میلینون ننر سنیمان ترنلنند در سناث باعنا شنده اسنس کنب سنیمان انم            3555. نونید حدود [0،5]شود می
 35شنود کنب مصنرژ اهنانی سنیمان ترنلنند در       . ن منیر زده منی  [7]د نده مورد اسنایاده در صننعس سنا س و سناز باشند      

 .[8]میلیون نر در ساث برسد  5555ساث  ینده بب حدود 
 نای انایگمیر ادیند بنا اننرطی و  یینندگی زیسنس مقی نی کمانر را نقوینس           ایر عوامنی نققینق و نوسنعب در بناب  سن      

. بنار طمنوتلیمری ینا مناده     [9]باشنند  کنند. یکنی از منواد معرفنی شنده بنرای رلبنب بنر اینر مشنکمر، طموتلیمر نا منی            می
سننا امانی ادینند و سننازگار بننا مقننی. زیسننس اسننس. ایننر منناده معمننوی بننا فعنناث کننردن  اصننیس سننیمانی مصننان           

کننننده  ننای قلیننایی مانننند سننیلیکار سنندیا و بننادی، سننرباره یننا مااکننامونیر نوسنن. فعنناث  نومینوسننیلیکانی مانننند  اکسننار
. طمنوتلیمر، بنب عننوان ینا مناده سنبم نونیند        [15]شنود   یدروکسید سدیا در یا مقی. قلیایی بنا دمنای تناییر نونیند منی     

 ننا و ای مانننند نیر ننا، سنناون. از ایننر بننار بننرای سننا س عناصننر سننازه [11]% کماننر از سننیمان ترنلننند دارننند   85کربنننی 
 نای  ، عنموه بنر اینر، بنب عننوان ینا روت نابینس  ناخ نوسن. ا نام  بنا  ناخ            [13-12] نا اسنایاده شنده اسنس     شمش

. رشنند مقاومننس بننار طمننوتلیمری عمنندنا بننب نشننکیی طث طمننوتلیمر    [17-10]نننر،  نناخ رب قابننی اسننایاده اسننس  ضننعی 
. [15،18،19]تننریرد )یعنننی زنجیر ننای تلیمننری سننب بعنندی( در سننا اار طمننوتلیمر از  ریننق فر یننند بسنن ارت صننورر مننی  

کننننده و میننمان مننواد اامنند، بننب کننننده قلیننایی بننب مننواد اامنند، نسننبس سننیلیکار بننب  یدروکسننید، نننو  فعنناثنسننبس فعنناث
 .[23-25]عنوان عوامی مدثر بر مقاومس فشاری بار طموتلیمری، گمارت شده اسس 

ای تیچینده  بیننی  ن مسنهلب  از  نجا کب مقاومس فشاری بار طمنوتلیمری نقنس ننرثیر عوامنی م الن  ماسینر اسنس، ننرا تنی          
، کنب باوانند   [20] نای مقاسنبار ننر      یند. از اینر رو نیناز بنب ینا مندث عنددی، ماننند روت        برای مهندسان بب حسناب منی  

شنود. اینر نققینق بنب ننرثیر اسنایاده از       بیننی کنند، احسناب منی    بب  ور موثری عملکرد مقاومنس فشناری اینر بنار را تنی      
تنردازد.  ندژ از   سیلی  بب عننوان تنوزوین بنر مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری بنر تاینب سنرباره منی           زمونیس  بیعی و دوده

ای اننامش لی  رسننیدن بننب مش صننار مکننانیکی مناسنن  اسننس. از ایننر رو، در م انعننب  سننیافننمودن زمونیننس  بیعننی و دوده
 45و  20،  25،  10،  15،  0سنننیلی  در مقنننادیر  زمایشنننگا ی، ننننرثیر سنننرباره بنننا انننایگمینی زمونینننس  بیعنننی و دوده 

 درصنند وزنننی بننر مش صننار فیمیکننی و مکننانیکی بننار طمننوتلیمری بررسننی شنند. سنن  ، از  نجننا کننب سننا س بننار در        
بینننی گیننری  ننواا مکننانیکی  ن بسننیار زمننان بننر اسننس، از یننا روت مقاسننبار نننر  بننرای تننی   زمایشننگاه بننرای اننندازه

-29] ننای عصننبی مصنننوعی ، شننبکب[28-25] ننا مانننند من ننق فننازی مقاومننس فشنناری اسننایاده شنند. بر ننی از ایننر روت 
بینننی انننوا  م الیننی از  صوصننیار بننار مننورد اسننایاده قننرار    قننبمب بننرای تننی   [49-40] ننای طنایکننی و انگننوریاا [43

سننازی نسننباا ادینند اسننس، کننب در یننافار روابنن. ریاضننی در    یننا روت منندث [35]اننند. برنامننب نویسننی بیننان طن  گرفاننب
. بننا در ن ننر گننرفار م اننن  گیاننب شننده،  نندژ از [31]م انعننار  زمایشننگا ی، نسننبس بننب روشننهای رگرسننیونی برنننری دارد 

باشند کنب بنا در ن نر     بیننی مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری تنوزوینی منی        نای دقینق بنرای تنی     ایر م انعنب، ارامنب مندث   
بیننی   نای تنی    نا، اینر موضنو ، ینا مسنهلب ادیند در نهینب مندث        گرفار مصان  اسایاده شنده و روت سنا س اینر مندث    

باره باشند. ننرا، در اینر نققینق، مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری سنازکار بنا مقنی. زیسنس بنر تاینب سنر               مقاومس بنار منی  
 سیلی  برای اونیر بار نوس. برنامب نویسی بیان طن مورد بررسی قرار گرفس.حاوی زمونیس  بیعی و دوده

 

 برنامه آزمایشگاهی -0
 مشخصات مصالح -0-0

گننر  بننر  80/2 ننای دا ننی کشننور بننا  صوصننیار وزن م صننوا   در ایننر نققیننق از سننرباره نوب   ننر یکننی از کار انننب  
 + HM = (CaO + MgOسننانای ماننر مربننش برگننر  بننا منندوث  یدراسننیون )  3055یر سننانای ماننر مکعنن  و نرمننی بلنن 

Al2O3) / SiO2 اسننایاده شنند.  مچنننیر زمونیننس  بیعننی )نننو  کلینوتایلونیننس( اسننا را  شننده از یکننی از   55/1( برابننر بننا
مننورد سننیلی  سننا اب شننده نوسنن. یکننی از شننرکس  ننای دا ننی کشننور بننب عنننوان تننوزوین   معننادن دا ننی کشننور و دوده

% نعیننیر شنند کننب بنناینر از حننداقی  85در زمونیننس  بیعننی حنندود  Fe2O3و  Al2O3 ،SiO2اسننایاده قننرار گرفننس. مقنندار کننی 
 ننای  بیعننی اسننس. نرکیبننار شننیمیایی و مش صننار مننواد    بننرای تننوزوین ASTM C 618 [32]%( در  75مننورد نینناز )

 نشان داده شده اسس. 1رفی در ادوث مص
 آنالیز شیمیایی و مشخصات مواد مصرفی -0جدول 

 سیلی دوده زمونیس  بیعی سرباره اکسید ا )%(

SiO2 80/40 8/58 88-93 

Al2O3 49/14 7/15 2/1-5/5 

Fe2O3 55/1 72/5 5/1-4/5 

CaO 71/47 03/2 8/1-90/5 

MgO 1/9 84/5 8/1-90/5 

SO3 02/2 22/5 - 

K2O 08/5 33/1 2/1-7/5 

Na2O 38/5 00/1 2/1-7/5 

 80/2 2/2 13/2 (gr/cm3 گانی )

 3055 5825 505555 (cm2/grنرمی )

 0/4 78/12 12/5 افس سرخ شدن )%(
 

سننیلیکار ( و NaOHسننازی سننرباره، نرکیبننی از  یدروکسننید سنندیا )کننننده قلیننایی مننورد اسننایاده بننب من ننور فعنناث فعنناث
% بننب صننورر مقلننوث در  ب اسننایاده  98( بودننند.  یدروکسننید سنندیا اامنند مننورد اسننایاده بننا  لننوا  Na2SiO3سنندیا )

 ,% SiO2 = 36.5 %, Na2O = 15.5اسننایاده شنند ) = SiO2 / Na2O 40/2شند. از مقلننوث سننیلیکار سندیا بننا نسننبس   

H2O = 48 %  نای   کنی از ینا    س نشنکیی شنده اسنس. سننگدانب     نای رینم و درشن   % حجنا بنار از سننگدانب    77(. نقریبنا 
اسننس. شننر بننا  ASTM C33 [34]، کننب در مقنندوده اسننااندارد 50/4معنندن مقلننی نهیننب شننده اسننس. منندوث نرمننی ماسننب  

 ASTM C127 [33]م نننابق اسنننااندارد  59/2% و  گنننانی نسنننبی  83/5میلنننی مانننر، انننرب  ب  0/12حنننداکار ق نننر 
نشنان داده شنده اسنس.     1روت ملنی  نرم م لنو  بنار در شنکی       B نا م نابق منقننی    بنندی سننگدانب  اسایاده شند. داننب  

 اسایاده شدند. 1:1شر و ماسب با نسبس وزنی 
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 مقدمه -0
%( در سراسننر اهننان شنننا اب  05ای )در حنندود صنننعس سننا س و سنناز بننب عنننوان بمرگاننریر عامننی اناشننار گاز ننای گل انننب

. بننا واننود [2]عنننوان عامننی اصننلی در نونینند بننار سننها بسننمایی در ایننر  نننودگی دارد . سننیمان ترنلننند بننب [1]شننده اسننس 
% از کننی اناشننار دی  7ممایننای شنننا اب شننده سننیمان ترنلننند، بننب عنننوان مدنیننب اصننلی  سننبندگی بننار، نونینند  ن حنندود  

از  CaOسننا ش شننده از نونینند سننیمان بننب فرایننند نکلننی  )  CO2. نقریبننا نیمننی از [4،3]شننود اکسننید کننربر را شننامی مننی
شنود( ، و ننیا دیگنر بنب مصنرژ اننرطی در  نی فر ینند نونیند نسنبس داده           نشنکیی منی   CaCO3از  CO2 ریق  نار  کنردن   

-ء اصنلی انصناث  میلینون ننر سنیمان ترنلنند در سناث باعنا شنده اسنس کنب سنیمان انم            3555. نونید حدود [0،5]شود می
 35شنود کنب مصنرژ اهنانی سنیمان ترنلنند در       . ن منیر زده منی  [7]د نده مورد اسنایاده در صننعس سنا س و سناز باشند      

 .[8]میلیون نر در ساث برسد  5555ساث  ینده بب حدود 
 نای انایگمیر ادیند بنا اننرطی و  یینندگی زیسنس مقی نی کمانر را نقوینس           ایر عوامنی نققینق و نوسنعب در بناب  سن      

. بنار طمنوتلیمری ینا مناده     [9]باشنند  کنند. یکنی از منواد معرفنی شنده بنرای رلبنب بنر اینر مشنکمر، طموتلیمر نا منی            می
سننا امانی ادینند و سننازگار بننا مقننی. زیسننس اسننس. ایننر منناده معمننوی بننا فعنناث کننردن  اصننیس سننیمانی مصننان           

کننننده  ننای قلیننایی مانننند سننیلیکار سنندیا و بننادی، سننرباره یننا مااکننامونیر نوسنن. فعنناث  نومینوسننیلیکانی مانننند  اکسننار
. طمنوتلیمر، بنب عننوان ینا مناده سنبم نونیند        [15]شنود   یدروکسید سدیا در یا مقی. قلیایی بنا دمنای تناییر نونیند منی     

 ننا و ای مانننند نیر ننا، سنناون. از ایننر بننار بننرای سننا س عناصننر سننازه [11]% کماننر از سننیمان ترنلننند دارننند   85کربنننی 
 نای  ، عنموه بنر اینر، بنب عننوان ینا روت نابینس  ناخ نوسن. ا نام  بنا  ناخ            [13-12] نا اسنایاده شنده اسنس     شمش

. رشنند مقاومننس بننار طمننوتلیمری عمنندنا بننب نشننکیی طث طمننوتلیمر    [17-10]نننر،  نناخ رب قابننی اسننایاده اسننس  ضننعی 
. [15،18،19]تننریرد )یعنننی زنجیر ننای تلیمننری سننب بعنندی( در سننا اار طمننوتلیمر از  ریننق فر یننند بسنن ارت صننورر مننی  

کننننده و میننمان مننواد اامنند، بننب کننننده قلیننایی بننب مننواد اامنند، نسننبس سننیلیکار بننب  یدروکسننید، نننو  فعنناثنسننبس فعنناث
 .[23-25]عنوان عوامی مدثر بر مقاومس فشاری بار طموتلیمری، گمارت شده اسس 

ای تیچینده  بیننی  ن مسنهلب  از  نجا کب مقاومس فشاری بار طمنوتلیمری نقنس ننرثیر عوامنی م الن  ماسینر اسنس، ننرا تنی          
، کنب باوانند   [20] نای مقاسنبار ننر      یند. از اینر رو نیناز بنب ینا مندث عنددی، ماننند روت        برای مهندسان بب حسناب منی  

شنود. اینر نققینق بنب ننرثیر اسنایاده از       بیننی کنند، احسناب منی    بب  ور موثری عملکرد مقاومنس فشناری اینر بنار را تنی      
تنردازد.  ندژ از   سیلی  بب عننوان تنوزوین بنر مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری بنر تاینب سنرباره منی           زمونیس  بیعی و دوده

ای اننامش لی  رسننیدن بننب مش صننار مکننانیکی مناسنن  اسننس. از ایننر رو، در م انعننب  سننیافننمودن زمونیننس  بیعننی و دوده
 45و  20،  25،  10،  15،  0سنننیلی  در مقنننادیر  زمایشنننگا ی، ننننرثیر سنننرباره بنننا انننایگمینی زمونینننس  بیعنننی و دوده 

 درصنند وزنننی بننر مش صننار فیمیکننی و مکننانیکی بننار طمننوتلیمری بررسننی شنند. سنن  ، از  نجننا کننب سننا س بننار در        
بینننی گیننری  ننواا مکننانیکی  ن بسننیار زمننان بننر اسننس، از یننا روت مقاسننبار نننر  بننرای تننی   زمایشننگاه بننرای اننندازه

-29] ننای عصننبی مصنننوعی ، شننبکب[28-25] ننا مانننند من ننق فننازی مقاومننس فشنناری اسننایاده شنند. بر ننی از ایننر روت 
بینننی انننوا  م الیننی از  صوصننیار بننار مننورد اسننایاده قننرار    قننبمب بننرای تننی   [49-40] ننای طنایکننی و انگننوریاا [43

سننازی نسننباا ادینند اسننس، کننب در یننافار روابنن. ریاضننی در    یننا روت منندث [35]اننند. برنامننب نویسننی بیننان طن  گرفاننب
. بننا در ن ننر گننرفار م اننن  گیاننب شننده،  نندژ از [31]م انعننار  زمایشننگا ی، نسننبس بننب روشننهای رگرسننیونی برنننری دارد 

باشند کنب بنا در ن نر     بیننی مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری تنوزوینی منی        نای دقینق بنرای تنی     ایر م انعنب، ارامنب مندث   
بیننی   نای تنی    نا، اینر موضنو ، ینا مسنهلب ادیند در نهینب مندث        گرفار مصان  اسایاده شنده و روت سنا س اینر مندث    

باره باشند. ننرا، در اینر نققینق، مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری سنازکار بنا مقنی. زیسنس بنر تاینب سنر               مقاومس بنار منی  
 سیلی  برای اونیر بار نوس. برنامب نویسی بیان طن مورد بررسی قرار گرفس.حاوی زمونیس  بیعی و دوده

 

 برنامه آزمایشگاهی -0
 مشخصات مصالح -0-0

گننر  بننر  80/2 ننای دا ننی کشننور بننا  صوصننیار وزن م صننوا   در ایننر نققیننق از سننرباره نوب   ننر یکننی از کار انننب  
 + HM = (CaO + MgOسننانای ماننر مربننش برگننر  بننا منندوث  یدراسننیون )  3055یر سننانای ماننر مکعنن  و نرمننی بلنن 

Al2O3) / SiO2 اسننایاده شنند.  مچنننیر زمونیننس  بیعننی )نننو  کلینوتایلونیننس( اسننا را  شننده از یکننی از   55/1( برابننر بننا
مننورد سننیلی  سننا اب شننده نوسنن. یکننی از شننرکس  ننای دا ننی کشننور بننب عنننوان تننوزوین   معننادن دا ننی کشننور و دوده

% نعیننیر شنند کننب بنناینر از حننداقی  85در زمونیننس  بیعننی حنندود  Fe2O3و  Al2O3 ،SiO2اسننایاده قننرار گرفننس. مقنندار کننی 
 ننای  بیعننی اسننس. نرکیبننار شننیمیایی و مش صننار مننواد    بننرای تننوزوین ASTM C 618 [32]%( در  75مننورد نینناز )

 نشان داده شده اسس. 1رفی در ادوث مص
 آنالیز شیمیایی و مشخصات مواد مصرفی -0جدول 

 سیلی دوده زمونیس  بیعی سرباره اکسید ا )%(

SiO2 80/40 8/58 88-93 

Al2O3 49/14 7/15 2/1-5/5 

Fe2O3 55/1 72/5 5/1-4/5 

CaO 71/47 03/2 8/1-90/5 

MgO 1/9 84/5 8/1-90/5 

SO3 02/2 22/5 - 

K2O 08/5 33/1 2/1-7/5 

Na2O 38/5 00/1 2/1-7/5 

 80/2 2/2 13/2 (gr/cm3 گانی )

 3055 5825 505555 (cm2/grنرمی )

 0/4 78/12 12/5 افس سرخ شدن )%(
 

سننیلیکار ( و NaOHسننازی سننرباره، نرکیبننی از  یدروکسننید سنندیا )کننننده قلیننایی مننورد اسننایاده بننب من ننور فعنناث فعنناث
% بننب صننورر مقلننوث در  ب اسننایاده  98( بودننند.  یدروکسننید سنندیا اامنند مننورد اسننایاده بننا  لننوا  Na2SiO3سنندیا )

 ,% SiO2 = 36.5 %, Na2O = 15.5اسننایاده شنند ) = SiO2 / Na2O 40/2شند. از مقلننوث سننیلیکار سندیا بننا نسننبس   

H2O = 48 %  نای   کنی از ینا    س نشنکیی شنده اسنس. سننگدانب     نای رینم و درشن   % حجنا بنار از سننگدانب    77(. نقریبنا 
اسننس. شننر بننا  ASTM C33 [34]، کننب در مقنندوده اسننااندارد 50/4معنندن مقلننی نهیننب شننده اسننس. منندوث نرمننی ماسننب  

 ASTM C127 [33]م نننابق اسنننااندارد  59/2% و  گنننانی نسنننبی  83/5میلنننی مانننر، انننرب  ب  0/12حنننداکار ق نننر 
نشنان داده شنده اسنس.     1روت ملنی  نرم م لنو  بنار در شنکی       B نا م نابق منقننی    بنندی سننگدانب  اسایاده شند. داننب  

 اسایاده شدند. 1:1شر و ماسب با نسبس وزنی 
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 بندی شن و ماسهدانه -0شکل 

 ها و آزمایشساخت نمونه -0-0
ثانیننب م لننو  شنند. سنن    45شننامی شننر و ماسننب درون میکسننر بننب منندر  ننا، ابانندا مصننان  سنننگی بننرای سننا س نمونننب

سرباره  مراه بنا تنوزوین منورد اسنایاده )زمونینس  بیعنی ینا میکروسنیلی ( نرکین  شنده و بنب م لنو  اضنافب شند ننا بنب                 
کننننده قلیننایی و  ب کننب شننامی  ب یز  تنن  از  ن م لننو ی از مقلننوث فعنناث دقیقننب درون میکسننر م لننو  شنند. 1منندر 

باشند، بنب  رامنی درون میکسنر ری انب شند و        ا بنب وضنعیس اشنبا  بنا سن    شنا نینم منی        رای رساندن ر وبس سنگدانبب
 نای باننی   بنرای نعینیر کنارایی بنار ننازه،  زمنای  اسنمم  م لنو         تن  از ا نام  بنار،    دقیقب  نا زده شند.    2نا مدر 

تنن  از ری ننار بننار نننازه در قاننن ، بننب من ننور نننراکا و کننا   مقنندار  د. گیننری شنناننندازه ASTM C143 [30]م ننابق بننا 
 ASTMسناعس از قاننن  بینرون  ورده شنده و م نابق بنا       23 نا بعند از    نای  نوا از مینم ننرزت اسننایاده شند. نموننب      حبناب 

C192 [35]   زمننای  مقاومننس فشنناری م ننابق اسننااندارد    ری شنندند.  ودر م ننمن  ب   ننا، اشننبا  و عمننی BS EN 

روز انجننا  شنند. نسننبس  ب بننب  95و  28، 7در سنننیر  میلننی ماننر مکعنن  155بننر روی سننب نمونننب بننا ابعنناد  [37] 12390-3
بننود کننب  ب شننامی  ب ا ننام  بننب عننموه  ب مقلننوث  یدروکسننید سنندیا و      38/5مننواد اامنند در کلیننب م لننو   ننا   

سنیلی  و ب ن  اامند مقلنوث  یدروکسنید سندیا و       سیلیکار سندیا و منواد اامند شنامی سنرباره، زمونینس  بیعنی، دوده       
%، رل ننس  77 ننا در م لننو  ، درصنند حجننا سنننگدانب 30/5مقلننوث قلیننایی بننب سننرباره   سننیلیکار سنندیا اسننس. نسننبس 

 117در ن نر گرفاننب شنند.   0مننویر و نسنبس  یدروکسننید سندیا بننب سنیلیکار سنندیا     8و  5، 3مقلنوث  یدروکسننید سندیا   
، 0ب نرنین  بنا    رم ا نام  بنرای ارزینابی ننرثیر تنوزوین بنر  صوصنیار بنار طمنوتلیمری نهینب شند، کنب در  ن سنرباره بن              

 ننای  ننا در  ننرمسننیلی  اننایگمیر شنند. تارامار ننا و سنن وم مانننا ر  ن % زمونیننس  بیعننی و دوده 45و  20، 25، 10، 15
 نشان داده شده اسس. 2ا ام  در ادوث 

 پارامترها و سطوح متناظر مورد بررسی -0جدول 
 س وم نسییرار تارامار

 مویر 8و  5، 3 رل س  یدروکسید سدیا
 % 45و  20، 25، 10، 15، 0 میمان اایگمینی توزوین

 سیلی زمونیس  بیعی و دوده  ای مورد بررسیتوزوین

 ها و پارامترهای برنامه نویسی بیان ژنمدل -0
 برنامه نویسی بیان ژن -0-0

امعیننس افننراد را  ( اسننس زیننراGA( و انگننوریاا طنایننا )GP( مشننابب برنامننب نویسننی طنایننا )GEPبرنامننب نویسننی بیننان طن )
کنند و بنا اسنایاده از ینا ینا  نند عملگنر طنایکنی نننو  طنایکنی را           گیرد، بر مبنای سنازگاری  نهنا را انا ناب منی    بب کار می
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نننوعی انگننوریاا نکنناملی اسننس کننب از نرکینن  دو ب نن ، کرومننوزو    ننی بننا  ننوث ثابننس از    GEP. [38]کننند معرفننی مننی
GA  ننای م النن  از و بیننان در اننان بننا اشننکاث و اننندازه GPزبننان برنامننب نویسننی [39]باشنند ، ماشننکی مننی .GEP   زبننان

Karva نای  شنود کنب مشنابب زبنان    نامیده می LISP   مراحنی اصنلی   [35]اسنس .GEP   بنب عننوان نمنودار ارینان      2در شنکی
نمننای  داده شننده اسننس. فر یننند نشننان داده شننده در نمننودار اریننان بننرای  ننندیر نسننی یننا نننا زمننانی کننب یننا راه حننی   

 .[05]مناس  حاصی شود نکرار می شود 

 
 [51]نمودار برنامه نویسی بیان ژن  -0شکل 

 
 ننا و ( در اننندازهETنوانننند در اننان بیننان ) ننا مننیحنناث، ایننر طن  مننب دارای  ننوث یکسننان  سنناند. بننا ایننر GEP ننای طن

 نای م الن  بنرای سنا ار ینا کرومنوزو  در کننار         ای م الن  را رممگنراری کننند. بنا اسنایاده از نوابنش تیونند، طن       شکی
س و شننود، کننب شننامی عملگر ننا، نوابننش، ثوابنن  ننا ارامننب مننی ETنوسنن.  GEPگیرننند. نمننا  مسننامی مواننود در  ننا قننرار مننی

یننا کرومننوزو  را نشننان مننی د نند، کننب در  ن فرمننوث ریاضننی بننب صننورر           ETنمننودار   4ماسیر ننا اسننس. شننکی   
[  (   )]  بیان شده اسس. [ √  ] 

 
 نمودار درخت بیان کروموزوم -0شکل 

 
 ننای  ننای رگرسننیونی کمسننیا دارد. در سننایر روت ممایننای بسننیاری نسننبس بننب سننایر روت  GEPثابننس شننده اسننس کننب  

، GEPگیرننند، در حننانی کننب در روت رگرسننیونی، بر ننی نوابننش از قبننی نعرینن  شننده و بعنند مننورد نجمیننب و نقلیننی قننرار مننی
سنازی و بنب دسنس  وردن    ای در ن ر گرفانب نشنده اسنس. اعاقناد بنر اینر اسنس کنب بنرای مندث           یچ نابش از تی  نعری  شده

 نای   نای رگرسنیونی و شنبکب   از سنایر روت  GEPماسینره،   ای ریاضنی بنرای م انعنار  زمایشنگا ی بنا مسنامی  نند        فرموث
 .[47]نر اسس عصبی قوی
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 بندی شن و ماسهدانه -0شکل 

 ها و آزمایشساخت نمونه -0-0
ثانیننب م لننو  شنند. سنن    45شننامی شننر و ماسننب درون میکسننر بننب منندر  ننا، ابانندا مصننان  سنننگی بننرای سننا س نمونننب

سرباره  مراه بنا تنوزوین منورد اسنایاده )زمونینس  بیعنی ینا میکروسنیلی ( نرکین  شنده و بنب م لنو  اضنافب شند ننا بنب                 
کننننده قلیننایی و  ب کننب شننامی  ب یز  تنن  از  ن م لننو ی از مقلننوث فعنناث دقیقننب درون میکسننر م لننو  شنند. 1منندر 

باشند، بنب  رامنی درون میکسنر ری انب شند و        ا بنب وضنعیس اشنبا  بنا سن    شنا نینم منی        رای رساندن ر وبس سنگدانبب
 نای باننی   بنرای نعینیر کنارایی بنار ننازه،  زمنای  اسنمم  م لنو         تن  از ا نام  بنار،    دقیقب  نا زده شند.    2نا مدر 

تنن  از ری ننار بننار نننازه در قاننن ، بننب من ننور نننراکا و کننا   مقنندار  د. گیننری شنناننندازه ASTM C143 [30]م ننابق بننا 
 ASTMسناعس از قاننن  بینرون  ورده شنده و م نابق بنا       23 نا بعند از    نای  نوا از مینم ننرزت اسننایاده شند. نموننب      حبناب 

C192 [35]   زمننای  مقاومننس فشنناری م ننابق اسننااندارد    ری شنندند.  ودر م ننمن  ب   ننا، اشننبا  و عمننی BS EN 

روز انجننا  شنند. نسننبس  ب بننب  95و  28، 7در سنننیر  میلننی ماننر مکعنن  155بننر روی سننب نمونننب بننا ابعنناد  [37] 12390-3
بننود کننب  ب شننامی  ب ا ننام  بننب عننموه  ب مقلننوث  یدروکسننید سنندیا و      38/5مننواد اامنند در کلیننب م لننو   ننا   

سنیلی  و ب ن  اامند مقلنوث  یدروکسنید سندیا و       سیلیکار سندیا و منواد اامند شنامی سنرباره، زمونینس  بیعنی، دوده       
%، رل ننس  77 ننا در م لننو  ، درصنند حجننا سنننگدانب 30/5مقلننوث قلیننایی بننب سننرباره   سننیلیکار سنندیا اسننس. نسننبس 

 117در ن نر گرفاننب شنند.   0مننویر و نسنبس  یدروکسننید سندیا بننب سنیلیکار سنندیا     8و  5، 3مقلنوث  یدروکسننید سندیا   
، 0ب نرنین  بنا    رم ا نام  بنرای ارزینابی ننرثیر تنوزوین بنر  صوصنیار بنار طمنوتلیمری نهینب شند، کنب در  ن سنرباره بن              

 ننای  ننا در  ننرمسننیلی  اننایگمیر شنند. تارامار ننا و سنن وم مانننا ر  ن % زمونیننس  بیعننی و دوده 45و  20، 25، 10، 15
 نشان داده شده اسس. 2ا ام  در ادوث 

 پارامترها و سطوح متناظر مورد بررسی -0جدول 
 س وم نسییرار تارامار

 مویر 8و  5، 3 رل س  یدروکسید سدیا
 % 45و  20، 25، 10، 15، 0 میمان اایگمینی توزوین

 سیلی زمونیس  بیعی و دوده  ای مورد بررسیتوزوین

 ها و پارامترهای برنامه نویسی بیان ژنمدل -0
 برنامه نویسی بیان ژن -0-0

امعیننس افننراد را  ( اسننس زیننراGA( و انگننوریاا طنایننا )GP( مشننابب برنامننب نویسننی طنایننا )GEPبرنامننب نویسننی بیننان طن )
کنند و بنا اسنایاده از ینا ینا  نند عملگنر طنایکنی نننو  طنایکنی را           گیرد، بر مبنای سنازگاری  نهنا را انا ناب منی    بب کار می
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نننوعی انگننوریاا نکنناملی اسننس کننب از نرکینن  دو ب نن ، کرومننوزو    ننی بننا  ننوث ثابننس از    GEP. [38]کننند معرفننی مننی
GA  ننای م النن  از و بیننان در اننان بننا اشننکاث و اننندازه GPزبننان برنامننب نویسننی [39]باشنند ، ماشننکی مننی .GEP   زبننان

Karva نای  شنود کنب مشنابب زبنان    نامیده می LISP   مراحنی اصنلی   [35]اسنس .GEP   بنب عننوان نمنودار ارینان      2در شنکی
نمننای  داده شننده اسننس. فر یننند نشننان داده شننده در نمننودار اریننان بننرای  ننندیر نسننی یننا نننا زمننانی کننب یننا راه حننی   

 .[05]مناس  حاصی شود نکرار می شود 

 
 [51]نمودار برنامه نویسی بیان ژن  -0شکل 

 
 ننا و ( در اننندازهETنوانننند در اننان بیننان ) ننا مننیحنناث، ایننر طن  مننب دارای  ننوث یکسننان  سنناند. بننا ایننر GEP ننای طن

 نای م الن  بنرای سنا ار ینا کرومنوزو  در کننار         ای م الن  را رممگنراری کننند. بنا اسنایاده از نوابنش تیونند، طن       شکی
س و شننود، کننب شننامی عملگر ننا، نوابننش، ثوابنن  ننا ارامننب مننی ETنوسنن.  GEPگیرننند. نمننا  مسننامی مواننود در  ننا قننرار مننی

یننا کرومننوزو  را نشننان مننی د نند، کننب در  ن فرمننوث ریاضننی بننب صننورر           ETنمننودار   4ماسیر ننا اسننس. شننکی   
[  (   )]  بیان شده اسس. [ √  ] 

 
 نمودار درخت بیان کروموزوم -0شکل 

 
 ننای  ننای رگرسننیونی کمسننیا دارد. در سننایر روت ممایننای بسننیاری نسننبس بننب سننایر روت  GEPثابننس شننده اسننس کننب  

، GEPگیرننند، در حننانی کننب در روت رگرسننیونی، بر ننی نوابننش از قبننی نعرینن  شننده و بعنند مننورد نجمیننب و نقلیننی قننرار مننی
سنازی و بنب دسنس  وردن    ای در ن ر گرفانب نشنده اسنس. اعاقناد بنر اینر اسنس کنب بنرای مندث           یچ نابش از تی  نعری  شده

 نای   نای رگرسنیونی و شنبکب   از سنایر روت  GEPماسینره،   ای ریاضنی بنرای م انعنار  زمایشنگا ی بنا مسنامی  نند        فرموث
 .[47]نر اسس عصبی قوی
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روت دقیقی برای نعییر بهانریر رفانار و نرکین  تارامار نا بنب من نور دسنایابی بنب بناینریر دقنس وانود نندارد. در نایجنب،              
شنکی، از مقنادیر م الینی از تارامار نای     شنود. در اینر مقاننب، بنرای حنی اینر م      گینر منی  سنازی تیچینده و وقنس   تروسب مدث

وری بیشنار و تیچیندگی کمانر اسنایاده شنده اسنس. از اینر رو، بنرای         بنرای بنب دسنس  وردن  مبسناگی بنا بهنره       GEPمدثر 
نننریر سنن   ممکننر از تارامار ننایی ن یننر یننا  ننا، ابانندا از تنناییربدسننس  وردن بیشنناریر دقننس ممکننر در بننیر کلیننب منندث

مننورد  GEPافننمار ایننر منندث بننا نرکیبننی از تارامار ننای ورودی م النن   مننوزت داده شنند. در نننر  طن اسننایاده شنند و سنن  
ننوان  بنب عننوان نوابنش تیونند معرفنی شندند. بنرای حنی ینا مسنهلب، منی           « نقسنیا »و « ضنرب »، «نیریق»، «امش»اسایاده، 

 نا  د. بنا اینر وانود، نعنداد طن    سنازی ادامنب یابن   یا کروموزو  نا طن را انا ناب کنرد و سن   بنا افنمای   نوث سنر، مندث        
-sub نای در نس بینان )   ننوان ننابعی را بنرای تیونند شنا ب     می نوانند افمای  یافاب و  نگنامی کنب قابنی ممح نب شنود، منی      

ET [47]( انا اب کرد. 
 نای  یگینری نیسنس. بنب عننوان ینا قاعنده کلنی، تیچیندگی ینا مندث بنا افنمای  ورود            س   تیچیدگی مدث قابنی انندازه  

شنود.  مچننیر افنمای  سنایر     ننر منی   نا بیشنار شنود، مندث تیچینده     یابند. بنب عننوان ماناث  ر نب نعنداد طن       ن افمای  می
شننود. نعرینن   اصننی از تیچینندگی واننود ننندارد. در ایننر راسنناا،  تارامار ننای مننورد م انعننب منجننر بننب نایجننب مشننابهی مننی 

ب عنننوان عارضننب در ن ننر گرفاننب شننوند. ایجنناد نسننی بننرای بر ننی از تارامار ننای ورودی ممکننر اسننس بننب صننورر امعننی بنن
دسننایابی بننب سنن وم بنناینر رگرسننیون و سننازگاری بهاننر در  نگننا   مننوزت مجموعننب داده، یکننی دیگننر از دییننی تیچینندگی  

، تنننم مرحلننب مهننا واننود دارد کننب سننب مننورد اوث فوننای اسنناجوی انگننوریاا را       GEP. بننرای اسننایاده از  [47]اسننس 
  ص می کنند و دو مورد   ر کیییس و سرعس اساجو را نعییر می کنند. مراحی بب شرم زیر اسس:مش
نوانند بنب   ای کنب نوسن. ننابش سنازگاری ایجناد منی شنود اینر اسنس کنب سیسناا منی            . انا اب ینا ننابش سنازگاری. فاینده    1

 ننهایی راه حی بهینب را بدسس  ورد.
 ننا شننامی ماسیر ننای  بننرای نونینند کرومننوزو . در ایننر م انعننب، مجموعننب تایانننب   ننا( و نوابننش  ننا )ورودی. انا نناب تایانننب2

 نا اسنایاده شنده اسنس. وزن     شوند و مجموعب نوابش،  هنار عمنی اصنلی بنب  منراه  نند ننابش ریاضنی بنرای مندث          مساقی می
 ه افمای  داد. ا در ن ر گرفاب شدنوان احاماث نابعی را کب در مدثاسس، اما با افمای  وزن  ن می 1 ر نابش 

 نای در نس بینان     نا ینا  منان شنا ب    . انا اب معماری کروموزومی، یعنی  نوث سنر و نعنداد شنماره. در اینجنا، نعنداد طن      4
 بب  ور نصادفی در ن ر گرفاب شد. 10و  15با  وث سر  0و  4
و « امننش» [47] . انا نناب نننابش تیوننند. در ایننر م انعننب، نوابننش تیوننند بننر اسنناب تننکو   شنناه منصننوری و  مکنناران      3
 بب کار گرفاب شدند.« ضرب»
ای از . اسننایاده از نرکیبننی از کننی عملگر ننای طنایکننی )بننب عنننوان مانناث، اناقنناث، اهنن  و  میننمت( بننب عنننوان مجموعننب  0

 عملگر ای طنایکی.
 
 ها و پارامترهای پیشنهادیمدل -0-0

سنیلی  از  لیمری بنر تاینب سنرباره حناوی زمونینس  بیعنی و دوده      در ایر مقانب، بنرای اوننیر بنار، مقاومنس فشناری بنار طمنوت       
بیننی شنده اسنس. تایگناه داده در اینر م انعنب شنامی نانایم مقاومنس          سازی بوسیلب برنامنب نویسنی بینان طن تنی      ریق مدث
 ننا از نننر  افننمار  سننازی داده ننرم ا ننام  اسننس. بننرای منندث   117نمونننب  زمایشننگا ی سننا اب شننده از    401فشنناری 

GeneXproTools 5.0      بینننی اسننایاده شنده اسننس. بنننابرایر، بنا در ن ننر گننرفار تارامار نای م النن ، مقاومننس فشناری تننی
  زمایی شد.سازی با ناایم  زمایشگا ی راسایشد و در نهایس، ناایم مدث

 زمونیننس(، میننمان   (، رل ننس مقلننوث  یدروکسننید سنندیا )    ننا )تارامار ننای ورودی و  رواننی شننامی سننر نمونننب 

( اسننس. مقنندوده ماسیر ننای ورودی و  رواننی     ( و مقاومننس فشنناری )   (، سننرباره )  سننیلی  )(، دوده   بیعننی )

 ننا بننب  ننور نصننادفی انا نناب و بننب عنننوان مجموعننب  % نمونننب 85ارامننب شننده اسننس. از کننی مجموعننب داده  ننا،  4در انندوث 
 مانده بب عنوان مجموعب اعابارسنجی مورد اسایاده قرار گرفس.% باقی  25 ا در ن ر گرفاب شدند و  موزت مدث

 
 محدوده پارامترهای ورودی و خروجی -0جدول 

 حداکار حدمیانب حداقی ماسیر ای ورودی

 95 28 7  ا )روز(سر نمونب

 8 5 3 )مویر( NaOHرل س 

 79/114 53/45 5 زمونیس  بیعی )کیلوگر (

 79/114 53/45 5 سیلی  )کیلوگر (دوده

 41/479 53/418 02/250 سرباره )کیلوگر (

 ماسیر  روای

 75/47 94/52 11/95 (MPaمقاومس فشاری )

نامگننراری شننده اسننس( اسننایاده شنند. تنن  از  ن،   GEP20نننا  GEP1)کننب بصننورر  GEPدر ایننر م انعننب از بیسننس منندث  
بیننی مقاومنس فشناری    فرمنوث نجربنی بنرای تنی      ای با ضرای  بهار نعینیر و انا ناب شندند و بنرای انا ناب بهانریر       مدث

بننار طمننوتلیمری تننوزوینی سننازگار بننا مقننی. زیسننس بننا یکنندیگر مقایسننب شنندند. نننابش سنن ای بننا بهاننریر سننازگاری بننرای  
دسایابی بب کماریر   نا در ن نر گرفانب شند. نوابنش سن ای، بنا ارزینابی  مناری   ا نای ااانناب ناتنریر بنب کنار رفانب در                

(، میننانگیر RMSE) 2(، اننرر میننانگیر مربعننار   ا ننا  R2) 1اعابننار سنننجی از قبیننی، ضننری  نعیننیر  مراحننی  مننوزت و  
( را م ننابق معننادیر RRSE) 5(،   ننای مربننش نسننبی ریشننب RAE) 4(، قنندرم لق نسننبی   ا نناMAE) 3قنندرم لق   ا ننا

 کند.( ارزیابی می1-0)
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1 coefficient of determination 
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3 mean absolute error 
4 relative absolute error 
5 root relative squared error 
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روت دقیقی برای نعییر بهانریر رفانار و نرکین  تارامار نا بنب من نور دسنایابی بنب بناینریر دقنس وانود نندارد. در نایجنب،              
شنکی، از مقنادیر م الینی از تارامار نای     شنود. در اینر مقاننب، بنرای حنی اینر م      گینر منی  سنازی تیچینده و وقنس   تروسب مدث

وری بیشنار و تیچیندگی کمانر اسنایاده شنده اسنس. از اینر رو، بنرای         بنرای بنب دسنس  وردن  مبسناگی بنا بهنره       GEPمدثر 
نننریر سنن   ممکننر از تارامار ننایی ن یننر یننا  ننا، ابانندا از تنناییربدسننس  وردن بیشنناریر دقننس ممکننر در بننیر کلیننب منندث

مننورد  GEPافننمار ایننر منندث بننا نرکیبننی از تارامار ننای ورودی م النن   مننوزت داده شنند. در نننر  طن اسننایاده شنند و سنن  
ننوان  بنب عننوان نوابنش تیونند معرفنی شندند. بنرای حنی ینا مسنهلب، منی           « نقسنیا »و « ضنرب »، «نیریق»، «امش»اسایاده، 

 نا  د. بنا اینر وانود، نعنداد طن    سنازی ادامنب یابن   یا کروموزو  نا طن را انا ناب کنرد و سن   بنا افنمای   نوث سنر، مندث        
-sub نای در نس بینان )   ننوان ننابعی را بنرای تیونند شنا ب     می نوانند افمای  یافاب و  نگنامی کنب قابنی ممح نب شنود، منی      

ET [47]( انا اب کرد. 
 نای  یگینری نیسنس. بنب عننوان ینا قاعنده کلنی، تیچیندگی ینا مندث بنا افنمای  ورود            س   تیچیدگی مدث قابنی انندازه  

شنود.  مچننیر افنمای  سنایر     ننر منی   نا بیشنار شنود، مندث تیچینده     یابند. بنب عننوان ماناث  ر نب نعنداد طن       ن افمای  می
شننود. نعرینن   اصننی از تیچینندگی واننود ننندارد. در ایننر راسنناا،  تارامار ننای مننورد م انعننب منجننر بننب نایجننب مشننابهی مننی 

ب عنننوان عارضننب در ن ننر گرفاننب شننوند. ایجنناد نسننی بننرای بر ننی از تارامار ننای ورودی ممکننر اسننس بننب صننورر امعننی بنن
دسننایابی بننب سنن وم بنناینر رگرسننیون و سننازگاری بهاننر در  نگننا   مننوزت مجموعننب داده، یکننی دیگننر از دییننی تیچینندگی  

، تنننم مرحلننب مهننا واننود دارد کننب سننب مننورد اوث فوننای اسنناجوی انگننوریاا را       GEP. بننرای اسننایاده از  [47]اسننس 
  ص می کنند و دو مورد   ر کیییس و سرعس اساجو را نعییر می کنند. مراحی بب شرم زیر اسس:مش
نوانند بنب   ای کنب نوسن. ننابش سنازگاری ایجناد منی شنود اینر اسنس کنب سیسناا منی            . انا اب ینا ننابش سنازگاری. فاینده    1

 ننهایی راه حی بهینب را بدسس  ورد.
 ننا شننامی ماسیر ننای  بننرای نونینند کرومننوزو . در ایننر م انعننب، مجموعننب تایانننب   ننا( و نوابننش  ننا )ورودی. انا نناب تایانننب2

 نا اسنایاده شنده اسنس. وزن     شوند و مجموعب نوابش،  هنار عمنی اصنلی بنب  منراه  نند ننابش ریاضنی بنرای مندث          مساقی می
 ه افمای  داد. ا در ن ر گرفاب شدنوان احاماث نابعی را کب در مدثاسس، اما با افمای  وزن  ن می 1 ر نابش 

 نای در نس بینان     نا ینا  منان شنا ب    . انا اب معماری کروموزومی، یعنی  نوث سنر و نعنداد شنماره. در اینجنا، نعنداد طن      4
 بب  ور نصادفی در ن ر گرفاب شد. 10و  15با  وث سر  0و  4
و « امننش» [47] . انا نناب نننابش تیوننند. در ایننر م انعننب، نوابننش تیوننند بننر اسنناب تننکو   شنناه منصننوری و  مکنناران      3
 بب کار گرفاب شدند.« ضرب»
ای از . اسننایاده از نرکیبننی از کننی عملگر ننای طنایکننی )بننب عنننوان مانناث، اناقنناث، اهنن  و  میننمت( بننب عنننوان مجموعننب  0

 عملگر ای طنایکی.
 
 ها و پارامترهای پیشنهادیمدل -0-0

سنیلی  از  لیمری بنر تاینب سنرباره حناوی زمونینس  بیعنی و دوده      در ایر مقانب، بنرای اوننیر بنار، مقاومنس فشناری بنار طمنوت       
بیننی شنده اسنس. تایگناه داده در اینر م انعنب شنامی نانایم مقاومنس          سازی بوسیلب برنامنب نویسنی بینان طن تنی      ریق مدث
 ننا از نننر  افننمار  سننازی داده ننرم ا ننام  اسننس. بننرای منندث   117نمونننب  زمایشننگا ی سننا اب شننده از    401فشنناری 

GeneXproTools 5.0      بینننی اسننایاده شنده اسننس. بنننابرایر، بنا در ن ننر گننرفار تارامار نای م النن ، مقاومننس فشناری تننی
  زمایی شد.سازی با ناایم  زمایشگا ی راسایشد و در نهایس، ناایم مدث

 زمونیننس(، میننمان   (، رل ننس مقلننوث  یدروکسننید سنندیا )    ننا )تارامار ننای ورودی و  رواننی شننامی سننر نمونننب 

( اسننس. مقنندوده ماسیر ننای ورودی و  رواننی     ( و مقاومننس فشنناری )   (، سننرباره )  سننیلی  )(، دوده   بیعننی )

 ننا بننب  ننور نصننادفی انا نناب و بننب عنننوان مجموعننب  % نمونننب 85ارامننب شننده اسننس. از کننی مجموعننب داده  ننا،  4در انندوث 
 مانده بب عنوان مجموعب اعابارسنجی مورد اسایاده قرار گرفس.% باقی  25 ا در ن ر گرفاب شدند و  موزت مدث

 
 محدوده پارامترهای ورودی و خروجی -0جدول 

 حداکار حدمیانب حداقی ماسیر ای ورودی

 95 28 7  ا )روز(سر نمونب

 8 5 3 )مویر( NaOHرل س 

 79/114 53/45 5 زمونیس  بیعی )کیلوگر (

 79/114 53/45 5 سیلی  )کیلوگر (دوده

 41/479 53/418 02/250 سرباره )کیلوگر (

 ماسیر  روای

 75/47 94/52 11/95 (MPaمقاومس فشاری )

نامگننراری شننده اسننس( اسننایاده شنند. تنن  از  ن،   GEP20نننا  GEP1)کننب بصننورر  GEPدر ایننر م انعننب از بیسننس منندث  
بیننی مقاومنس فشناری    فرمنوث نجربنی بنرای تنی      ای با ضرای  بهار نعینیر و انا ناب شندند و بنرای انا ناب بهانریر       مدث

بننار طمننوتلیمری تننوزوینی سننازگار بننا مقننی. زیسننس بننا یکنندیگر مقایسننب شنندند. نننابش سنن ای بننا بهاننریر سننازگاری بننرای  
دسایابی بب کماریر   نا در ن نر گرفانب شند. نوابنش سن ای، بنا ارزینابی  مناری   ا نای ااانناب ناتنریر بنب کنار رفانب در                

(، میننانگیر RMSE) 2(، اننرر میننانگیر مربعننار   ا ننا  R2) 1اعابننار سنننجی از قبیننی، ضننری  نعیننیر  مراحننی  مننوزت و  
( را م ننابق معننادیر RRSE) 5(،   ننای مربننش نسننبی ریشننب RAE) 4(، قنندرم لق نسننبی   ا نناMAE) 3قنندرم لق   ا ننا
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بنرای   وری شنده اسنس. نمنا  اینر   ا نا       نای امنش  نعنداد کنی داده    مقندار  روانی و     مقندار  ندژ،     در رواب. بنای،  
 نا م نابق تارامار نا و نوابنش بنا و ینا بندون در ن نر گنرفار وزن نوابنش           انا اب بهاریر مدث در ن ر گرفانب شنده اسنس. مندث    

( بننرای مقاسننبب 5 ننایی براسنناب معادنننب ) ننای معرفننی شننده، فرمننوثارامننب شنندند. بننا اسننایاده از منندث 3مننندر  در انندوث 
 مقاومس فشاری نهیب شد.

(5)     (              ) 
 برای هر مدل برنامه نویسی بیان ژن GEPپارامترهای تنظیمی  -4جدول 

نعداد 
 نوابش

ثابس در  ر 
 طن

نرخ 
  میمت

نرخ 
 اه 

نرخ 
 اناقاث

 نابش سازگاری
نابش 
 تیوند

نعداد 
 طن

اندازه 
 سر

نعداد 
 کروموزو 

 مدث

5 ، (1) 2 1/5  533/5  1/5  Absolute 
error 

with SR 
 GEP1 45 15 4 امش

5 ، (1) 2 
Absolute 

error 
with SR 

 GEP2 25 12 4 ضرب

5 ، (1) 2 
Absolute 

error 
with SR 

 GEP3 35 13 3 امش

 2 (1)ب، 7
Absolute 

error 
with SR 

 GEP4 40 12 4 ضرب

 2 (2)ب، 8
Absolute 

error 
with SR 

 GEP5 40 8 4 امش

 2 (1)د، 3
Absolute 

error 
with SR 

 GEP6 45 12 4 امش

5 ، (1) 2 
Absolute 

error 
with SR 

 GEP7 45 8 2 امش

5 ، (1) 2 
Absolute 

error 
with SR 

 GEP8 45 15 4 امش

15 ، (3) 1 
Absolute 

error 
with SR 

 GEP9 35 12 3 امش

 2 (1)ب، 7
Absolute 

error 
with SR 

 GEP10 45 9 4 امش

 2 (1)ژ، 7
Absolute 

error 
with SR 

 GEP11 55 8 4 امش

 2 (1)گ،14
Absolute 

error 
with SR 

 GEP12 45 15 4 امش

 GEP13 45 8 4 امش RRSE 2 (1)ب، 8

 GEP14 45 8 4 امش RRSE 1 (1)ه، 3

 GEP15 45 8 4 امش RRSE 2 (1)ب، 7

 GEP16 45 12 4 ضرب RRSE 2 (2)ی، 9

5 ، (4) 2 RRSE 45 15 4 امش GEP17 

 GEP18 35 12 3 امش RRSE 1 (3)خ، 8

 GEP19 45 12 4 امش RRSE 2 (1)گ،14

 GEP20 45 12 4 امش RRSE 2 (3)ث،12

 برابر دیگر نوابش اسس. 3 "×، −، +"وزن نوابش  1
 برابر دیگر نوابش اسس. 7 "×، −، +"وزن نوابش  2
 دیگر نوابش اسس.برابر  3 "×"وزن نوابش  4
 برابر دیگر نوابش اسس. 4 "×، −، +"وزن نوابش  1
 باشد.می" sqrt ،x3، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "sqrt ،x3، x2، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ب

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2 ،3Rt، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ب

 باشد.می" /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  د

 باشد.می "sqrt ،exp ،sin ،cos ،atan ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2 ،3Rt، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ژ

 باشد.می "sqrt ،x5 ،x4 ،x3 ،x2 ،3Rt ،4Rt ،5Rt ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  گ

 باشد.می" sqrt، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ه

 باشد.می" sqrt ،x3 ،exp ،sin ،cos، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ی

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2،xy، ×، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "exp ،sin ،cos ،atan، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  خ

 باشد.می "sqrt، x4 ،x3 ،x2 ،3Rt ،4Rt ،exp ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ث
 

 نتایج و تفسیر -4
 نتایج آزمایشگاهی -4-0
 اسلامپ -4-0-0

ناننایم مربننو  بننب  زمننای  اسننمم    3انجننا  شنند. در شننکی  ASTM C143 [30] زمننای  اسننمم  بننر اسنناب اسننااندارد  
- نا بنا اضنافب کنردن زمونینس و دوده     اسنمم  نموننب  ، )انن (  3 ای ا نام   ورده شنده اسنس. بنر اسناب شنکی       نمامی  رم

%  45منویر حناوی زمونینس بیشناریر کنا   اسنمم  مربنو  بنب نموننب حناوی            3 نای  یابند. در  نرم  سیلی  کنا   منی  
سننیلی  بیشنناریر کننا   اسننمم    ننای حنناوی دوده% کننا   نسننبس بننب نمونننب شننا د اسننس و در  ننرم  07زمونیننس بننا 

% کننا   نسننبس بننب نمونننب شننا د اسننس.  مچنننیر مشننا ده شنند کننب در    57سننیلی  بننا دوده%  45مربننو  بننب نمونننب بننا 
کنننده، انایگمیر   روان% زمونینس، بندون اسنایاده از فنو      25سنیلی  و  % دوده 10ننوان ننا   منویر منی   3 ای بنا رل نس    رم

کنننده در  روانو نیناز بنب فنو     نای منرکور باعنا کنا   کنارایی بنار شنده        سرباره نمود؛ اما افنمودن مینمان بیشنار تنوزوین    
 شود. ا بیشار احساب میایر  رم

سننیلی   ب سننیلی  نسننبس بننب زمونیننس، نرار دوده ننای دودهنننوان این ننور بیننان کننرد کننب بننب دنیننی ریمننر بننودن دانننب منی 
سنیلی   کننند بننابرایر بنرای ا نام  بهانر، در  نگنا  افنمودن دوده       بیشاری را بب دنینی سن   م صنوا بناینر انرب منی      

ننوان این نور بینان نمنود     نسبس بب زمونیس نیاز بنب  ب بیشناری اسنس. علنس کنا   اسنمم  در اثنر افنمودن زمونینس را منی          
ای زمونینس عنموه بنر سن   م صنوا  نارای دارای سن   م صنوا دا لنی نینم اسنس؛ بننابرایر حینرار درون شنبکب              کب 

رب کننند کنب منجنر بنب مصنرژ  ب و کنا   کنارایی بنار          نای  ب را در درون  نود ان   نواننند مونکنوث  بلوری زمونینس منی  
 .[01]شود می
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بنرای   وری شنده اسنس. نمنا  اینر   ا نا       نای امنش  نعنداد کنی داده    مقندار  روانی و     مقندار  ندژ،     در رواب. بنای،  
 نا م نابق تارامار نا و نوابنش بنا و ینا بندون در ن نر گنرفار وزن نوابنش           انا اب بهاریر مدث در ن ر گرفانب شنده اسنس. مندث    
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error 
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Absolute 

error 
with SR 

 GEP2 25 12 4 ضرب

5 ، (1) 2 
Absolute 

error 
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Absolute 
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error 
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error 
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error 
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 2 (1)گ،14
Absolute 

error 
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 GEP13 45 8 4 امش RRSE 2 (1)ب، 8

 GEP14 45 8 4 امش RRSE 1 (1)ه، 3

 GEP15 45 8 4 امش RRSE 2 (1)ب، 7

 GEP16 45 12 4 ضرب RRSE 2 (2)ی، 9

5 ، (4) 2 RRSE 45 15 4 امش GEP17 

 GEP18 35 12 3 امش RRSE 1 (3)خ، 8

 GEP19 45 12 4 امش RRSE 2 (1)گ،14

 GEP20 45 12 4 امش RRSE 2 (3)ث،12

 برابر دیگر نوابش اسس. 3 "×، −، +"وزن نوابش  1
 برابر دیگر نوابش اسس. 7 "×، −، +"وزن نوابش  2
 دیگر نوابش اسس.برابر  3 "×"وزن نوابش  4
 برابر دیگر نوابش اسس. 4 "×، −، +"وزن نوابش  1
 باشد.می" sqrt ،x3، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "sqrt ،x3، x2، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ب

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2 ،3Rt، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ب

 باشد.می" /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  د

 باشد.می "sqrt ،exp ،sin ،cos ،atan ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2 ،3Rt، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ژ

 باشد.می "sqrt ،x5 ،x4 ،x3 ،x2 ،3Rt ،4Rt ،5Rt ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  گ

 باشد.می" sqrt، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ه

 باشد.می" sqrt ،x3 ،exp ،sin ،cos، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ی

 باشد.می "sqrt ،x3 ،x2،xy، ×، +"نوابش اسایاده شده   

 باشد.می "exp ،sin ،cos ،atan، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  خ

 باشد.می "sqrt، x4 ،x3 ،x2 ،3Rt ،4Rt ،exp ،ln، /، ×، −، +"نوابش اسایاده شده  ث
 

 نتایج و تفسیر -4
 نتایج آزمایشگاهی -4-0
 اسلامپ -4-0-0

ناننایم مربننو  بننب  زمننای  اسننمم    3انجننا  شنند. در شننکی  ASTM C143 [30] زمننای  اسننمم  بننر اسنناب اسننااندارد  
- نا بنا اضنافب کنردن زمونینس و دوده     اسنمم  نموننب  ، )انن (  3 ای ا نام   ورده شنده اسنس. بنر اسناب شنکی       نمامی  رم

%  45منویر حناوی زمونینس بیشناریر کنا   اسنمم  مربنو  بنب نموننب حناوی            3 نای  یابند. در  نرم  سیلی  کنا   منی  
سننیلی  بیشنناریر کننا   اسننمم    ننای حنناوی دوده% کننا   نسننبس بننب نمونننب شننا د اسننس و در  ننرم  07زمونیننس بننا 

% کننا   نسننبس بننب نمونننب شننا د اسننس.  مچنننیر مشننا ده شنند کننب در    57سننیلی  بننا دوده%  45مربننو  بننب نمونننب بننا 
کنننده، انایگمیر   روان% زمونینس، بندون اسنایاده از فنو      25سنیلی  و  % دوده 10ننوان ننا   منویر منی   3 ای بنا رل نس    رم

کنننده در  روانو نیناز بنب فنو     نای منرکور باعنا کنا   کنارایی بنار شنده        سرباره نمود؛ اما افنمودن مینمان بیشنار تنوزوین    
 شود. ا بیشار احساب میایر  رم

سننیلی   ب سننیلی  نسننبس بننب زمونیننس، نرار دوده ننای دودهنننوان این ننور بیننان کننرد کننب بننب دنیننی ریمننر بننودن دانننب منی 
سنیلی   کننند بننابرایر بنرای ا نام  بهانر، در  نگنا  افنمودن دوده       بیشاری را بب دنینی سن   م صنوا بناینر انرب منی      

ننوان این نور بینان نمنود     نسبس بب زمونیس نیاز بنب  ب بیشناری اسنس. علنس کنا   اسنمم  در اثنر افنمودن زمونینس را منی          
ای زمونینس عنموه بنر سن   م صنوا  نارای دارای سن   م صنوا دا لنی نینم اسنس؛ بننابرایر حینرار درون شنبکب              کب 

رب کننند کنب منجنر بنب مصنرژ  ب و کنا   کنارایی بنار          نای  ب را در درون  نود ان   نواننند مونکنوث  بلوری زمونینس منی  
 .[01]شود می
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( تاثیر میزان جایگزینی پوزولان روی اسلامپ برای طرح -4شکل 
 

د نند. بننا دقننس در سننیلی  را نشننان مننیمننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده 5، )ب( مقننادیر اسننمم  بننار 3شننکی 
 نای بنا   یابند. در  نرم  سنیلی  کنا   منی   نوان ممح ب کنرد مقندار اسنمم  بنا اضنافب کنردن زمونینس و دوده       ایر شکی می

% کنا   نسنبس بنب نموننب شنا د اسنس و        50% زمونینس بنا    45زمونیس، بیشاریر کنا   اسنمم  مربنو  بنب نموننب حناوی       
% کننا    57سننیلی  بننا % دوده 45سننیلی  بیشنناریر کننا   اسننمم  مربننو  بننب نمونننب بننا    ننای حنناوی دودهدر  ننرم
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 زئولیت طبیعی
 دوده سیلیس

% زمونینس   10سنیلی  و بیشنار از   % دوده 15نسبس بنب نموننب شنا د اسنس.  مچننیر مشنا ده شند کنب اسنایاده بیشنار از           
 باشد.کننده بیشار مقسوب میروانکننده باعا کا   کارایی شده و نیاز بب فو روانبدون فو 
سننیلی  مننویر نشنان داده شننده اسنس، بننا اضنافب کننردن زمونینس و دوده     8 نای  ، ) ( کنب مقننادیر اسنمم  نمونننب  3در شنکی  

% زمونیننس بنندون  10سننیلی  و بیشننار از % دوده 15یابنند. در ایننر رل ننس اسننایاده بیشننار از  مقنندار اسننمم  کننا   مننی 
%  15ان سنیلی   رکندا  بنب مینم    کنننده باعنا کنا   شندید کنارایی شند. بنب  وریکنب اسنایاده از زمونینس و دوده          روانفو 

%  45اسننایاده از  0% نسننبس بننب نمونننب شننا د شنند. م ننابق شننکی    155% و  15باعننا کننا   اسننمم  بننار بننب نرنینن    
کنننده اسنمم  بننار را بنب صنیر کنا   داده و سن   اینر بنار در کماننر از         روانمنویر بندون فنو     8سنیلی  در بنار   دوده
ن  ب کنارایی  ن افنمای  نیافنس و  نگنامی کنب بنار در       دقیقب س س شده اسنس. بنب  نوری کنب حانی بنا دو برابنر کنرد         15

قان  ری اب و ننراکا داده شند بنب دنینی سن س شندن سنریش اینر بنار در یینب اوث، یینب دو  بنار فرصنس انصناث بنب یینب                 
 اوث را نداشاب اسس.

 
 کنندهروانسیلیس بدون فوق% دوده 01مولار با  8نمونه  -5شکل 

 
شنود کنب   منویر باعنا کنا   شندید اسنمم  منی       8و  5، 3 نای بنا رل نس    سیلی  بنب  نرم  دودهبنابرایر افمودن زمونیس و 

منویر   8و  5 نای  منویر نسنبس بنب رل نس     3ننر اسنس.  مچننیر کنارایی بنار      سنیلی  بسنیار مقسنوب   ایر کا   در دوده
یابند، اسنمم  بنب      منی رسند؛ بنب عبنارر دیگنر  ر نب قندر رل نس افنمای        شندگی منی  بهار بوده و بار دیرنر بب مرحلب س س

 .شود ا بیشار احساب میکننده در ایر نمونبروانکند و نیاز بب فو ای کا   تیدا می ور قابی ممح ب
 
 مقاومت فشاری -4-0-0

ماننر در سنننیر میلننی 155×155×155 ننای مکعبننی بننر روی نمونننب BS EN 12390-3 [37]ایننر  زمننای   بننق اسننااندارد 
 ننای طمننوتلیمری بننر تایننب سننرباره حنناوی مننواد تننوزوینی روز انجننا  شنند. ممکننر اسننس بننب دنیننی  نکننب در بننار 95و  28، 7

اینر منواد ب نور کامنی وارد واکنن   یدراسنیون شنوند، ننرا مقاومنس فشناری اینر ننو  بنار               کشد ننا زمان بیشاری  وث می
 زمونننب کننب در  4روزه بننرای  ننر نمونننب  95و  28، 7گیننری شنند. بننرای نعیننیر مقاومننس فشنناری  روز نیننم اننندازه 95در سننر 
  زمونب بانی سا اب شد. 401مجمو  

 
 روزه 1الف( مقاومت فشاری 

 ننای م الن  نشننان داده شننده اسننس. در   ننای بننا رل نس و درصنند تننوزوین روزه  ننرم 7س فشناری  ناننایم مقاومنن 5در شنکی  
سننیلی  نشننان داده شننده اسننس.  مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  3، )اننن ( مقاومننس فشنناری بننار  5شننکی 

اینر بنار مقاومنس     % زمونینس بنب   15براساب ناایم ارامب شده در شکی مرکور بنب  نوبی مشن ص اسنس کنب بنا اضنافب کنردن         
% زمونیننس مقاومننس فشنناری روننند  15یابنند. بننا اسننایاده بننی  از % افننمای  مننی 11روزه نسننبس بننب نمونننب شننا د  7فشنناری 
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د نند. بننا دقننس در سننیلی  را نشننان مننیمننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده 5، )ب( مقننادیر اسننمم  بننار 3شننکی 
 نای بنا   یابند. در  نرم  سنیلی  کنا   منی   نوان ممح ب کنرد مقندار اسنمم  بنا اضنافب کنردن زمونینس و دوده       ایر شکی می

% کنا   نسنبس بنب نموننب شنا د اسنس و        50% زمونینس بنا    45زمونیس، بیشاریر کنا   اسنمم  مربنو  بنب نموننب حناوی       
% کننا    57سننیلی  بننا % دوده 45سننیلی  بیشنناریر کننا   اسننمم  مربننو  بننب نمونننب بننا    ننای حنناوی دودهدر  ننرم
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% زمونینس   10سنیلی  و بیشنار از   % دوده 15نسبس بنب نموننب شنا د اسنس.  مچننیر مشنا ده شند کنب اسنایاده بیشنار از           
 باشد.کننده بیشار مقسوب میروانکننده باعا کا   کارایی شده و نیاز بب فو روانبدون فو 
سننیلی  مننویر نشنان داده شننده اسنس، بننا اضنافب کننردن زمونینس و دوده     8 نای  ، ) ( کنب مقننادیر اسنمم  نمونننب  3در شنکی  

% زمونیننس بنندون  10سننیلی  و بیشننار از % دوده 15یابنند. در ایننر رل ننس اسننایاده بیشننار از  مقنندار اسننمم  کننا   مننی 
%  15ان سنیلی   رکندا  بنب مینم    کنننده باعنا کنا   شندید کنارایی شند. بنب  وریکنب اسنایاده از زمونینس و دوده          روانفو 

%  45اسننایاده از  0% نسننبس بننب نمونننب شننا د شنند. م ننابق شننکی    155% و  15باعننا کننا   اسننمم  بننار بننب نرنینن    
کنننده اسنمم  بننار را بنب صنیر کنا   داده و سن   اینر بنار در کماننر از         روانمنویر بندون فنو     8سنیلی  در بنار   دوده
ن  ب کنارایی  ن افنمای  نیافنس و  نگنامی کنب بنار در       دقیقب س س شده اسنس. بنب  نوری کنب حانی بنا دو برابنر کنرد         15

قان  ری اب و ننراکا داده شند بنب دنینی سن س شندن سنریش اینر بنار در یینب اوث، یینب دو  بنار فرصنس انصناث بنب یینب                 
 اوث را نداشاب اسس.

 
 کنندهروانسیلیس بدون فوق% دوده 01مولار با  8نمونه  -5شکل 

 
شنود کنب   منویر باعنا کنا   شندید اسنمم  منی       8و  5، 3 نای بنا رل نس    سیلی  بنب  نرم  دودهبنابرایر افمودن زمونیس و 

منویر   8و  5 نای  منویر نسنبس بنب رل نس     3ننر اسنس.  مچننیر کنارایی بنار      سنیلی  بسنیار مقسنوب   ایر کا   در دوده
یابند، اسنمم  بنب      منی رسند؛ بنب عبنارر دیگنر  ر نب قندر رل نس افنمای        شندگی منی  بهار بوده و بار دیرنر بب مرحلب س س

 .شود ا بیشار احساب میکننده در ایر نمونبروانکند و نیاز بب فو ای کا   تیدا می ور قابی ممح ب
 
 مقاومت فشاری -4-0-0

ماننر در سنننیر میلننی 155×155×155 ننای مکعبننی بننر روی نمونننب BS EN 12390-3 [37]ایننر  زمننای   بننق اسننااندارد 
 ننای طمننوتلیمری بننر تایننب سننرباره حنناوی مننواد تننوزوینی روز انجننا  شنند. ممکننر اسننس بننب دنیننی  نکننب در بننار 95و  28، 7

اینر منواد ب نور کامنی وارد واکنن   یدراسنیون شنوند، ننرا مقاومنس فشناری اینر ننو  بنار               کشد ننا زمان بیشاری  وث می
 زمونننب کننب در  4روزه بننرای  ننر نمونننب  95و  28، 7گیننری شنند. بننرای نعیننیر مقاومننس فشنناری  روز نیننم اننندازه 95در سننر 
  زمونب بانی سا اب شد. 401مجمو  

 
 روزه 1الف( مقاومت فشاری 

 ننای م الن  نشننان داده شننده اسننس. در   ننای بننا رل نس و درصنند تننوزوین روزه  ننرم 7س فشناری  ناننایم مقاومنن 5در شنکی  
سننیلی  نشننان داده شننده اسننس.  مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  3، )اننن ( مقاومننس فشنناری بننار  5شننکی 

اینر بنار مقاومنس     % زمونینس بنب   15براساب ناایم ارامب شده در شکی مرکور بنب  نوبی مشن ص اسنس کنب بنا اضنافب کنردن         
% زمونیننس مقاومننس فشنناری روننند  15یابنند. بننا اسننایاده بننی  از % افننمای  مننی 11روزه نسننبس بننب نمونننب شننا د  7فشنناری 
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% زمونینس مقناومای کمانر از بنار شنا د از  نود نشنان         45و  25 نای بنا   گینرد بنب صنورنی کنب  نرم     کا شی بنب  نود منی   
% زمونیننس کسنن  کننرده اسننس.  مچنننیر مشنن ص  15ا نمونننب بانننی حنناوی اننند. بنننابرایر بیشنناریر مقاومننس فشنناری رداده

کنند. بندیر   سنیلی  مقاومنس فشناری بنار نسنبس بنب بنار شنا د ینا رونند افمایشنی را نجربنب منی             اسس کب با افمای  دوده
، 14 نای باننی بنب نرنین      منویر مقاومنس فشناری نموننب     3سنیلی  بنب بنار    % دوده 45و  25، 15معنی کب با اضنافب کنردن   

 % افمای  داشاب اسس. 47و  45
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( روزه برای طرح 1تاثیر جایگزینی پوزولان روی مقاومت فشاری  -6شکل 

 
سنیلی  ارامنب شنده اسنس. براسناب      منویر بنا افنمودن زمونینس و دوده     5 نای  روزه  نرم  7، )ب( مقاومنس فشناری   5در شکی 

% نسننبس بننب  20و  15روزه بننب نرنینن   7مننویر، مقاومننس فشنناری  5% زمونیننس بننب بننار  10و  15ایننر شننکی بننا افننمودن  
برایر % زمونیننس، مقاومننس فشنناری بننا کننا    مننراه اسننس. بنننا    10یابنند. در مقننادیر بیشننار از  نمونننب شننا د افننمای  مننی 

 25، 15% زمونینس کسن  شنده اسنس. بنب  نوبی مشن ص اسنس کنب انایگمیر کنردن             10بیشاریر مقاومس در بنار حناوی   
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% نسننبس بننب بننار شننا د   52و  00، 40سننیلی  بننب اننای سننرباره، مقاومننس فشنناری نمونننب بننار بننب نرنینن     % دوده 45و 
 یابد.افمای  می

%  10و  15د نند، بننا اضننافب کننردن مننویر را نشننان مننی 8ه بننار روز 7، ) ( کننب ناننایم مقاومننس فشنناری 5بننر اسنناب شننکی 
% زمونینس   45و  25یابند. امنا اسنایاده از    % نسنبس بنب نموننب شنا د افنمای  منی       0و  0/5زمونیس مقاومس فشناری بنب نرنین     

 15 نای باننی نسنبس بنب نموننب شنا د شند. ننرا بیشناریر مقاومنس در بنار حناوی             منجر بب کا   مقاومنس فشناری نموننب   
منویر  نا، اینر افنمای  مقاومنس بنار        8در بنار   5و  3 نای   نای بنا رل نس   % زمونیس بب دسس  مده اسنس. م نابق بنا بنار    

نننوان % بننا کننا    مننراه بننوده کننب مننی 10سننیلی  نسننبس بننب % دوده 25سننیلی  ادامننب دارد؛ امننا بننار بننا بنا افننمودن دوده 
 علس  ن را کارایی کا بار و عد  نراکا مناس  دانسس.

 5% زمونینس اسنس و در بنار بنا رل نس       15منویر بیشناریر مقاومنس فشناری مربنو  بنب نموننب حناوی          8و  3 ای در رل س
% زمونیننس اسننس. بننا افننمای  رل ننس  یدروکسننید سنندیا،   10مننویر بیشنناریر مقاومننس فشنناری مربننو  بننب نمونننب حنناوی  

بننب وضننوم قابننی مشننا ده اسننس.  مچنننیر مننویر  8مقاومننس فشنناری کننا   یافاننب اسننس و ایننر کننا   مقاومننس در بننار  
منویر بنب  نا     5و  3 نای  روزه بنار در رل نس   7% زمونینس، مقاومنس فشناری     10شنود کنب در مقنادیر بنی  از     مشا ده منی 
سننیلی  % دوده 45مننویر، در بننار حنناوی  5و  3 ننای شننود. بننر اسنناب ایننر شننکی بیشنناریر مقاومننس در بننار نمدیننا مننی

 ننای حنناوی مننویر مقنندار افننمای  مقاومننس در بننار 5و  3 ننای اومننس فشنناری بننا رل ننسحاصننی شننده اسننس. در مقایسننب مق
نننوان نایجننب گرفننس کننب مقاومننس گیرننند. بنننابرایر مننی% بننب نننناوب از یکنندیگر تیشننی مننی 25و  10، 15زمونیننس بننب میننمان 

 مویر با افمودن زمونیس نمدیا بب  ا اسس. 5و  3 ای فشاری بار
 45و  20، 25، 10، 15، 0مننویر بننا  8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 7ر  ننرم مقاومننس فشنناری بننا نواننب بننب ناننایم، بهاننری

 8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 7% زمونیننس اسننس و بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری    15مننویر بننا  3% زمونیننس،  ننرم 
 اسس. سیلی % دوده 45مویر با  5سیلی ،  رم % دوده 45و  20، 25، 10، 15، 0مویر با 

 روزه 08ب( مقاومت فشاری 
 ننای م النن  گننمارت شننده اسننس. در  ننای بننا رل ننس و درصنند تننوزوینروزه  ننرم 28ناننایم مقاومننس فشنناری  7در شننکی 

سننیلی  نشننان داده شننده مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  3، )اننن ( مقننادیر مقاومننس فشنناری بننار  7شننکی 
% زمونیننس دارای مقاومننس فشنناری  10و  15مننویر حنناوی  3 ننای شننکی نمونننباسننس. براسنناب ناننایم ارامننب شننده در ایننر  

 نای بیشنار   % مقاومنس نسنبس بنب نموننب شنا د شنده انند؛ امنا در نموننب          15نقریبا یکسان  ساند و  ردو منجنر بنب افنمای     
%  45و  25، 15% زمونیننس، مقاومننس فشنناری بننار کننا   یافاننب اسننس. مشنن ص اسننس کننب بننا اضننافب کننردن            10از 

یابنند. نننرا % افننمای  مننی 33و  45، 51/13مننویر نسننبس بننب بننار شننا د بننب نرنینن    3سننیلی  مقاومننس فشنناری بننار  دوده
 سیلی  بب دسس  مده اسس.% دوده 45بیشاریر مقاومس در بار حاوی 
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% زمونینس مقناومای کمانر از بنار شنا د از  نود نشنان         45و  25 نای بنا   گینرد بنب صنورنی کنب  نرم     کا شی بنب  نود منی   
% زمونیننس کسنن  کننرده اسننس.  مچنننیر مشنن ص  15ا نمونننب بانننی حنناوی اننند. بنننابرایر بیشنناریر مقاومننس فشنناری رداده

کنند. بندیر   سنیلی  مقاومنس فشناری بنار نسنبس بنب بنار شنا د ینا رونند افمایشنی را نجربنب منی             اسس کب با افمای  دوده
، 14 نای باننی بنب نرنین      منویر مقاومنس فشناری نموننب     3سنیلی  بنب بنار    % دوده 45و  25، 15معنی کب با اضنافب کنردن   

 % افمای  داشاب اسس. 47و  45
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سنیلی  ارامنب شنده اسنس. براسناب      منویر بنا افنمودن زمونینس و دوده     5 نای  روزه  نرم  7، )ب( مقاومنس فشناری   5در شکی 

% نسننبس بننب  20و  15روزه بننب نرنینن   7مننویر، مقاومننس فشنناری  5% زمونیننس بننب بننار  10و  15ایننر شننکی بننا افننمودن  
برایر % زمونیننس، مقاومننس فشنناری بننا کننا    مننراه اسننس. بنننا    10یابنند. در مقننادیر بیشننار از  نمونننب شننا د افننمای  مننی 

 25، 15% زمونینس کسن  شنده اسنس. بنب  نوبی مشن ص اسنس کنب انایگمیر کنردن             10بیشاریر مقاومس در بنار حناوی   
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% نسننبس بننب بننار شننا د   52و  00، 40سننیلی  بننب اننای سننرباره، مقاومننس فشنناری نمونننب بننار بننب نرنینن     % دوده 45و 
 یابد.افمای  می

%  10و  15د نند، بننا اضننافب کننردن مننویر را نشننان مننی 8ه بننار روز 7، ) ( کننب ناننایم مقاومننس فشنناری 5بننر اسنناب شننکی 
% زمونینس   45و  25یابند. امنا اسنایاده از    % نسنبس بنب نموننب شنا د افنمای  منی       0و  0/5زمونیس مقاومس فشناری بنب نرنین     

 15 نای باننی نسنبس بنب نموننب شنا د شند. ننرا بیشناریر مقاومنس در بنار حناوی             منجر بب کا   مقاومنس فشناری نموننب   
منویر  نا، اینر افنمای  مقاومنس بنار        8در بنار   5و  3 نای   نای بنا رل نس   % زمونیس بب دسس  مده اسنس. م نابق بنا بنار    

نننوان % بننا کننا    مننراه بننوده کننب مننی 10سننیلی  نسننبس بننب % دوده 25سننیلی  ادامننب دارد؛ امننا بننار بننا بنا افننمودن دوده 
 علس  ن را کارایی کا بار و عد  نراکا مناس  دانسس.

 5% زمونینس اسنس و در بنار بنا رل نس       15منویر بیشناریر مقاومنس فشناری مربنو  بنب نموننب حناوی          8و  3 ای در رل س
% زمونیننس اسننس. بننا افننمای  رل ننس  یدروکسننید سنندیا،   10مننویر بیشنناریر مقاومننس فشنناری مربننو  بننب نمونننب حنناوی  

بننب وضننوم قابننی مشننا ده اسننس.  مچنننیر مننویر  8مقاومننس فشنناری کننا   یافاننب اسننس و ایننر کننا   مقاومننس در بننار  
منویر بنب  نا     5و  3 نای  روزه بنار در رل نس   7% زمونینس، مقاومنس فشناری     10شنود کنب در مقنادیر بنی  از     مشا ده منی 
سننیلی  % دوده 45مننویر، در بننار حنناوی  5و  3 ننای شننود. بننر اسنناب ایننر شننکی بیشنناریر مقاومننس در بننار نمدیننا مننی

 ننای حنناوی مننویر مقنندار افننمای  مقاومننس در بننار 5و  3 ننای اومننس فشنناری بننا رل ننسحاصننی شننده اسننس. در مقایسننب مق
نننوان نایجننب گرفننس کننب مقاومننس گیرننند. بنننابرایر مننی% بننب نننناوب از یکنندیگر تیشننی مننی 25و  10، 15زمونیننس بننب میننمان 

 مویر با افمودن زمونیس نمدیا بب  ا اسس. 5و  3 ای فشاری بار
 45و  20، 25، 10، 15، 0مننویر بننا  8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 7ر  ننرم مقاومننس فشنناری بننا نواننب بننب ناننایم، بهاننری

 8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 7% زمونیننس اسننس و بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری    15مننویر بننا  3% زمونیننس،  ننرم 
 اسس. سیلی % دوده 45مویر با  5سیلی ،  رم % دوده 45و  20، 25، 10، 15، 0مویر با 

 روزه 08ب( مقاومت فشاری 
 ننای م النن  گننمارت شننده اسننس. در  ننای بننا رل ننس و درصنند تننوزوینروزه  ننرم 28ناننایم مقاومننس فشنناری  7در شننکی 

سننیلی  نشننان داده شننده مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  3، )اننن ( مقننادیر مقاومننس فشنناری بننار  7شننکی 
% زمونیننس دارای مقاومننس فشنناری  10و  15مننویر حنناوی  3 ننای شننکی نمونننباسننس. براسنناب ناننایم ارامننب شننده در ایننر  

 نای بیشنار   % مقاومنس نسنبس بنب نموننب شنا د شنده انند؛ امنا در نموننب          15نقریبا یکسان  ساند و  ردو منجنر بنب افنمای     
%  45و  25، 15% زمونیننس، مقاومننس فشنناری بننار کننا   یافاننب اسننس. مشنن ص اسننس کننب بننا اضننافب کننردن            10از 

یابنند. نننرا % افننمای  مننی 33و  45، 51/13مننویر نسننبس بننب بننار شننا د بننب نرنینن    3سننیلی  مقاومننس فشنناری بننار  دوده
 سیلی  بب دسس  مده اسس.% دوده 45بیشاریر مقاومس در بار حاوی 
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( روزه برای طرح 08تاثیر جایگزینی پوزولان روی مقاومت فشاری  -1شکل 
 

سننیلی  ارامننب شننده مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده 5 ننای روزه  ننرم 28، )ب( مقاومننس فشنناری 7در شننکی 
-% نسنبس بنب نموننب شنا د افنمای  منی       5% زمونینس مقاومنس فشناری نقریبنا      15اسس. براساب ایر شکی بنا اضنافب کنردن    

% زمونینس   15شنود. بننابرایر بیشناریر مقاومنس در بنار حناوی       یابد؛ امنا تن  از  ن مقاومنس فشناری بنا کنا    منراه منی        
سننیلی  بننب ایننر بننار، مقاومننس  % دوده 45و  25، 15کسنن  شننده اسننس. بننب  ننوبی مشنن ص اسننس کننب بننا اضننافب کننردن   

یابنند. بیشنناریر مقاومننس فشنناری در % نسننبس بننب بننار شننا د افننمای  مننی  05و  40، 10روزه بننار بننب نرنینن   28فشنناری 
 سیلی  کس  شده اسس.% دوده 45مویر حاوی  5بار 

د ند. بنا   سنیلی  را نشنان منی   منویر بنا زمونینس و دوده    8روزه بنار   28، ) ( کنب نانایم مقاومنس فشناری     7بر اسناب شنکی   
 5یابند. امننا  ماننند بننار   % نسننبس بنب نمونننب شنا د افنمای  مننی    0/5ری % زمونیننس بنب بننار مقاومنس فشنا    15اضنافب کنردن   
% زمونینس مقاومنس فشناری بنب  نور قابنی ننواهی نسنبس بنب نموننب شنا د کنا   یافانب               15 ای با بنی  از  مویر در نمونب

بیشناریر  گینرد.  سنیلی  بنب بنار مقاومنس فشناری رونند افمایشنی بنب  نود منی          اسس. با دقس در ایر شنکی بنا افنمودن دوده   
 سیلی  کس  شده اسس.% دوده 25مقاومس فشاری نیم در بار حاوی 
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سننیلی  روزه بننار بننا رل ننس و درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  28در شننکی مننرکور روننند نسییننرار مقاومننس فشنناری  
یسنب  ن   نای ا نام  کنا   یافانب اسنس و بنا مقا      باشد. با افنمای  رل نس مقاومنس فشناری در اکانر  نرم      قابی مشا ده می

نوان مشنا ده کنرد کنب ننرثیر زمونینس در مقنادیر بنای و رل نس بنای بنا افنمای  سنر نموننب بنار بیشنار                ، )ان ( می5با شکی 
% بنب بعند کنا   یافانب اسنس؛ امنا مقاومنس فشناری          10روزه از  7منویر مقاومنس فشناری     8اسس. بنب عننوان ماناث در بنار     

سنیلی  منی نوانند باعنا افنمای       کنب نشنان داده شنده اسنس افنمودن دوده      روزه  ن با افنمای   منراه اسنس.  منان وری     28
شنود کنب بنا افنمای  رل نس       نا مشنا ده منی    نای بنا رل نس کمانر شنود؛ امنا در اکانر  نرم        مقاومس فشاری نسبس بب نمونب

%  10 نا از   نای بنا رل نس کمانر بنا کنا    منراه اسنس.  مچننیر در نمنامی رل نس           بار مقاومس فشاری نسنبس بنب  نرم   
 گردد. ا بب  ا نمدیا میروزه نمونب 28سیلی  بب بعد مقاومس فشاری دوده

% زمونیننس  45و  20، 25، 10، 15، 0مننویر بننا   8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم  28بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری    
ر حناوی  منوی  3 نای بنار   % زمونینس اسنس و  نرم    15منویر بنا    3شود. مشن ص اسنس کنب  نرم بهیننب،  نرم       ممح ب می

 گردند. ای بهینب انا اب میسیلی  بب عنوان  رم% دوده 45مویر با  5سیلی  و بار % دوده 45
 روزه 91ج( مقاومت فشاری 

 ننای م النن  گننمارت شننده اسننس. در  ننای بننا رل ننس و درصنند تننوزوینروزه  ننرم 28ناننایم مقاومننس فشنناری  8در شننکی 
سنیلی  نشنان داده شنده    منویر بنا مقنادیر م الن  زمونینس و دوده      3بنار   روزه 95، )انن ( مقنادیر مقاومنس فشناری     8شکی 

%  8% زمونیننس بننب  ن بننا افننمای   10مننویر بننا اضننافب کننردن  3روزه بننار  95اسننس. م ننابق شننکی مننرکور مقاومننس فشنناری 
ننند. بننا ک% زمونینس مقاومننس فشنناری روننند کا شنی تینندا مننی   10نسنبس بننب بننار شننا د  منراه اسننس و در مقننادیر بیشننار از   

% زمونیننس مقاومننس فشنناری  10شننود کننب در بننار حنناوی ، ) ( مشننا ده مننی7، )ب( و 5 ننای مقایسننب ایننر شننکی بننا شننکی
روزه در  95بهبننود یافاننب اسننس و در بنناقی حننایر روننند کسنن  مقاومننس یکسننان اسننس. بنننابرایر بیشنناریر مقاومننس فشنناری  

% بننب  45، 25، 15سننیلی  بننب میننمان افننمودن دوده% زمونیننس کسنن  شننده اسننس. بننر اسنناب ایننر شننکی بننا  10بننار حنناوی 
 ننای شکسنناب یکننی از نمونننب 9% افننمای  یافاننب اسننس. در شننکی  41و  20، 19روزه بننب نرنینن   95بننار، مقاومننس فشنناری 

سننیلی  نشننان داده شننده اسننس.  مانگونننب کننب در شننکی مشنن ص اسننس بننار از      % دوده 25مننویر  3شننده  ننرم بننار  
  ا در فشار اسس.نشان د نده عملکرد مناس  ایر بارسنگدانب شکساب شده اسس و 
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( روزه برای طرح 08تاثیر جایگزینی پوزولان روی مقاومت فشاری  -1شکل 
 

سننیلی  ارامننب شننده مننویر بننا درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده 5 ننای روزه  ننرم 28، )ب( مقاومننس فشنناری 7در شننکی 
-% نسنبس بنب نموننب شنا د افنمای  منی       5% زمونینس مقاومنس فشناری نقریبنا      15اسس. براساب ایر شکی بنا اضنافب کنردن    

% زمونینس   15شنود. بننابرایر بیشناریر مقاومنس در بنار حناوی       یابد؛ امنا تن  از  ن مقاومنس فشناری بنا کنا    منراه منی        
سننیلی  بننب ایننر بننار، مقاومننس  % دوده 45و  25، 15کسنن  شننده اسننس. بننب  ننوبی مشنن ص اسننس کننب بننا اضننافب کننردن   

یابنند. بیشنناریر مقاومننس فشنناری در % نسننبس بننب بننار شننا د افننمای  مننی  05و  40، 10روزه بننار بننب نرنینن   28فشنناری 
 سیلی  کس  شده اسس.% دوده 45مویر حاوی  5بار 

د ند. بنا   سنیلی  را نشنان منی   منویر بنا زمونینس و دوده    8روزه بنار   28، ) ( کنب نانایم مقاومنس فشناری     7بر اسناب شنکی   
 5یابند. امننا  ماننند بننار   % نسننبس بنب نمونننب شنا د افنمای  مننی    0/5ری % زمونیننس بنب بننار مقاومنس فشنا    15اضنافب کنردن   
% زمونینس مقاومنس فشناری بنب  نور قابنی ننواهی نسنبس بنب نموننب شنا د کنا   یافانب               15 ای با بنی  از  مویر در نمونب

بیشناریر  گینرد.  سنیلی  بنب بنار مقاومنس فشناری رونند افمایشنی بنب  نود منی          اسس. با دقس در ایر شنکی بنا افنمودن دوده   
 سیلی  کس  شده اسس.% دوده 25مقاومس فشاری نیم در بار حاوی 
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سننیلی  روزه بننار بننا رل ننس و درصنند ای م النن  زمونیننس و دوده  28در شننکی مننرکور روننند نسییننرار مقاومننس فشنناری  
یسنب  ن   نای ا نام  کنا   یافانب اسنس و بنا مقا      باشد. با افنمای  رل نس مقاومنس فشناری در اکانر  نرم      قابی مشا ده می

نوان مشنا ده کنرد کنب ننرثیر زمونینس در مقنادیر بنای و رل نس بنای بنا افنمای  سنر نموننب بنار بیشنار                ، )ان ( می5با شکی 
% بنب بعند کنا   یافانب اسنس؛ امنا مقاومنس فشناری          10روزه از  7منویر مقاومنس فشناری     8اسس. بنب عننوان ماناث در بنار     

سنیلی  منی نوانند باعنا افنمای       کنب نشنان داده شنده اسنس افنمودن دوده      روزه  ن با افنمای   منراه اسنس.  منان وری     28
شنود کنب بنا افنمای  رل نس       نا مشنا ده منی    نای بنا رل نس کمانر شنود؛ امنا در اکانر  نرم        مقاومس فشاری نسبس بب نمونب

%  10 نا از   نای بنا رل نس کمانر بنا کنا    منراه اسنس.  مچننیر در نمنامی رل نس           بار مقاومس فشاری نسنبس بنب  نرم   
 گردد. ا بب  ا نمدیا میروزه نمونب 28سیلی  بب بعد مقاومس فشاری دوده

% زمونیننس  45و  20، 25، 10، 15، 0مننویر بننا   8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم  28بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری    
ر حناوی  منوی  3 نای بنار   % زمونینس اسنس و  نرم    15منویر بنا    3شود. مشن ص اسنس کنب  نرم بهیننب،  نرم       ممح ب می

 گردند. ای بهینب انا اب میسیلی  بب عنوان  رم% دوده 45مویر با  5سیلی  و بار % دوده 45
 روزه 91ج( مقاومت فشاری 

 ننای م النن  گننمارت شننده اسننس. در  ننای بننا رل ننس و درصنند تننوزوینروزه  ننرم 28ناننایم مقاومننس فشنناری  8در شننکی 
سنیلی  نشنان داده شنده    منویر بنا مقنادیر م الن  زمونینس و دوده      3بنار   روزه 95، )انن ( مقنادیر مقاومنس فشناری     8شکی 

%  8% زمونیننس بننب  ن بننا افننمای   10مننویر بننا اضننافب کننردن  3روزه بننار  95اسننس. م ننابق شننکی مننرکور مقاومننس فشنناری 
ننند. بننا ک% زمونینس مقاومننس فشنناری روننند کا شنی تینندا مننی   10نسنبس بننب بننار شننا د  منراه اسننس و در مقننادیر بیشننار از   

% زمونیننس مقاومننس فشنناری  10شننود کننب در بننار حنناوی ، ) ( مشننا ده مننی7، )ب( و 5 ننای مقایسننب ایننر شننکی بننا شننکی
روزه در  95بهبننود یافاننب اسننس و در بنناقی حننایر روننند کسنن  مقاومننس یکسننان اسننس. بنننابرایر بیشنناریر مقاومننس فشنناری  

% بننب  45، 25، 15سننیلی  بننب میننمان افننمودن دوده% زمونیننس کسنن  شننده اسننس. بننر اسنناب ایننر شننکی بننا  10بننار حنناوی 
 ننای شکسنناب یکننی از نمونننب 9% افننمای  یافاننب اسننس. در شننکی  41و  20، 19روزه بننب نرنینن   95بننار، مقاومننس فشنناری 

سننیلی  نشننان داده شننده اسننس.  مانگونننب کننب در شننکی مشنن ص اسننس بننار از      % دوده 25مننویر  3شننده  ننرم بننار  
  ا در فشار اسس.نشان د نده عملکرد مناس  ایر بارسنگدانب شکساب شده اسس و 
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( روزه برای طرح 91تاثیر جایگزینی پوزولان روی مقاومت فشاری  -8شکل 
 

سننیلی  ارامننب شننده  مننویر بننا مقننادیر م النن  زمونیننس و دوده   5 ننای روزه  ننرم 95مقاومننس فشنناری ، )ب( 8در شننکی 
% زمونینس در بقینب حنایر مقاومنس فشناری بنا        10گنردد بنب رینر از نموننب حناوی      بر اسناب اینر شنکی مشنا ده منی      .اسس

% بنب بننار، مقاومننس فشنناری   45و  25، 15سننیلی  بننب میننمان کنا    مننراه اسننس. بننر اسناب شننکی فننو  بننا افنمودن دوده   
روزه بننار  95، ) ( کننب ناننایم مقاومننس فشنناری 8% افننمای  یافاننب اسننس. بننر اسنناب شننکی  15و  15، 4روزه بننب نرنینن   95
منویر مقاومنس فشناری  ن     8% زمونینس بنب بنار     15د ند. بنا اضنافب کنردن     سنیلی  را نشنان منی   مویر بنا زمونینس و دوده   8

% زمونینس مقاومنس بنار افنمای  یافانب       25و  10 نای حناوی       منراه بنوده امنا در بنار    % کنا  1نسبس بب نمونب شنا د بنا   
 ننای بننا % زمونیننس بننب دسننس  مننده اسننس. م ننابق بننا  ننرم 45اسننس.  مچنننیر بیشنناریر کننا   مقاومننس در بننار حنناوی 

 دارد. سیلی  ادامبمویر نیم افمای  مقاومس با اضافب کردن دوده 8مویر در بار با رل س  5و  3رل س 
 

 
 سیلیس% دوده 01مولار با  4روزه شکسته شده  91نمونه  -9شکل 
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سننیلی  قابننی  روزه بننار بننا رل ننس و مقننادیر م النن  زمونیننس و دوده    95روننند نسییننرار مقاومننس فشنناری    8در شننکی 
منندر قابننی مشننا ده اسننس. در ایننر شننکی نننرثیر افننمای  مقاومننس فشنناری در اثننر افننمای  میننمان زمونیننس در بننار در دراز  

% زمونیننس مقاومنس فشنناری نسننبس بنب نمونننب شننا د    25مننویر بننا اضنافب کننردن   8مشنا ده اسننس. حانی در بننار بننا رل نس    
ننوان گینس کنب اسنایاده از مقنادیر بنایی زمونینس موان  افنمای  مقاومنس دراز مندر در            افمای  یافانب اسنس. بننابرایر منی    

روزه  95مننویر موانن  کننا   بیشننار مقاومننس فشنناری   8بننب  5 ننا شننده اسننس؛ امننا افننمای  رل ننس بننار از  بیشننار  ننرم
سنیلی  بنب نموننب باننی باعنا افنمای  مقاومنس فشناری بنار           نوری کنب نشنان داده شنده اسنس افنمودن دوده      گردید.  مان

منویر اینر افنمای  مقاومنس بسنیار بیشنار مشنا ده شند.          5و  3 نای بنا رل نس    کنب در  نرم  شود بب  نوری در دراز مدر می
سننیلی  کسنن  شننده اسننس کننب نسننبس بننب بننار  % دوده 15مننویر حنناوی  3بیشنناریر مقاومننس فشنناری در بننار   مچنننیر
سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3روزه بننار  95روزه و  7% افننمای  یافاننب اسننس. بننا مقایسننب مقاومننس فشنناری   41شننا د 

 سس.% افمای  یافاب ا 28بب  وبی مش ص اسس کب مقاومس فشاری در ایر بازه زمانی 
کننننده بننب ی مقلننوث قلیننایی فعنناثمننویر و نسننبس وزننن 8و  5، 3 ننای بننا بررسننی بننار در رل ننس [02] با ننارژ و  مکنناران
و  4، 1و نسننبس وزنننی مقلننوث  یدروکسننید سنندیا بننب سننیلیکار سنندیا در سنن وم    30/5و  30/5، 3/5سننرباره در سنن وم 

منویر، مقاومنس فشناری در نمنامی سننیر افنمای  و        5بنب   3بب ایر نایجنب رسنیدند کنب بنا زیناد شندن رل نس مقلنوث از          0
منویر از بنار بنا     3 نا مقاومنس فشناری بنار     یابند؛ امنا در اینر نققینق در اکانر  نرم      منی منویر بنا کنا    منراه      8بب  5از 

ننوان  منویر بیشنار شنده اسنس. منی      8منویر از مقاومنس فشناری بنار      5مویر بیشار شنده و مقاومنس فشناری بنار      5رل س 
سنانای مانر    4855ن تنکو    علس اینر ا نامژ را در نرمنی بلنیر سنرباره دانسنس. نرمنی بلنیر سنرباره منورد اسنایاده در             

سنانای مانر مربنش برگنر  بنود. بنب        3055مربش بر گر  بوده در حانی کنب نرمنی بلنیر سنرباره منورد اسنایاده در اینر نققینق         
 نای بناینر،  ر نب نرمنی بلنیر سنرباره افنمای  یابند، مقاومنس فشناری           نوان اینر  نور بینان کنرد کنب در رل نس      عبارنی می

 شود.کماری حاصی می
و  20، 10،25، 15، 0مننویر بننا  8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 95ب بننب ناننایم، بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری  بننا نوانن

% زمونیننس  ننرم  10مننویر حنناوی  5براسنناب ناننایم حاصننلب،  ننرم  .شننودسننیلی  مشننا ده مننیدرصنند زمونیننس و دوده 45
نوانند بنب عننوان  نرم بهیننب      % منی  1کمانر از   % زمونینس نینم بنب دنینی ا نامژ      10منویر بنا    3بهینب اسس کب انبانب  نرم   

نننوان روزه مننی 95سننیلی   ننرم بهینننب اسننس؛ بنننابرایر در مقاومننس فشنناری % دوده 45مننویر بننا  3مقسننوب گننردد و بننار 
نوانند عملکنرد بهانری را در مقاومنس     سنیلی  منی  سنیلی ، دوده  نای حناوی زمونینس و دوده   نایجب گرفس کنب در بنیر  نرم   

% اسنس. بنر اینر اسناب مشن ص       25سنیلی   و ا نامژ بنیر  نرم بهیننب بنار حناوی زمونینس و دوده       شند  فشاری داشاب با
سنیلی  در افنمای  مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری بنر تاینب سنرباره نسنبس بنب زمونینس بیشنار              اسس کب ناثیر افمودن دوده

 اسس.
 سازینتایج مدل -4-0
 بینیفرمول پیش -4-0-0

در  GEP ننای بینننی مقاومننس فشنناری، بننب عنننوان بهاننریر منندث   بننرای تننی  GEP16و  GEP2معننادیر بدسننس  مننده از  
( ارامننب شننده اسننس. ایننر دو منندث بننرا اسنناب       ETدر فننر  در اننان بیننان )   11و  15عملکننرد مقاسننبانی، در شننکی   

نعیننیر و کماننریر میننمان   ننا بننر اسنناب بیشنناریر ضننری  منندث انا نناب شنندند کننب عملکننرد  ن  25عملکردشننان از بننیر 
نشننان داده شننده  0 ننا در انندوث   ا ننا مننورد ارزیننابی قننرار گرفننس. مقننادیر ضننری  نعیننیر و   ا ننا بننرای نمننامی منندث  

 اسس.

Sub-ET3 
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 مولار 8و )ج(  6، )ب( 4های )الف( روزه برای طرح 91تاثیر جایگزینی پوزولان روی مقاومت فشاری  -8شکل 
 

سننیلی  ارامننب شننده  مننویر بننا مقننادیر م النن  زمونیننس و دوده   5 ننای روزه  ننرم 95مقاومننس فشنناری ، )ب( 8در شننکی 
% زمونینس در بقینب حنایر مقاومنس فشناری بنا        10گنردد بنب رینر از نموننب حناوی      بر اسناب اینر شنکی مشنا ده منی      .اسس

% بنب بننار، مقاومننس فشنناری   45و  25، 15سننیلی  بننب میننمان کنا    مننراه اسننس. بننر اسناب شننکی فننو  بننا افنمودن دوده   
روزه بننار  95، ) ( کننب ناننایم مقاومننس فشنناری 8% افننمای  یافاننب اسننس. بننر اسنناب شننکی  15و  15، 4روزه بننب نرنینن   95
منویر مقاومنس فشناری  ن     8% زمونینس بنب بنار     15د ند. بنا اضنافب کنردن     سنیلی  را نشنان منی   مویر بنا زمونینس و دوده   8

% زمونینس مقاومنس بنار افنمای  یافانب       25و  10 نای حناوی       منراه بنوده امنا در بنار    % کنا  1نسبس بب نمونب شنا د بنا   
 ننای بننا % زمونیننس بننب دسننس  مننده اسننس. م ننابق بننا  ننرم 45اسننس.  مچنننیر بیشنناریر کننا   مقاومننس در بننار حنناوی 

 دارد. سیلی  ادامبمویر نیم افمای  مقاومس با اضافب کردن دوده 8مویر در بار با رل س  5و  3رل س 
 

 
 سیلیس% دوده 01مولار با  4روزه شکسته شده  91نمونه  -9شکل 
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سننیلی  قابننی  روزه بننار بننا رل ننس و مقننادیر م النن  زمونیننس و دوده    95روننند نسییننرار مقاومننس فشنناری    8در شننکی 
منندر قابننی مشننا ده اسننس. در ایننر شننکی نننرثیر افننمای  مقاومننس فشنناری در اثننر افننمای  میننمان زمونیننس در بننار در دراز  

% زمونیننس مقاومنس فشنناری نسننبس بنب نمونننب شننا د    25مننویر بننا اضنافب کننردن   8مشنا ده اسننس. حانی در بننار بننا رل نس    
ننوان گینس کنب اسنایاده از مقنادیر بنایی زمونینس موان  افنمای  مقاومنس دراز مندر در            افمای  یافانب اسنس. بننابرایر منی    

روزه  95مننویر موانن  کننا   بیشننار مقاومننس فشنناری   8بننب  5 ننا شننده اسننس؛ امننا افننمای  رل ننس بننار از  بیشننار  ننرم
سنیلی  بنب نموننب باننی باعنا افنمای  مقاومنس فشناری بنار           نوری کنب نشنان داده شنده اسنس افنمودن دوده      گردید.  مان

منویر اینر افنمای  مقاومنس بسنیار بیشنار مشنا ده شند.          5و  3 نای بنا رل نس    کنب در  نرم  شود بب  نوری در دراز مدر می
سننیلی  کسنن  شننده اسننس کننب نسننبس بننب بننار  % دوده 15مننویر حنناوی  3بیشنناریر مقاومننس فشنناری در بننار   مچنننیر
سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3روزه بننار  95روزه و  7% افننمای  یافاننب اسننس. بننا مقایسننب مقاومننس فشنناری   41شننا د 

 سس.% افمای  یافاب ا 28بب  وبی مش ص اسس کب مقاومس فشاری در ایر بازه زمانی 
کننننده بننب ی مقلننوث قلیننایی فعنناثمننویر و نسننبس وزننن 8و  5، 3 ننای بننا بررسننی بننار در رل ننس [02] با ننارژ و  مکنناران
و  4، 1و نسننبس وزنننی مقلننوث  یدروکسننید سنندیا بننب سننیلیکار سنندیا در سنن وم    30/5و  30/5، 3/5سننرباره در سنن وم 

منویر، مقاومنس فشناری در نمنامی سننیر افنمای  و        5بنب   3بب ایر نایجنب رسنیدند کنب بنا زیناد شندن رل نس مقلنوث از          0
منویر از بنار بنا     3 نا مقاومنس فشناری بنار     یابند؛ امنا در اینر نققینق در اکانر  نرم      منی منویر بنا کنا    منراه      8بب  5از 

ننوان  منویر بیشنار شنده اسنس. منی      8منویر از مقاومنس فشناری بنار      5مویر بیشار شنده و مقاومنس فشناری بنار      5رل س 
سنانای مانر    4855ن تنکو    علس اینر ا نامژ را در نرمنی بلنیر سنرباره دانسنس. نرمنی بلنیر سنرباره منورد اسنایاده در             

سنانای مانر مربنش برگنر  بنود. بنب        3055مربش بر گر  بوده در حانی کنب نرمنی بلنیر سنرباره منورد اسنایاده در اینر نققینق         
 نای بناینر،  ر نب نرمنی بلنیر سنرباره افنمای  یابند، مقاومنس فشناری           نوان اینر  نور بینان کنرد کنب در رل نس      عبارنی می

 شود.کماری حاصی می
و  20، 10،25، 15، 0مننویر بننا  8و  5، 3 ننای روزه در بننیر  ننرم 95ب بننب ناننایم، بهاننریر  ننرم مقاومننس فشنناری  بننا نوانن

% زمونیننس  ننرم  10مننویر حنناوی  5براسنناب ناننایم حاصننلب،  ننرم  .شننودسننیلی  مشننا ده مننیدرصنند زمونیننس و دوده 45
نوانند بنب عننوان  نرم بهیننب      % منی  1کمانر از   % زمونینس نینم بنب دنینی ا نامژ      10منویر بنا    3بهینب اسس کب انبانب  نرم   

نننوان روزه مننی 95سننیلی   ننرم بهینننب اسننس؛ بنننابرایر در مقاومننس فشنناری % دوده 45مننویر بننا  3مقسننوب گننردد و بننار 
نوانند عملکنرد بهانری را در مقاومنس     سنیلی  منی  سنیلی ، دوده  نای حناوی زمونینس و دوده   نایجب گرفس کنب در بنیر  نرم   

% اسنس. بنر اینر اسناب مشن ص       25سنیلی   و ا نامژ بنیر  نرم بهیننب بنار حناوی زمونینس و دوده       شند  فشاری داشاب با
سنیلی  در افنمای  مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری بنر تاینب سنرباره نسنبس بنب زمونینس بیشنار              اسس کب ناثیر افمودن دوده

 اسس.
 سازینتایج مدل -4-0
 بینیفرمول پیش -4-0-0

در  GEP ننای بینننی مقاومننس فشنناری، بننب عنننوان بهاننریر منندث   بننرای تننی  GEP16و  GEP2معننادیر بدسننس  مننده از  
( ارامننب شننده اسننس. ایننر دو منندث بننرا اسنناب       ETدر فننر  در اننان بیننان )   11و  15عملکننرد مقاسننبانی، در شننکی   

نعیننیر و کماننریر میننمان   ننا بننر اسنناب بیشنناریر ضننری  منندث انا نناب شنندند کننب عملکننرد  ن  25عملکردشننان از بننیر 
نشننان داده شننده  0 ننا در انندوث   ا ننا مننورد ارزیننابی قننرار گرفننس. مقننادیر ضننری  نعیننیر و   ا ننا بننرای نمننامی منندث  

 اسس.

Sub-ET3 
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 GEP16درختان بیان مدل  -00شکل 
 اند:( نیم بیان شده7 ا بصورر معادنب ) مچنیر، ایر مدث

(7)          
 شود:برای  ر مدث بب صورر زیر مقاسبب می Cو  A ،Bکب تارامار ای 

 GEP16برای  GEP2برای 

                  (     )           

  √     √     √                   (     
            )     (      )       

  √     (          )              √             √               
 

GEP2  وGEP16  بینننی مقاومننس فشنناری بودننند. مقننادیر حننداقی مربعننار   ننی،  نن.       ننا بننرای تننی  بهاننریر منندث
د نند کننب  ننا نشننان داده شننده اسننس. ایننر نصنناویر بننب وضننوم نشننان مننیبننرای بهاننریر منندث 12در شننکی  R2 مبسنناگی و 

 با ناایم  زمایشگا ی نوافق  وبی دارند. GEP16و  GEP2 ای بینی شده از مدثمقادیر مقاومس فشاری تی 
 
 

  

 GEP16و )ب(  GEP2های )الف( بینی شده توسط مدلنمودار همبستگی نتایج آزمایشگاهی و پیش -00شکل 
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 GEP16درختان بیان مدل  -00شکل 
 اند:( نیم بیان شده7 ا بصورر معادنب ) مچنیر، ایر مدث

(7)          
 شود:برای  ر مدث بب صورر زیر مقاسبب می Cو  A ،Bکب تارامار ای 

 GEP16برای  GEP2برای 

                  (     )           

  √     √     √                   (     
            )     (      )       

  √     (          )              √             √               
 

GEP2  وGEP16  بینننی مقاومننس فشنناری بودننند. مقننادیر حننداقی مربعننار   ننی،  نن.       ننا بننرای تننی  بهاننریر منندث
د نند کننب  ننا نشننان داده شننده اسننس. ایننر نصنناویر بننب وضننوم نشننان مننیبننرای بهاننریر منندث 12در شننکی  R2 مبسنناگی و 

 با ناایم  زمایشگا ی نوافق  وبی دارند. GEP16و  GEP2 ای بینی شده از مدثمقادیر مقاومس فشاری تی 
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 هاارزیابی عملکرد مدل -4-0-0
باشند،   7/5بنایی   R2نشان داده شده اسس. اگنر مقنادیر    0 ا در ادوث مقادیر   ای  ماری مراحی  موزت و اعابارسنجی مدث

-بینی بناینر منی  باشد، دقس تی نر نمدیا 1بب  R2شوند و  ر ب مقدار نر میبینی شده بب ناایم  زمایشگا ی نمدیاناایم تی 
بناینر در مرحلنب    R2د ند، بنب اینر نرنین  کنب       ا را نشان میمیمان سازگاری نابش نعری  شده حاکا بر داده R2رود.  مچنیر، 

 ای مرحلب اعابارسنجی ممکر اسس بب  موزت نشانب سازگاری عانی در عملکرد نهایی اسس. با ایر حاث، عد  در ن ر گرفار داده
د د، در نهایس منجنر بنب   قراژ مدث منجر شود. در نایجب، یا ا امژ قابی نواب بیر   ا ای  موزت و اعابارسنجی رخ میان

 شود.مقادیر رگرسیون باینر در  ر دو مجموعب  موزشی و اعابارسنجی مورد بررسی می
شنوند بنننابرایر،  بناینر منجنر منی    نای تیچینده معمنوی بنب دنیننی داشنار نعنداد بیشناری  زمنای  و نسنی بننب مقنادیر           مندث 

در بیشننار مننوارد در  R2 ننای ارامننب شننده، مقنندار نننر بننب عنننوان یننا  نندژ در ن ننر گرفاننب شنند. در منندث تیچینندگی تنناییر
بینننی مقاومننس فشنناری در مجموعننب  مننوزت بننرای تننی  R2 مننوزت نسننبس بننب مرحلننب اعابارسنننجی بیشننار بننود. مقننادیر  

ماسیننر اسننس. ا ننامژ  منناری اممننی بننیر ناننایم       935/5نننا  775/5رسنننجی از و در مجموعننب اعابا 929/5نننا  885/5
بینننی مقاومننس فشنناری بننار نوانننند بننرای تننی  ننا مننیبینننی شننده واننود دارد. بنننابرایر،  مننب منندث  زمایشننگا ی و تننی 

 طموتلیمری توزوینی اسایاده شوند.
یابند. در  نندیر مندث،     نا کنا   منی   مندث  عملکنرد  RRSEو  MAE  ،RMSE  ،RAEعنموه بنر اینر، بنا افنمای    ا نای       

سنننجی بیشننار اسننس. بننا افننمای    ننا،   در مرحلننب  مننوزت نسننبس بننب اعابننار   RRSEو  RMSE  ،RAE  ،MAEمقننادیر 
حناکی از کنا   عملکنرد  ن اسنس. از  نرژ دیگنر ،        GEP7یابند. از اینر رو، مقنادیر   نای بناینر      عملکرد مدث کنا   منی  

GEP16 نننوان نایجننب گرفننس کننب ه در  ننر دو مجموعننب  مننوزت و اعابارسنننجی را داشننس. مننیکماننریر   ننای بررسننی شنند
 د د.  بینی بیشاری را نشان می ای قبلی دقس تی مدث دو  نسبس بب مدث

در مرحلنننب  GEP7و  GEP18بنننرای  529/3و  800/2 نننا بنننب نرنیننن    در مننندث RMSEحنننداقی و حنننداکار مقنننادیر   
بننرای مرحلننب  MAEیر حننداقی و حننداکار مشننا ده شنند.  کماننریر مقنندار   اعابارسنننجی بننود. اگر ننب، ا ننامژ کمننی بنن  

بننود. عننموه بننر   GEP7و در مرحلننب اعابارسنننجی   739/4بننود، در حننانی کننب حننداکار مقنندار  ن    GEP3 535/2 مننوزت 
 نشان داده شده اسس. 0ایر، اممیار سایر   ا ای  ماری بب  ور مناس  در ادوث 

 بینی مقاومت فشاریای پیشهپارامترهای آماری مدل -5جدول 
Models Phase MAE RMSE RAE RRSE R2 Models Phase MAE RMSE RAE RRSE R2 
GEP1 Training 2.645 3.428 0.295 0.312 0.903 GEP11 Training 2.291 3.157 0.253 0.286 0.921 
 Validation 3.151 4.027 0.373 0.382 0.860  Validation 3.206 4.029 0.401 0.398 0.849 
GEP2 Training 2.399 3.033 0.279 0.287 0.918 GEP12 Training 2.267 3.013 0.251 0.272 0.926 
 Validation 2.766 3.297 0.281 0.272 0.940  Validation 2.841 3.905 0.349 0.389 0.855 
GEP3 Training 2.628 3.527 0.288 0.313 0.904 GEP13 Training 2.650 3.271 0.308 0.309 0.906 
 Validation 2.046 2.926 0.267 0.316 0.929  Validation 2.988 4.076 0.296 0.338 0.886 
GEP4 Training 2.484 3.503 0.267 0.312 0.907 GEP14 Training 2.353 3.060 0.268 0.278 0.925 
 Validation 2.744 3.166 0.389 0.334 0.896  Validation 2.805 3.771 0.322 0.373 0.863 
GEP5 Training 2.604 3.664 0.279 0.325 0.899 GEP15 Training 2.751 3.306 0.311 0.306 0.909 
 Validation 3.122 3.802 0.455 0.424 0.842  Validation 2.945 3.943 0.331 0.350 0.883 
GEP6 Training 2.538 3.359 0.281 0.305 0.908 GEP16 Training 2.342 2.969 0.267 0.278 0.924 
 Validation 3.043 3.939 0.375 0.382 0.861  Validation 2.834 3.167 0.306 0.270 0.934 
GEP7 Training 2.877 3.800 0.320 0.347 0.880 GEP17 Training 2.673 3.301 0.305 0.303 0.909 
 Validation 3.749 4.629 0.439 0.433 0.856  Validation 2.543 3.230 0.309 0.329 0.893 
GEP8 Training 2.604 3.306 0.289 0.303 0.908 GEP18 Training 2.491 3.341 0.274 0.297 0.913 
 Validation 2.610 3.246 0.312 0.301 0.925  Validation 2.454 2.855 0.314 0.318 0.904 
GEP9 Training 2.546 3.362 0.297 0.323 0.896 GEP19 Training 2.415 3.076 0.257 0.268 0.929 
 Validation 3.011 3.655 0.304 0.300 0.924  Validation 3.152 3.918 0.466 0.485 0.770 
GEP10 Training 2.748 3.726 0.313 0.346 0.881 GEP20 Training 2.506 3.222 0.281 0.297 0.913 
 Validation 2.934 3.614 0.344 0.328 0.895  Validation 3.232 3.984 0.364 0.363 0.940 

 ننا و ناننایم   ننای ا ننام  نوسنن. بهاننریر منندث   بینننی مقاومننس فشنناری  ننرم   مچنننیر مقننادیر ورودی بننرای تننی   
 GEP16و  GEP2شننود، شننوند.  مننان ور کننب مشننا ده مننی   ورده شننده و مقایسننب مننی  5 زمایشننگا ی مربو ننب در انندوث  

 د ند.نر بب ناایم  زمایشگا ی نشان میناایم نمدیا
 

 سازی و نتایج آزمایشگاهی مجموعه اعتبار سنجیمقایسه بین نتایج مدل -6جدول 
AS (day) NaOH (M) NZ (%) SF (%) GGBS (kg) Exp. GEP2 GEP16 
7 4 0 0 379.31 51.75 55.30 54.46 
7 4 94.83 0 284.48 49.38 49.04 48.96 
7 4 0 113.79 265.52 70.5 73.22 71.56 
7 6 56.9 0 322.41 55.5 49.05 50.50 
7 6 0 37.93 341.38 59.93 57.80 59.24 
7 8 56.9 0 322.41 49.9 46.46 46.99 
7 8 0 18.97 360.34 50.67 51.97 52.12 
28 4 37.93 0 341.38 62.5 59.50 59.44 
28 4 75.86 0 303.45 60.5 57.72 57.21 
28 4 0 94.83 284.48 78.25 78.05 76.16 
28 6 0 0 379.31 54.83 57.79 59.86 
28 6 0 56.9 322.41 66.11 66.81 68.32 
28 8 113.79 0 265.52 51.7 49.82 49.81 
28 8 0 37.93 341.38 65.33 60.41 60.12 
90 4 18.97 0 360.34 70.46 72.83 71.73 
90 4 94.83 0 284.48 67.82 71.14 67.27 
90 4 0 56.9 322.41 85.69 81.82 82.05 
90 4 0 113.79 265.52 90.11 93.52 89.87 
90 6 0 37.93 341.38 74.47 73.72 75.90 
90 8 56.9 0 322.41 64.51 63.82 61.41 
90 8 0 18.97 360.34 64.33 67.24 66.54 
90 8 0 75.86 303.45 70.03 73.79 73.39 
90 8 0 113.79 265.52 72.08 78.97 77.40 

بیننی مقاومنس فشناری بنار     ننوان گینس کنب برنامنب نویسنی بینان طن ینا رویکنرد مناسن  بنرای تنی            بر اساب نانایم، منی  
 طموتلیمری سازگار با مقی. زیسس اسس.

 
 نتیجه گیری -5

باشند کنب   ری تنوزوینی منی  بیننی مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیم      نای دقینق بنرای تنی      دژ از انجا  ایر م انعب، ارامب مدث
 نای   نا، اینر موضنو ، ینا مسنهلب ادیند در نهینب مندث        با در ن ر گرفار مصنان  اسنایاده شنده و روت سنا س اینر مندث      

باشند. ننرا، در اینر نققینق، مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری سنازکار بنا مقنی. زیسنس بنر تاینب               بینی مقاومس بار میتی 
سننیلی  بنرای اونننیر بنار نوسن. برنامننب نویسنی بیننان طن منورد بررسننی قنرار گرفننس.       سنرباره حناوی زمونیننس  بیعنی و دوده   

 باشد:ناایم اصلی بب شرم زیر می
-شننود کننب اثننر کا شننی دودهسننیلی  در بننار طمننوتلیمری باعننا کننا   شنندید اسننمم  مننی اسننایاده از زمونیننس و دوده -

 نای بنا رل نس    منویر نسنبس بنب  نرم     3رل نس   نر اسس.  مچنیر مشا ده شند کنب کنارایی بنار بنا     سیلی  بسیار مقسوب
رسند. بنب عبنارر دیگنر  ر نب رل نس  یدروکسنید سندیا         شندن منی  مویر بهار بوده و بنار دیرننر بنب مرحلنب سن س      8و  5

 نا بیشنار   کنننده در اینر بنار   روانکنند و نیناز بنب فنو     ای کنا   تیندا منی   افمای  یابد، مقدار اسمم  بب  ور قابی ممح نب 
% زمونیننس بنندون  25سننیلی  یننا % دوده 10نننوان نننا مننویر مننی 3ود. مشننا ده شنند کننب در بننار بننا رل ننس شنناحسنناب مننی

ننوان از زمونینس بنب    منویر منی   8و  5 نای بنا رل نس    کنننده انایگمیر سنرباره نمنود.  مچننیر در  نرم      رواناسایاده از فنو  
 کننده اسایاده نمود.روان% بدون نیاز بب فو  10سیلی  بب میمان % و از دوده 15میمان 
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 هاارزیابی عملکرد مدل -4-0-0
باشند،   7/5بنایی   R2نشان داده شده اسس. اگنر مقنادیر    0 ا در ادوث مقادیر   ای  ماری مراحی  موزت و اعابارسنجی مدث

-بینی بناینر منی  باشد، دقس تی نر نمدیا 1بب  R2شوند و  ر ب مقدار نر میبینی شده بب ناایم  زمایشگا ی نمدیاناایم تی 
بناینر در مرحلنب    R2د ند، بنب اینر نرنین  کنب       ا را نشان میمیمان سازگاری نابش نعری  شده حاکا بر داده R2رود.  مچنیر، 

 ای مرحلب اعابارسنجی ممکر اسس بب  موزت نشانب سازگاری عانی در عملکرد نهایی اسس. با ایر حاث، عد  در ن ر گرفار داده
د د، در نهایس منجنر بنب   قراژ مدث منجر شود. در نایجب، یا ا امژ قابی نواب بیر   ا ای  موزت و اعابارسنجی رخ میان

 شود.مقادیر رگرسیون باینر در  ر دو مجموعب  موزشی و اعابارسنجی مورد بررسی می
شنوند بنننابرایر،  بناینر منجنر منی    نای تیچینده معمنوی بنب دنیننی داشنار نعنداد بیشناری  زمنای  و نسنی بننب مقنادیر           مندث 

در بیشننار مننوارد در  R2 ننای ارامننب شننده، مقنندار نننر بننب عنننوان یننا  نندژ در ن ننر گرفاننب شنند. در منندث تیچینندگی تنناییر
بینننی مقاومننس فشنناری در مجموعننب  مننوزت بننرای تننی  R2 مننوزت نسننبس بننب مرحلننب اعابارسنننجی بیشننار بننود. مقننادیر  

ماسیننر اسننس. ا ننامژ  منناری اممننی بننیر ناننایم       935/5نننا  775/5رسنننجی از و در مجموعننب اعابا 929/5نننا  885/5
بینننی مقاومننس فشنناری بننار نوانننند بننرای تننی  ننا مننیبینننی شننده واننود دارد. بنننابرایر،  مننب منندث  زمایشننگا ی و تننی 

 طموتلیمری توزوینی اسایاده شوند.
یابند. در  نندیر مندث،     نا کنا   منی   مندث  عملکنرد  RRSEو  MAE  ،RMSE  ،RAEعنموه بنر اینر، بنا افنمای    ا نای       

سنننجی بیشننار اسننس. بننا افننمای    ننا،   در مرحلننب  مننوزت نسننبس بننب اعابننار   RRSEو  RMSE  ،RAE  ،MAEمقننادیر 
حناکی از کنا   عملکنرد  ن اسنس. از  نرژ دیگنر ،        GEP7یابند. از اینر رو، مقنادیر   نای بناینر      عملکرد مدث کنا   منی  

GEP16 نننوان نایجننب گرفننس کننب ه در  ننر دو مجموعننب  مننوزت و اعابارسنننجی را داشننس. مننیکماننریر   ننای بررسننی شنند
 د د.  بینی بیشاری را نشان می ای قبلی دقس تی مدث دو  نسبس بب مدث

در مرحلنننب  GEP7و  GEP18بنننرای  529/3و  800/2 نننا بنننب نرنیننن    در مننندث RMSEحنننداقی و حنننداکار مقنننادیر   
بننرای مرحلننب  MAEیر حننداقی و حننداکار مشننا ده شنند.  کماننریر مقنندار   اعابارسنننجی بننود. اگر ننب، ا ننامژ کمننی بنن  

بننود. عننموه بننر   GEP7و در مرحلننب اعابارسنننجی   739/4بننود، در حننانی کننب حننداکار مقنندار  ن    GEP3 535/2 مننوزت 
 نشان داده شده اسس. 0ایر، اممیار سایر   ا ای  ماری بب  ور مناس  در ادوث 

 بینی مقاومت فشاریای پیشهپارامترهای آماری مدل -5جدول 
Models Phase MAE RMSE RAE RRSE R2 Models Phase MAE RMSE RAE RRSE R2 
GEP1 Training 2.645 3.428 0.295 0.312 0.903 GEP11 Training 2.291 3.157 0.253 0.286 0.921 
 Validation 3.151 4.027 0.373 0.382 0.860  Validation 3.206 4.029 0.401 0.398 0.849 
GEP2 Training 2.399 3.033 0.279 0.287 0.918 GEP12 Training 2.267 3.013 0.251 0.272 0.926 
 Validation 2.766 3.297 0.281 0.272 0.940  Validation 2.841 3.905 0.349 0.389 0.855 
GEP3 Training 2.628 3.527 0.288 0.313 0.904 GEP13 Training 2.650 3.271 0.308 0.309 0.906 
 Validation 2.046 2.926 0.267 0.316 0.929  Validation 2.988 4.076 0.296 0.338 0.886 
GEP4 Training 2.484 3.503 0.267 0.312 0.907 GEP14 Training 2.353 3.060 0.268 0.278 0.925 
 Validation 2.744 3.166 0.389 0.334 0.896  Validation 2.805 3.771 0.322 0.373 0.863 
GEP5 Training 2.604 3.664 0.279 0.325 0.899 GEP15 Training 2.751 3.306 0.311 0.306 0.909 
 Validation 3.122 3.802 0.455 0.424 0.842  Validation 2.945 3.943 0.331 0.350 0.883 
GEP6 Training 2.538 3.359 0.281 0.305 0.908 GEP16 Training 2.342 2.969 0.267 0.278 0.924 
 Validation 3.043 3.939 0.375 0.382 0.861  Validation 2.834 3.167 0.306 0.270 0.934 
GEP7 Training 2.877 3.800 0.320 0.347 0.880 GEP17 Training 2.673 3.301 0.305 0.303 0.909 
 Validation 3.749 4.629 0.439 0.433 0.856  Validation 2.543 3.230 0.309 0.329 0.893 
GEP8 Training 2.604 3.306 0.289 0.303 0.908 GEP18 Training 2.491 3.341 0.274 0.297 0.913 
 Validation 2.610 3.246 0.312 0.301 0.925  Validation 2.454 2.855 0.314 0.318 0.904 
GEP9 Training 2.546 3.362 0.297 0.323 0.896 GEP19 Training 2.415 3.076 0.257 0.268 0.929 
 Validation 3.011 3.655 0.304 0.300 0.924  Validation 3.152 3.918 0.466 0.485 0.770 
GEP10 Training 2.748 3.726 0.313 0.346 0.881 GEP20 Training 2.506 3.222 0.281 0.297 0.913 
 Validation 2.934 3.614 0.344 0.328 0.895  Validation 3.232 3.984 0.364 0.363 0.940 

 ننا و ناننایم   ننای ا ننام  نوسنن. بهاننریر منندث   بینننی مقاومننس فشنناری  ننرم   مچنننیر مقننادیر ورودی بننرای تننی   
 GEP16و  GEP2شننود، شننوند.  مننان ور کننب مشننا ده مننی   ورده شننده و مقایسننب مننی  5 زمایشننگا ی مربو ننب در انندوث  

 د ند.نر بب ناایم  زمایشگا ی نشان میناایم نمدیا
 

 سازی و نتایج آزمایشگاهی مجموعه اعتبار سنجیمقایسه بین نتایج مدل -6جدول 
AS (day) NaOH (M) NZ (%) SF (%) GGBS (kg) Exp. GEP2 GEP16 
7 4 0 0 379.31 51.75 55.30 54.46 
7 4 94.83 0 284.48 49.38 49.04 48.96 
7 4 0 113.79 265.52 70.5 73.22 71.56 
7 6 56.9 0 322.41 55.5 49.05 50.50 
7 6 0 37.93 341.38 59.93 57.80 59.24 
7 8 56.9 0 322.41 49.9 46.46 46.99 
7 8 0 18.97 360.34 50.67 51.97 52.12 
28 4 37.93 0 341.38 62.5 59.50 59.44 
28 4 75.86 0 303.45 60.5 57.72 57.21 
28 4 0 94.83 284.48 78.25 78.05 76.16 
28 6 0 0 379.31 54.83 57.79 59.86 
28 6 0 56.9 322.41 66.11 66.81 68.32 
28 8 113.79 0 265.52 51.7 49.82 49.81 
28 8 0 37.93 341.38 65.33 60.41 60.12 
90 4 18.97 0 360.34 70.46 72.83 71.73 
90 4 94.83 0 284.48 67.82 71.14 67.27 
90 4 0 56.9 322.41 85.69 81.82 82.05 
90 4 0 113.79 265.52 90.11 93.52 89.87 
90 6 0 37.93 341.38 74.47 73.72 75.90 
90 8 56.9 0 322.41 64.51 63.82 61.41 
90 8 0 18.97 360.34 64.33 67.24 66.54 
90 8 0 75.86 303.45 70.03 73.79 73.39 
90 8 0 113.79 265.52 72.08 78.97 77.40 

بیننی مقاومنس فشناری بنار     ننوان گینس کنب برنامنب نویسنی بینان طن ینا رویکنرد مناسن  بنرای تنی            بر اساب نانایم، منی  
 طموتلیمری سازگار با مقی. زیسس اسس.

 
 نتیجه گیری -5

باشند کنب   ری تنوزوینی منی  بیننی مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیم      نای دقینق بنرای تنی      دژ از انجا  ایر م انعب، ارامب مدث
 نای   نا، اینر موضنو ، ینا مسنهلب ادیند در نهینب مندث        با در ن ر گرفار مصنان  اسنایاده شنده و روت سنا س اینر مندث      

باشند. ننرا، در اینر نققینق، مقاومنس فشناری بنار طمنوتلیمری سنازکار بنا مقنی. زیسنس بنر تاینب               بینی مقاومس بار میتی 
سننیلی  بنرای اونننیر بنار نوسن. برنامننب نویسنی بیننان طن منورد بررسننی قنرار گرفننس.       سنرباره حناوی زمونیننس  بیعنی و دوده   

 باشد:ناایم اصلی بب شرم زیر می
-شننود کننب اثننر کا شننی دودهسننیلی  در بننار طمننوتلیمری باعننا کننا   شنندید اسننمم  مننی اسننایاده از زمونیننس و دوده -

 نای بنا رل نس    منویر نسنبس بنب  نرم     3رل نس   نر اسس.  مچنیر مشا ده شند کنب کنارایی بنار بنا     سیلی  بسیار مقسوب
رسند. بنب عبنارر دیگنر  ر نب رل نس  یدروکسنید سندیا         شندن منی  مویر بهار بوده و بنار دیرننر بنب مرحلنب سن س      8و  5

 نا بیشنار   کنننده در اینر بنار   روانکنند و نیناز بنب فنو     ای کنا   تیندا منی   افمای  یابد، مقدار اسمم  بب  ور قابی ممح نب 
% زمونیننس بنندون  25سننیلی  یننا % دوده 10نننوان نننا مننویر مننی 3ود. مشننا ده شنند کننب در بننار بننا رل ننس شنناحسنناب مننی

ننوان از زمونینس بنب    منویر منی   8و  5 نای بنا رل نس    کنننده انایگمیر سنرباره نمنود.  مچننیر در  نرم      رواناسایاده از فنو  
 کننده اسایاده نمود.روان% بدون نیاز بب فو  10سیلی  بب میمان % و از دوده 15میمان 
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 ننای بانننی مننویر مقاومننس فشنناری نمونننب 8نننا  3 ننای ا ننام  بننا افننمای  رل ننس  یدروکسننید سنندیا از در اکاننر  ننرم -
مگاتاسنکاث بنوده و در بنار بنا رل نس       03روزه  28منویر مقاومنس فشناری     3کا   یافنس. بنب عننوان ماناث در بنار شنا د       

 یافس.مگاتاسکاث کا    04.44ایر مقدار بب  8
سننیلی  باعننا افننمای  سننیلی  در افننمای  مقاومننس فشنناری نسننبس بننب زمونیننس نننرثیر بیشنناری دارد. افننمودن دوده دوده -

مننویر ایننر افننمای  مقاومننس فشنناری  3شننود. در بننار بننا رل ننس  ننای بننار در دراز منندر نیننم مننیمقاومننس فشنناری نمونننب
سنیلی   روزه حناوی زمونینس و دوده   95مقاومنس فشناری    مشهودنر بنوده اسنس. بنب عننوان ماناث ا نامژ بنیر  نرم بهیننب         

 % اسس. 25
% نسننبس بننب نمونننب شننا د افننمای  و سنن     10 ننا مقاومننس فشنناری بننار بننا افننمای  درصنند زمونیننس نننا  در اکاننر  ننرم -

 % زمونیس بیشاریر مقاومس فشاری حاصی شده اسس. 15 ای حاوی کا   یافاب اسس. اما با ایر حاث در نمونب
%  15مننویر حنناوی  3روزه  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس   7ای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   نن ننرم -

سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  5سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  زمونیننس و بننرای  ننرم بهینننب حنناوی دوده 
 حاصی شده اسس.

%  15مننویر حنناوی  3ام  بننار بننا رل ننس روزه  ننرم ا نن 28 ننای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   ننرم -
سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  زمونیننس و بننرای  ننرم بهینننب حنناوی دوده 

 حاصی شده اسس.
%  10مننویر حنناوی  5روزه  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس   95 ننای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   ننرم -

سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  بهینننب حنناوی دوده زمونیننس و بننرای  ننرم
 حاصی شده اسس.

گننردد. معمننویب نننرثیر افننمای  % باعننا افننمای  مقاومننس در  مننب سنننیر مننی  10انننی  15اسننایاده از زمونیننس بننب میننمان  -
بننب عبننارر دیگننر زمونیننس در روز ننای اوث    مقاومننس در اثننر افننمای  میننمان زمونیننس در دراز منندر قابننی مشننا ده اسننس.   

کنند. بنب عننوان ماناث در بنار      د د. اما بنا گرشنس زمنان مقاومنس  نوبی در نموننب ایجناد منی        مقاومس را بب شدر کا   می
% کنا   یافانب اسنس.     9روزه نسنبس بنب نموننب شنا د      7% زمونینس مقاومنس فشناری     25منویر بنا اضنافب کنردن      8با رل س 

 % افمای  دارد. 0روز  28 میر بار در  ونی مقاومس فشاری
- GEP2  وGEP16 ننای  منناری  نهننا بینننی مقاومننس فشنناری معرفننی شنندند و شننا ص ننای تننی بننب عنننوان بهاننریر منندث 

  ای دیگر اسس. ا نسبس بب مدثنشان د نده برنری  ن
، R2تارامار ننای  منناری ) ننا ناننایم  ننوبی نمدیننا بننب ناننایم  زمایشننگا ی کسنن  کردننند.  مچنننیر،    نقریبننا  مننب منندث -

MAE ،RMSE ،RAE  وRRSE د ند.بینی مقاومس فشاری نشان می( نوانایی برنامب نویسی بیان طن را برای تی 
 نای م الن  ا نام  )بنب صننورر     بیننی شنده از  نرم    نای تیشننهادی، مقنادیر تنی     سنرانجا ، بنرای اعابارسننجی مندث     -

بیننی شنده و نانایم  زمایشنگا ی، دقنس      کنب ا نامژ انندخ بنیر مقنادیر تنی       نصادفی( با ناایم  زمایشگا ی مقایسنب شندند   
 د د. ا را نشان میبایی مدث
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 ننای بانننی مننویر مقاومننس فشنناری نمونننب 8نننا  3 ننای ا ننام  بننا افننمای  رل ننس  یدروکسننید سنندیا از در اکاننر  ننرم -
مگاتاسنکاث بنوده و در بنار بنا رل نس       03روزه  28منویر مقاومنس فشناری     3کا   یافنس. بنب عننوان ماناث در بنار شنا د       

 یافس.مگاتاسکاث کا    04.44ایر مقدار بب  8
سننیلی  باعننا افننمای  سننیلی  در افننمای  مقاومننس فشنناری نسننبس بننب زمونیننس نننرثیر بیشنناری دارد. افننمودن دوده دوده -

مننویر ایننر افننمای  مقاومننس فشنناری  3شننود. در بننار بننا رل ننس  ننای بننار در دراز منندر نیننم مننیمقاومننس فشنناری نمونننب
سنیلی   روزه حناوی زمونینس و دوده   95مقاومنس فشناری    مشهودنر بنوده اسنس. بنب عننوان ماناث ا نامژ بنیر  نرم بهیننب         

 % اسس. 25
% نسننبس بننب نمونننب شننا د افننمای  و سنن     10 ننا مقاومننس فشنناری بننار بننا افننمای  درصنند زمونیننس نننا  در اکاننر  ننرم -

 % زمونیس بیشاریر مقاومس فشاری حاصی شده اسس. 15 ای حاوی کا   یافاب اسس. اما با ایر حاث در نمونب
%  15مننویر حنناوی  3روزه  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس   7ای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   نن ننرم -

سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  5سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  زمونیننس و بننرای  ننرم بهینننب حنناوی دوده 
 حاصی شده اسس.

%  15مننویر حنناوی  3ام  بننار بننا رل ننس روزه  ننرم ا نن 28 ننای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   ننرم -
سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  زمونیننس و بننرای  ننرم بهینننب حنناوی دوده 

 حاصی شده اسس.
%  10مننویر حنناوی  5روزه  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس   95 ننای بهینننب حنناوی زمونیننس بننرای مقاومننس فشنناری   ننرم -

سننیلی  % دوده 45مننویر حنناوی  3سننیلی  در  ننرم ا ننام  بننار بننا رل ننس  بهینننب حنناوی دوده زمونیننس و بننرای  ننرم
 حاصی شده اسس.

گننردد. معمننویب نننرثیر افننمای  % باعننا افننمای  مقاومننس در  مننب سنننیر مننی  10انننی  15اسننایاده از زمونیننس بننب میننمان  -
بننب عبننارر دیگننر زمونیننس در روز ننای اوث    مقاومننس در اثننر افننمای  میننمان زمونیننس در دراز منندر قابننی مشننا ده اسننس.   

کنند. بنب عننوان ماناث در بنار      د د. اما بنا گرشنس زمنان مقاومنس  نوبی در نموننب ایجناد منی        مقاومس را بب شدر کا   می
% کنا   یافانب اسنس.     9روزه نسنبس بنب نموننب شنا د      7% زمونینس مقاومنس فشناری     25منویر بنا اضنافب کنردن      8با رل س 

 % افمای  دارد. 0روز  28 میر بار در  ونی مقاومس فشاری
- GEP2  وGEP16 ننای  منناری  نهننا بینننی مقاومننس فشنناری معرفننی شنندند و شننا ص ننای تننی بننب عنننوان بهاننریر منندث 

  ای دیگر اسس. ا نسبس بب مدثنشان د نده برنری  ن
، R2تارامار ننای  منناری ) ننا ناننایم  ننوبی نمدیننا بننب ناننایم  زمایشننگا ی کسنن  کردننند.  مچنننیر،    نقریبننا  مننب منندث -

MAE ،RMSE ،RAE  وRRSE د ند.بینی مقاومس فشاری نشان می( نوانایی برنامب نویسی بیان طن را برای تی 
 نای م الن  ا نام  )بنب صننورر     بیننی شنده از  نرم    نای تیشننهادی، مقنادیر تنی     سنرانجا ، بنرای اعابارسننجی مندث     -

بیننی شنده و نانایم  زمایشنگا ی، دقنس      کنب ا نامژ انندخ بنیر مقنادیر تنی       نصادفی( با ناایم  زمایشگا ی مقایسنب شندند   
 د د. ا را نشان میبایی مدث
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