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 دهیچک
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 روشن منتظریان، امیررضا مسعودی، محمدرضا توکلی زاده، سحر مهدی نیا

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  33

 مقدمه -1

ملات  و بتن مواد اولیه ساخت مورد در اطلاعات کسب امروزه

 دکاربر و سازوساخت افزایش جمله از متعددی دلایل به سیمان

ها و پل سدها، ها،ساختمان مانند مختلف هایسازه در بتن گسترده

بدیهی است . [4-0]رسد می نظر به ای ضروریهسته هاینیروگاه

 بتن هاییویژگ بر ملات سیمان مکانیکی و فیزیکی هایکه ویژگی

 زندگی در نبت اینکه به توجه با دیگر، سوی از. دارد مستقیم تأثیر

های ویژگی بررسی گیرد،می قرار استفاده مورد بسیار روزمره

. [0]کند شایانی می کمک هاسازه در چگونگی رفتار بتن به ملات

 همگن هماد یک بتن که انددریافته خود هایبررسی در پژوهشگران

تر درشت هایدانهسنگ و سیمان ملات از که است و یکپارچه

 تمربوط به ملا اطلاعات آوردن دستبرای به است و شده تشکیل

 یدهنده تشکیل هایها و نسبت ترکیب بخشویژگی باید سیمان،

 .[3, 6] گیرد قرار مطالعه آب مورد سیمان و ها،آن همچون ریزدانه

 های پایه سیمانی و بتن،ملات هایویژگی ترینمهم از یکی

 مورد ساختمانی هایپروژه تمامی در که است فشاری مقاومت

 که سیمان نقش چسبندگی و کنارجایی ز آنگیرد و امی قرار توجه

ورت صداشتن مصالح سنگی را دارد، مقاومت فشاری را بههم نگه

 که فرایندهای. در حالی[3]دهد مستقیم تحت الشعاع قرار می

 و برهای ملات و بتن زمانآزمونهو آزمایش  آوریساخت، عمل

های دیگری از جمله روش هستند، پژوهشگران به دنبال پرهزینه

بینی به روش هوش مصنوعی برای دست یابی به نیازهای مورد پیش

 نظر خود هستند.

 های ملات و بتن و تاثیرهای زیادی درباره ویژگیتاکنون پژوهش

در  [9]همکارانش آنها بر یکدیگر انجام شده است. لمان و 

اثر عوامل مؤثر بر ویسکوزیته در ملات و بتن  پژوهشی به بررسی

دهنده آن است که کاربرد میکروسیلیس، اند. نتایج نشانپرداخته

کننده در روند افزایش مقاومت فشاری نانوسیلیس و فوق روان

تند. گذار هسهای ملات و بتن به میزان متفاوت ولی هم سو اثرنمونه

کارآیی ملات و بتن   [01]در پژوهشی دیگر پایوا و همکارانش 

کننده دارای درصدهای مختلف متاکائولین، دیاتومیت و فوق روان

را مورد بررسی قرار داده و پس از انجام کار آزمایشگاهی و بررسی 

( به این نتیجه XRDسنجی پرتوی ایکس )نمودارهای طیف

های ملات و بتن از یک رابطه رسیدند که اگرچه کارآیی نمونه

کند، ولی با یک رابطه غیرخطی قابل هم پوشانی نمی خطی پیروی

های ملات و بتن است و روند مناسبی را دارد. رابطه بین حفره

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  [00]توسط گانگ و همکارانش 

 این پژوهش با استفاده از روش آب منفذی و نفوذ آب به درون

های ملات و بتن به دست آمده است که نشان های نمونهحفره

 های ملاتدهد میزان منافذ نانو، میکرو و حتی ماکرو در نمونهمی

و سیمان دارای اثر مشابهی هستند. در پژوهشی دیگر نیگارد و 

ن ت سیماهای معدنی در ملابه بررسی اثر افزودنی [03]همکارانش 

و بتن پرداختند. نتایج حاکی از آن است که در صورت افزودن 

های ملات و بتنی که در معرض کربناته شدن مواد معدنی، نمونه

اهش ها کطبیعی و حتی تسریع شده قرار بگیرند، مقاومت نمونه

های ملات و بتن با روند یابد و این کاهش مقاومتی در نمونهمی

به جایگزینی  [03]سایکیا و همکارانش  شود.مشابهی پدیدار می

های ملات و بتن دانه در نمونههای پلاستیکی و سنگزباله

های انهدپرداختند. در این پژوهش مشخص گردید استفاده از سنگ

عی های ملات و بتن شده و نوپلاستیکی باعث کاهش چگالی نمونه

های شود و روند کاهش چگالی در تمامی نمونهبتن سبک تولید می

 د بوده است.ملات و بتن مشهو

 رابطه یبارهدر پژوهشی براساس پیشینه پژوهشی بیان شده، تاکنون

. است هنشد آن انجام از شده تهیه بتن سیمان و فشاری مقاومت بین

 یاز این رو، هدف پژوهش پیش رو انجام یک مطالعه

آزمایشگاهی گسترده در طول یک سال به منظور بررسی اثر 

مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان استاندارد روی مقاومت فشاری 

ی هوش بتن ساخته شده متناظر است.در ادامه، یافتن الگویی بر پایه

بینی مقاومت فشاری نمونه بتنی با استفاده از مصنوعی جهت پیش

دارد یکی دیگر از اهداف این مقاومت ملات ماسه سیمان استان

 336ای بر روی ی گستردهباشد. به این منظور، مطالعهپژوهش می

در طول یک سال فعالیت کارخانه سیمان زاوه  3نمونه سیمان تیپ 

ات های این پژوهش به عنوان اطلاعیافته تربت صورت گرفته است.

یم قپایه برای آغاز کار دیگر پژوهشگران و درک بهتر رابطه مست

مقاومت فشاری ملات و مخلوط بتنی از یک سیمان ثابت با مواد 

 خام نخستین یکسان کمک خواهد کرد.

 

 آزمایشگاهی برنامه -6

 هادر این بخش اطلاعات مربوط به مصالح و مراحل ساخت نمونه

های ملات سیمانی و بتنی به طور های مربوط به نمونهو آزمایش



 ...آزمایشگاهی اثر مقاومت فشاری-عددیبررسی 
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ر قسمت مطالب مورد نیاز در کامل تشریح شده و همچنین در ه

 جدول گزارش شده است.

 

 هامواد و مراحل آماده سازی نمونه -6-1

 هر برای نمونه 3طرح اختلاط ) 336آزمونه از مجموع  303تعداد 

مگاپاسکال با  0/33ی مقاومتی رده 3اختلاط( با سیمان تیپ طرح

به سیمان ثابت و مواد خام  دانههای آب به سیمان و سنگنسبت

یک سال  طول ( در0اولیه در بازه قابل قبول استاندارد )جدول 

برای ملات و بتن  (0411)سال  تربت زاوه سیمان کارخانه فعالیت

 (.3 است )جدول گرفته قرار بررسی مورد و تهیه
 

 های مواد خام نخستینترکیب کمینه و بیشینه بازه -0جدول 

  مواد خام نخستین

O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  بلین  -نرمی 
 ترکیب

)%(  /g)2(m 
 کمترین مقدار 3166/1  40/31 36/4 33/3 94/60 13/3 00/0 00/1 31/1

 بیشترین مقدار 3603/1  09/30 11/0 61/4 04/63 44/3 3/3 33/1 43/1

 میانگین 3333/1  63/31 33/4 90/3 40/63 93/3 33/3 66/1 39/1
 

 ساخته شده ملات و بتن در هر ماه هایتعداد نمونه -3جدول 

 اسفند بهمن ید آذر آبان مهر وریشهر مرداد ریت خرداد بهشتیارد نیفرورد ولیس سیمان

0/33 
MPa 

0 04 03 31 33 03 03 30 30 36 33 33 30 

3 3 4 0 - 6 4 3 0 0 4 0 3 
 

های ملات از ماسه استاندارد نمونهریزدانه مورد استفاده در ساخت 

های بوده و نمونه 43/3و مدول نرمی  6/3اتاوا با وزن مخصوص 

 [04]ساخته شده است  ASTM C305ملات طبق استاندارد 

ابتدا مقدار آب محاسبه شده )نسبت های ملات، .برای ساخت نمونه

( درون جام مخلوط کن ریخته و 430/1آب به سیمان استاندارد 

( را 30/3سپس به ترتیب سیمان و ریزدانه )نسبت ریزدانه به سیمان 

در دو مرحله اضافه و پس از آن ملات درون قالب قرار داده شد. 

آوری و پس عمل ASTM C109  [00]ها طبق استاندارد نمونه

روز از زمان ساخت، از آب خارج و برای اعمال بارگذاری  33از 

 سازی شدند.آماده

 اختلاط استاندارد باهای بتنی با طرح در ادامه برای ساخت نمونه

و نسبت  430/1، نسبت آب به سیمان 30/3نسبت ماسه به سیمان 

استفاده  INSO581-2از استاندارد  00/1دانه ریزدانه به درشت

 .[06]شده است 

ته های شکسته و شسدانهدانه مورد استفاده از سنگریزدانه و درشت

. لازم به ذکر است [04]بود  ASTMبندی استاندارد شده با دانه

 اختلاط استفاده هایکه از آب آشامیدنی شهری برای تمامی طرح

 شد.

 های انجام شدهآزمایش -6-6

های ملات و بتن به تفکیک ارائه شده های نمونهدر این بخش آزمایش

ها شامل نرمی ذرات سیمان، تحلیل طیف نگاری است. این آزمایش

 ها است.( و مقاومت فشاری نمونهXRF) فلوئورسانس اشعه ایکس

 

 سیمان نرمی درجه -6-6-1

برای تعیین میزان نرمی سیمان از دستگاه نفوذپذیری هوا )دستگاه 

گردد استفاده می ASTM C204-07بلین( مطابق با استاندارد 

وانه یک استهای مختلف سلول نفوذپذیر ). دستگاه از بخش[03]

(، دیسک )صفحه مترمیلی 3/03 ±/0/1 صلب به قطر داخلی

 9/1 ± 0/1ضخامت  ی بامترمیلی 0 سوراخ 41 تا 31فولادی دارای

، فشارسنج (با قطر داخل سلولآن برابر قطر متر(، کاغذ صافی )میلی

لزجت کم مانند و با وزن مخصوص )روش ارتفاع سیال 

ارای دسنج )( و زمانا یک روغن معدنی سبکیفتالیت بوتیلدی

نحوۀ عملکرد دستگاه  برای ذخیره زمان( تشکیل شده است. حافظه

ای است که مقدار معینی هوا از یک سطح پرداخت شده گونهبه

سب ح د و نرمی سیمان برشوسیمان با تخلخل مشخص مکیده می

بیان مان یسدر یک گرم  مساحت کل ذرات بر حسب سانتیمترمربع



 روشن منتظریان، امیررضا مسعودی، محمدرضا توکلی زاده، سحر مهدی نیا

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  41

 .مختلف سال به تفکیک نشان داده شده استهای مقادیر نرمی سیمان تولید شده در ماه 3گردد. در جدول می
 

 نرمی سیمانکمینه، بیشینه و میانگین  مقادیر -3جدول

شماره 

 سیلو
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین مقادیر

کل 

 سال

سیلوی 

0 

 3033 3309 3343 3309 3309 3309 3039 3033 3003 3039 3309 3309 3343 کمترین

 3030 3449 3014 3030 3393 3430 3393 3333 3336 3393 3430 3364 3449 نبیشتری

 3393 3310 3363 3303 3313 3306 3310 3099 3303 3393 3339 3333 3343 میانگین

سیلوی 

3 

 3166 3003 3343 3039 3033 3193 3193 3193 3033 - 3333 3166 3309 کمترین

 3603 3364 3313 3603 3333 3039 3333 3343 3430 - 3333 3313 3393 نبیشتری

 3341 3363 3333 3330 3313 3033 3060 3030 3346 - 3333 3033 3333 میانگین

 

 XRF تحلیل -6-6-6

 های غیرمخرب آنالیزطیف نگاری فلوروسنس اشعه اکس، از روش

عنصری است که اطلاعات عناصر شیمیایی تشکیل دهنده مواد را 

. این روش آزمایشگاهی با دقت و سرعت دهددر اختیار قرار می

های معدنی دارد، دارای کاربردهای بالایی که در شناسایی ترکیب

فراوانی در صنعت و مرکزهای پژوهشی است. برای انجام این 

ی مورد نظر آزمایش به حداقل یک گرم ماده جامد یا مایع از نمونه

 ان )عبورنیاز است. در این پژوهش، از یک گرم نمونه پودر سیم

 «پرتوی اکس»( استفاده گردید. در این آزمایش 311کرده از الک 

جا ابهها و جشود و پس از برانگیخته شدن اتمبه نمونه تابانده می

های مختلف، پرتوهای دیگری تولید ها در لایهشدن الکترون

شوند. پرتوهای تولید شده و طول موج آنها مشخصه هر اتم بوده می

توان مقدار عناصر موجود در نمونه مورد نظر را می و از طریق آن

آید دست میدست آورد. در طیفی که توسط این روش بهبه

موقعیت و ارتفاع هر قله به ترتیب نشان دهنده نوع و میزان وجود 

دارد های استانعنصرهای گوناگون است که با مقایسه آن با طیف

های روی آن ترکیبعنصر و از  توان گونه و میزان وجود هرمی

دست آمده از تحلیلگر های بهمورد نظر را مشخص کرد. داده

به تفکیک هر  4دستگاه پرتوی اکس در طول یک سال در جدول 

 .سیلو گزارش شده است
 

 کمینه و بیشینه مواد خام نخستین سیلوهای متفاوت مقادیر -4جدول

 مواد خام نخستین )%( مقدار سیلو
O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

0 

 40/31 63/4 30/3 19/63 00/3 3 06/1 33/1 کمترین 

 93/31 0 0/4 99/63 44/3 03/3 33/1 34/1 بیشترین 

 69/31 33/4 94/3 46/63 3 33/3 66/1 39/1 میانگین

3 

 40/31 60/4 39/3 94/60 33/3 04/3 06/1 33/1 کمترین 

 93/31 39/4 0/4 33/63 36/3 3/3 33/1 43/1 بیشترین 

 63/31 39/4 96/3 43/63 9/3 33/3 66/1 3/1 میانگین

 

 مقاومت فشاری ملات -6-6-2

های ملات سیمان مورد آزمایش از ترکیب یک واحد وزنی نمونه

های مورد اند. آزمونهماسه ساخته شده وزنی واحد 30/3 و سیمان

 ASTM استفاده برای تعیین مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

C349-02  از و روند کار در آزمایشگاه کارخانه سیمان

های شکسته شده در آزمایش های شکسته شده آزمونهبخش

ها . برای انجام این آزمایش سطح نمونه[03]مقاومت خمشی بودند 

شده از مخزن آب خشک گردید و ذرات سست پس از خارج 
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ت ها تحچسبیده به دو سطح قابل بارگذاری جدا شدند و آزمونه

ا که در تماس بدو سطح روی بارگذاری قرار گرفتند. بارگذاری 

یمی ن بارگذاری تا رسیدن به گردید و نرخاند، اعمال بدنه قالب بوده

کست رای ادامه تا شب و صورت دلخواهبینی شده بهپیش نهایی باراز 

ا طول کل زمان بارگذاری از ابتدا تتنظیم شد که ای گونهآزمونه به

 ASTMثانیه باشد )استاندارد  31تا  31و بین بدون وقفه انتها 

C109 )[00]. 

 

 مقاومت فشاری بتن -6-6-4

آوری استاندارد برای تعیین روز عمل 33های بتن پس از نمونه

مقاومت فشاری مورد آزمایش قرار گرفتند. طرح اختلاط تمامی 

و نسبت ریزدانه به  430/1نسبت آب به سیمان ها یکسان با نمونه

ده ها استفاده از سیمان تولید شتفاوت نمونهبود. تنها  00/1دانه درشت

در روز ساخت آنها است. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری بر 

ها از مخزن آب های بتنی، پس از بیرون آوردن نمونهروی نمونه

هایی که در تماس با قالب بودند برای سطح آنها خشک شده و وجه

گرفت. آزمایش  قرار تن 311 تیظرفبارگذاری زیر جک فشاری با 

 .[09]انجام گرفت  INSO 1608-3فشاری بر اساس استاندارد 

 

 الگوسازی فراتکاملی -2

ای هوعی قابلیتهای هوش مصنبا توجه به آنکه هر کدام از روش

متفاوتی در ارائه نتایج از قبیل معرفی فرمول و دقت همگرانی را 

ینی ببنابراین استفاده از چند روش برای ارزیابی بهتر پیش ،دارند

سازی از دو حائز اهمیت است. در همین راستا برای اجرای مدل

 های شبکه عصبی مصنوعیبینی هوش مصنوعی با نامروش پیش

(ANN) ( و ژنتیک بیان مسئلهGEP استفاده شده است. در هر )

دو روش یک پارامتر ورودی و یک پارامتر خروجی برای رسیدن 

دو الگوی  های اینبه بهترین پاسخ به کار گرفته شده است. ویژگی

 آمده است. پارامتر نرمی سیمان )بلین( کی وستیپفراتکاملی در 

به بتن به عنوان خروجی ورودی نرم افزار و نسبت مقاومت ملات 

ی ههای کارخانبا توجه به اینکه از دادهدر نظر گرفته شده است. 

سیمان استفاده شده و مواد ورودی در روزهای مختلف یکسان بوده 

است، تنها پارامتر متفاوت تأثیرگذار بر روی مقاومت فشاری ملات 

هوش  هباشد و با توجه به اینکسیمان و بتن، مقدار نرمی سیمان می

کند. مصنوعی پارامترهای ورودی یکسان را وارد معادلات نمی

های ثابت تأثیری در نتیجه نهایی خروجی بنابراین وارد کردن داده

برای  %00ها برای آموزش، نمونه %31در هر دو روش تعداد  ندارد.

 و ییهمگرا مقداربرای اعتبارسنجی استفاده شد و  %00آزمایش و 

مقادیر ضریب تعیین معرف  که 3 تا 0 یهامعادله زا استفاده با دقت

(2Rخطای ،) مربع میانگین جذر( هاRMSEمیانگین ،) درصد 

( و شاخص RAE(، خطای مطلق نسبی )MAPEخطا ) مطلق

 کل تعداد n پارامتر محاسبه شده که در هر معادله (PIعملکرد )

ا هداده شده بینیمقادیر پیش iP و هاواقعی داده مقادیر iA و هاداده
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 ها تحلیل و تفسیر داده -4

، شوند. در ادامهآزمایشگاهی ارائه می در این بخش، نخست نتایج

اسخ پ بینیبه کمک الگوهای عددی ساده و فراتکاملی به پیش

نسبت مقاومت فشاری بتن به ملات در برابر درجه نرمی سیمان 

 شود.پرداخته می
 

 های آزمایشگاهیداده -4-1

های ملات استاندارد و های فشاری نمونهی آزمایشنتیجه 0شکل 

دهد. در این شکل مقاومت فشاری ملات سیمان و بتن را نشان می
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مورد مطالعه و به صورت مجزا  سیلو 3بتن در روزهای یکسان در 

شود، مقاومت اند. همانطور که مشاهده میو سپس با هم آورده شده

 3، سیلوی0های ملات استاندارد سیمان برای سیلوی فشاری نمونه

و  9/44-3/03، 3/40-0/04های و در مجموع به ترتیب در بازه

های بتنی است. از سوی دیگر مقاومت فشاری نمونه 0/04-9/44

و در مجموع به ترتیب  3، سیلوی0ساخته شده با سیمان از سیلوی 

است. در  0/34-6/41و  0/34-6/41، 0/34-3/41های در بازه

مجموع مقدارهای بیشینه، کمینه، میانگین و پراکندگی مقاومت 

های تولید شده در طول یک سال فشاری ملات استاندارد با سیمان

مقدارهای بیشینه، کمینه،  بوده و 130/1و  0/01، 9/44، 0/04

های میانگین و پراکندگی مقاومت فشاری بتن ساخته شده با سیمان

 باشد.می 14/1و  3/36، 0/34، 6/41تولید شده در طول یک سال 
 

 
 های ملات و بتننمودارهای مقاومت فشاری نمونه -0شکل 

 

 مقایسه در [31]شده  گزارش نیز پیشین هایپژوهش در که همانطور

 وشیپچشم سیمان نرمی اثر از تواننمی یکدیگر با نمودارها این

در  0گزارش شده است در سیلوی  3همانطور که در جدول  .کرد

ها از سیمان تولید شده شهریور، خرداد و مردادماه که کمترین نرمی

دست آمده مقادیر مقاومت فشاری ملات و بتن به یکدیگر به

 .برقرار است یزن 3 سیلوی در رابطه این اند وتر شدهنزدیک

های زیاد و انجام مکرر صرف هزینهبرای جلوگیری از 

 باشد و هم با هزینههایی که هم نیازمند نیروی کار میآزمایش

شود نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان به مقاومت رو میبهرو

دست به صورت ماهانه و روزانه به 3و  3های فشاری بتن در شکل

بت نسشود تا با یک آورده و گزارش شده است. این کار باعث می

های مشابه در مشخص و ضریب اطمینان بالا بتوان در نمونه

های اضافی جلوگیری کرد. های آینده از انجام آزمایشپژوهش

شود در هر کدام از سیلوها مشاهده می 3همانطور که در شکل 
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ها برای یک روز کمتر بوده نسبت میانگین هرچه تعداد نمونه

بالاتری برخوردار است.  مقاومت فشاری ملات به بتن از مقدار

عنوان مثال فروردین ماه در سیلوی یک کمترین تعداد نمونه را به

به خود اختصاص داده و از نسبت بالاتر و بنابراین خطای بیشتری 

د تر باشهای ماهانه به هم نزدیکبرخوردار است. هر چه تعداد نمونه

 0یلوی سباشند )دست آمده نیز به همدیگر نزدیک میهای بهنسبت

ت آمده دسهای بهخرداد و تیر یا بهمن و اسفند(. با توجه به نسبت

گردد که در سیلوهای مختلف با سیمان متفاوت مشاهده می

بیشترین بازه تغییرات نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان به 

 یمقدار برا نیکه ا باشدمی 3/1مقاومت فشاری بتن حدود 

مشابه قابل قبول  یهاپژوهشدر  شیاز انجام آزما یخوددار

 .باشدیم
 

 
 ماهانه بتن به ملات مقاومت میانگین نسبت -3شکل 

 

دهنده نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان به بتن نشان 3شکل 

شود تعداد . همانطور که مشاهده میباشدصورت روزانه میبه

دست آوردن این های مختلف متفاوت است و بهها در ماهنمونه

های روزانه شود اطلاعات جامعی درباره ویژگینسبت باعث می

های آینده سیمانی با مواد دست آورد و چنانچه در سالها بهنمونه

و مقاومت  دهای کنونی در دسترس باشاولیه ثابت و مشابه با سیمان

فشاری ملات سیمان و یا بتن آن را داشته باشیم با توجه به این 

توانیم با دقتی خوب مقدار مقاومت فشاری بتن یا ملات ها مینسبت

 به 0گردد سیلوی دست آوریم. با توجه به شکل مشاهده میرا به

های بیشتری در طی روز و ماه ساخته که تعداد آزمونه خاطر این

یط آب و هوایی روزانه بیشتری در آن لحاظ شده نسبت شده و شرا

های فشاری در بازه کمتری قرار دارد و برای این سیلو مقاومت

بینی توان با اطمینان بیشتری مقدار مقاومت مورد نیاز را پیشمی

شود، نسبت مقاومت فشاری کرد. همانطور که مشاهده می

و  3، سیلوی0ی سیلوی های ملات استاندارد سیمان به بتن برانمونه

و  00/0-49/0، 09/0-03/0های در مجموع به ترتیب در بازه

است. در مجموع مقدارهای بیشینه، کمینه، میانگین و  03/0-00/0

های پراکندگی نسبت مقاومت فشاری ملات استاندارد با سیمان

 143/1و 33/0، 00/0، 03/0تولید شده در طول یک سال به بتن 

 شاریف مقاومت و میانگین مقدار ترین، کمترینبیش 0 بود. جدول

 .است داده نشان را سیلو هر به مربوط بتن و سیمان ملات

 

 کاربرد الگوهای عددی -4-6

ب مربوط به  4و شکل  0الف مربوط به سیلوی شماره  4در شکل 

، ابتدا مقادیر نسبت مقاومت فشاری ملات به بتن بر 3شماره  سیلوی

حسب مقدار نرمی سیمان )بلین( براساس مقادیر میانگین ماهانه با 
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ترسیم شده است. همانطور  3غیر خطی درجه  استفاده از رگرسیون

شود، رگرسیون انجام شده از دقت خوبی برخوردار که مشاهده می

ماه نماینده خوبی برای استفاده در  های میانگین هراست و داده

 باشند.های آینده میسال
 

 
 روزانه بتن به ملات مقاومت میانگین نسبت -3شکل 

 

 مقاومت فشاری کمینه و بیشینه بازه -0جدول 

 (MPaمقاومت فشاری )

 پارامترها
 ملات

 

 بتن

 3سیلوی  0سیلوی  3سیلوی  0سیلوی 

کمترین 

 مقدار
3/40 9/44 0/34 0/34 

بیشترین 

 مقدار
0/04 3/03 3/41 6/41 

 1/36 4/36  0/49 3/01 میانگین

 

 کاربرد الگوهای عددی -4-2

ب مربوط به  4و شکل  0الف مربوط به سیلوی شماره  4در شکل 

، ابتدا مقادیر نسبت مقاومت فشاری ملات به بتن بر 3شماره  سیلوی

حسب مقدار نرمی سیمان )بلین( براساس مقادیر میانگین ماهانه با 

ترسیم شده است. همانطور  3غیر خطی درجه  استفاده از رگرسیون

شود، رگرسیون انجام شده از دقت خوبی برخوردار که مشاهده می

ماه نماینده خوبی برای استفاده در  های میانگین هراست و داده

 باشند.های آینده میسال
 

 
ب: سیلوی  0رگرسیون غیرخطی، الف: سیلوی شماره  -4شکل 

 3شماره 
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شده و  انجام یمصنوع یروش شبکه عصب به بینییشپ 0 شکل در

شماره  یلویو س 0شماره  یلویس یندهنما یببخش الف و ب به ترت

 انجام شده که بر مبنای پارامتر ورودی نرمی بینیدر پیش .باشدیم 3

 بینی و آزمایشگاهی نسبت مقاومت فشاریسیمان بوده مقادیر پیش

قدار اند. مملات به بتن به صورت میانگین ماهانه نمایش داده شده
2R  به دست آمده از دقت بالایی برخوردار است که معیار خوبی

الف و  6باشد. شکل یهای آینده مبرای استفاده از آن در پژوهش

 3و سیلوی شماره  0ب به ترتیب مربوط به مقادیر سیلوی شماره 

باشد که اطلاعات مربوط به نسبت مقاومت فشاری ملات به بتن می

های سال براساس پارامتر تأثیرگذار نرمی سیمان با برحسب ماه

ینی شده باستفاده از روش هوش مصنوعی ژنتیک بیان مسئله پیش

از مقدار بالایی  2Rشود که هر دو نمودار مشاهده میاست. در 

برخوردار است و از آنجایی که تعداد بالاتر پارامترهای ورودی و 

های غیرخطی های هوش مصنوعی و رگرسیونخروجی در روش

 6و  0، 4های شود در شکلتاثیر مستقیم بر نتایج دارد، مشاهده می

ه برخوردار است و که از تعداد کمتری داده ماهان 3سیلوی 

مشخصات مقاومت فشاری ملات و بتن آن در تیرماه ثبت نشده از 

 تری برخوردار است.دقت پایین
 

 
 0بینی شبکه عصبی مصنوعی، الف: سیلوی شماره پیش -0شکل 

 3ب: سیلوی شماره 

سبت به سایر ن مسئله انیب کیژنتهای گذشته روش با توجه به پژوهش

تری های غیرخطی ابزار قویرگرسیونهای هوش مصنوعی و روش

 0، 4های که این تفاوت در شکل [30]باشد بینی میبرای انجام پیش

ها و دقت هر ان دادن تفاوت روشنیز مشهود است. برای نش 6و 

گزارش شده و با توجه به  6ها در جدول روش مقادیر آماری آن

مسئله  انیب کیژنتاینکه روش رگرسیون غیرخطی و روش 

های آینده مورد استفاده کنند که در پژوهشهایی را ارائه میمعادله

 فرمول مربوط به هر سیلو 00تا  3های گیرد، در معادلهقرار می

 دهنده نشان 0dپارامتر  شده ارائه یها معادله درگزارش شده است. 

ینی بپیش در یورود پارامتر عنوانبه که است مانیس ینرم مقدار

و  3شود معادله مورد استفاده قرار گرفته و همانطور که مشاهده می

 باشد.می 3مربوط به سیلوی  00و  9و معادله  0مربوط به سیلوی  01
 

 
ب: سیلوی  0، الف: سیلوی شماره  مسئله انیب کیژنت -6شکل 

 3شماره 
 

 0 یلویس یرهایمربوط به متغ ستوگرامیه بیبه ترت 3 و 3 یهاشکل

 به مربوط شکل دو هر الف بخش. دهدیرا نشان م 3 یلویو س

که نشان  همانطور باشد،یم مانیس ینرم رگذاریثأت پارامتر تیحساس

 یهاشبخ در و شده تکرار پارامتر نیا در مقدار نیشتریبداده شده 

 مقاومت و مانیس ملات یفشار مقاومت به مربوط که ج و ب
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 .هستند برخوردار یشتریب یپراکندگ از هاداده که گرددیم مشاهده باشد،یم بتن یفشار
 

 ردخطا، خطای مطلق نسبی و شاخص عملک مطلق درصد ها، میانگینمربع میانگین جذر مقادیر ضریب تعیین، خطایمحاسبه  -6جدول 

𝑃𝐼 𝑅𝐴𝐸 𝑀𝐴𝑃𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2   

 0سیلوی  33/1 0/3 % 4/0 013/1 104/1
𝐴𝑁𝑁 

 3سیلوی  33/1 3/3 % 33/0 603/1 104/1

 0سیلوی  33/1 3/0 % 14/0 303/1 101/1
𝐺𝐸𝑃 

 3سیلوی  31/1 3/3 % 33/0 416/1 103/1

 0سیلوی  30/1 0/3 % 33/0 630/1 104/1
NL 

 3سیلوی  69/1 3/3 % 33/0 641/1 100/1
 

(3) 𝐺𝐸𝑃𝑠𝑖𝑙𝑜1 = [((sin(976.2 ×

sin(cos(−9.92𝑑0))))) + (𝑑0 +

((√2𝑑0
3

− 3.15) + (18.88 −

𝑙𝑛𝑑0)))]
0.5+[-0.92(

𝑑0
2

95
+ 𝑙𝑛2𝑑0)

2 + 𝑑0] 

(9) 𝐺𝐸𝑃𝑠𝑖𝑙𝑜2 = [(𝑑0
2 − (𝑑0

3 × (𝑒𝑑0)
3
)
2
)

× (sin(−0.174𝑑0

+ (−9.87𝑑0)
3))3]

+ [𝑒𝑑0] 

(01) 𝑁𝐿𝑠𝑖𝑙𝑜1 = −2𝐸 − 07𝑑0
3 + 0.002𝑑0

2

− 6.6103𝑑0 + 7218.5 
 

(00) 𝑁𝐿𝑠𝑖𝑙𝑜2 = −0.0004𝑑0
3 + 0.00005𝑑0

2

− 0.1742𝑑0 + 219.67 
 

باید افزود، به منظور مقایسه مقادیر پیش بینی و آزمایشگاهی به 

ارائه شده  دو وستیپ، جدول آن در 3و سیلوی  0تفکیک سیلوی 

 است.

 

 نتیجه گیری -5

هدف از این مطالعه بررسی نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان و 

باشد. برای این هدف اطلاعات مقاومت روز می 33بتن در سن 

 3طرح اختلاط )از هر نمونه   336مونه از مجموع آز 303فشاری 

های های آب به سیمان و ماسه به سیمان ثابت و سیمانعدد( با نسبت

سیلوی مختلف با  3متفاوت در طول یک سال فعالیت کارخانه از 

 شامل درصدهای یکسان مواد خام ورودی به کوره پخت سیمان

2SiO، 3O2Al، 3O2Fe، CaO، MgO، 3SO، O2K و 

O2Na های رگرسیون مورد استفاده قرار گرفته و با روش

سازی غیرخطی، شبکه عصبی مصنوعی و ژنتیک بیان مسئله مدل

آوردهای مهم این توان دستهای زیر را میگیریشده است. نتیجه

 پژوهش دانست:
 

 
، الف: نرمی سیمان ب: 0 هیستوگرام متغیرهای سیلوی -3شکل 

 مقاومت فشاری ملات سیمان ج: مقاومت فشاری بتن
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، الف: نرمی سیمان ب: 3هیستوگرام متغیرهای سیلوی  -3شکل 

 مقاومت فشاری ملات سیمان ج: مقاومت فشاری بتن
 

بازه تغییرات نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان به مقاومت  -

گیرد که بیشترین بازه ر میقرا 0/0تا  3/0فشاری بتن در محدوده 

باشد که این مقدار برای جلوگیری از انجام می 3/1تغییرات کمتر از 

 باشد.های تکراری قابل قبول میآزمایش

های سرد سال به دلیل شرایط آب و هوایی و امکان خطای در ماه -

ها نسبت مقاومت فشاری ملات سیمان به بیشتر در انجام آزمایش

الاتری برخوردار است و خطای تبدیل این دو پارامتر بتن از مقدار ب

 دهد.به یکدیگر را افزایش می

های ابتدایی سال روند افزایش یا کاهشی در هر دو سیلو در ماه -

مقاومت فشاری ملات سیمان و بتن با نظم بهتری به نسبت سایر 

شود بنابراین ضریب تبدیل مقاومت فشاری ملات ها دیده میماه

عنوان مثال در سیلو دوم در ه بتن منطقی تر است. بهسیمان ب

فروردین ماه دو نمونه ملات و بتنی گزارش شده که مقاومت ملات 

شود که عینا این روند در مقاومت بتن نیز صورت نزولی دیده میبه

 وجود دارد.

شود ها در هر ماه برای هر سیلوی مجزا باعث میتعداد بیشتر نمونه -

ت تر باشد و خطای کمتری در تبدیل نسبت مقاومبستهها بازه نسبت

 فشاری ملات سیمان به بتن و یا بالعکس ایجاد شود.

روش هوش مصنوعی ژنتیک بیان مسئله قدرت بالاتری به نسبت  -

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی در روش

 بینی نسبت مقاومت فشاری ملات به بتن را دارد.پیش

 

 سپاسگزاری -2

ه فیزیک کارخان-ها در آزمایشگاه شیمیبرداریها و نمونهآزمایش

شک بدون همکاری مدیران سیمان زاوه تربت انجام شده است و بی

و کارکنان این مجموعه انجام این پژوهش مقدور نبود. به این وسیله 

 و تربت های ارزنده شرکت سیمان زاوهحمایت نویسندگان از

برای فراهم کردن انجام  مشهد فردوسی دانشگاه معاونت پژوهشی

 .کنندمی قدردانی پژوهش این
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 پیوست یک

 باشد:کار رفته در این پژوهش به قرار زیر میهای دو الگوی فراتکاملی بهویژگی

ژنتیک 
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 پیوست دو

 پردازد:می 3 و سیلوی 0جدول زیر به مقایسه مقادیر پیش بینی و آزمایشگاهی به تفکیک در سیلوی 

 
 ژنتیک بیان مسئله شبکه عصبی مصنوعی غیر خطی

 بینیپیش آزمایشگاهی بینیپیش آزمایشگاهی بینیپیش آزمایشگاهی

 0سیلوی 

40/0 44/0 30/0 33/0 40/0 44/0 

33/0 40/0 33/0 33/0 41/0 43/0 

33/0 34/0 41/0 33/0 33/0 34/0 

36/0 39/0 41/0 33/0 36/0 41/0 

31/0 30/0 33/0 33/0 31/0 30/0 

33/0 33/0 36/0 33/0 33/0 33/0 

43/0 40/0 36/0 30/0 43/0 43/0 

43/0 43/0 33/0 39/0 40/0 40/0 

33/0 41/0 30/0 39/0 33/0 39/0 

40/0 40/0 44/0 40/0 40/0 40/0 

33/0 33/0 40/0 41/0 33/0 33/0 

33/0 36/0 40/0 40/0 30/0 36/0 

 3سیلوی 

36/0 33/0 30/0 30/0 43/0 46/0 

33/0 33/0 43/0 33/0 41/0 40/0 

33/0 33/0 33/0 33/0 39/0 33/0 

30/0 30/0 36/0 30/0 33/0 31/0 

36/0 33/0 36/0 33/0 41/0 33/0 

33/0 36/0 39/0 36/0 39/0 33/0 

46/0 41/0 39/0 33/0 40/0 40/0 

41/0 30/0 41/0 30/0 36/0 30/0 

39/0 33/0 41/0 39/0 33/0 33/0 

39/0 40/0 40/0 41/0 43/0 33/0 

43/0 33/0 43/0 33/0 33/0 33/0 
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Abstract 

The role of compressive strength of standard sand-cement mortar in the undeniable strength of 

concrete is crucial. Additionally, the Blaine of cement is one of the key factors in the compressive 

strength of cement mortar and concrete. In this research, the Artificial Neural Network (ANN) 

and Gene Expression Programming (GEP) methods are employed as comprehensive processes to 

predict the compressive strength of concrete based on the compressive strength of corresponding 

cement mortar. To achieve this goal, 286 mixed designs of sand-cement mortar with consistent 

ratios of raw materials were introduced into the cement kiln, focusing on Type 2 cement (32.5 

MPa strength). The results of compressive strength tests on standard sand-cement mortar samples 

(3 specimens) and concrete produced with consistent mix designs (3 specimens) at the age of 28 

days were obtained. Based on these results, the developed model can accurately and effectively 

predict the compressive strength of concrete based on the compressive strength of corresponding 

mortar, emphasizing the role of cement Blaine. 
 

Keywords: Standard sand-cement mortar; concrete compressive strength; cement Blaine; 

Artificial Neural Network (ANN); Genetic Expression Programming (GEP). 
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