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Utilization of high volumes of fly ash (HVFA) in concrete for cement replacement is a major step 
towards promoting sustainable developments with environmental benefits. Fly ash is abundantly 
available as secondary product from coal sourced power generation units. HVFA concrete has 
globally gained researchers’ interest in development of cost effective mixes with minimum 
wastages. Traditionally used prediction methods have been replaced by modern computational 
methods which have proven its efficacy in solving highly non-linear real-life problems across 
various disciplines. Lately, design of HVFA concrete mixes with these approaches has become 
wide area of researches. In this study, 119 datasets of HVFA control concrete compressive 
strength (CS) collected from literature is used to train the artificial neural network (ANN) and 
particle swarm optimization based ANN (PSO-ANN) models; a dataset of 12 nos. each from two 
individual experimental studies along with their combination is used for testing both models. The 
models input parameters are cement, fly ash, water-binder ratio, superplasticizer, fine aggregate, 
coarse aggregate, specimen type and fly ash type for prediction of the HVFA concrete CS. A 
single hidden layer feed forward ANN using Levenberg-Marquardt algorithm is used, which is 
optimized by PSO. The models’ efficiency is measured in terms of statistical parameters such as 
correlation coefficient, root mean square error and scatter index. From the results, it is observed 
that both ANN and PSO optimized ANN models have great potential in predicting the HVFA 
control concrete CS for a single experimental study. 

+�,"���	-� ���.��	�4� 
��� ��&4� .�
��������� �	����	&4� ��	�
�.���� ������� ��	'��*4� ���	�.��� �'��
�
��	�
�5�	���#�

�
��
����

�	��%.!��
����		
�
��

��-��)0 ����6-)��
�
/�%��������0�����
��1

���
%���2/013����		
�
��

��-�� �������
�
�
�
�

#4� 5�* �6��*5���
�

����	��.	���� ��"��	��� ���.����"���"���������
���� 	&�� 
�.	������"���� 
��������&����������
��������

.���	�����������
��	���&�5��"�#������
�3��"����&��������55�����.�������	�������.�
��	���	����	�����

���.��.��	�� ��������������.��	�����&��������	�	�"� ��	����	����	��
��	&�����'����.�
��	�.����
�	���#�

International Journal of Ecology & Development 
Year 2020; Volume 35, Issue No. 1; Int. J. Ecol. Dev. 
ISSN 0972-9984 ( Print ); ISSN 0973-7308 (Online) 
Copyright © 2020 by International Journal of Ecology & Development

ISSN  0972-9984 ( Print ); ISSN 0973-7308 (Online) 
www.ceser.in/ceserp 
www.ceserp.com/cp-jour



7��� ��&�� �� ��.��"���� ���"�.	� .����"���"� 	�� 3�� '��	�� ��� .���� ���"� ��'��� ������	���� ���	�� ���

�3��"��	��� ������3��� ���3����#����.��"�����
� 
��� ��&� ��� ���"
����� &������'�� 	�� 3����
�%��� &�5��"� 
���

�.�������������	���	�'��"�����	����3���.���	��.	������	�������"������������.�
���
�	���������.��.��	��


���
�.	���#�8�����9��
� 	&�����3�����������3��� 
�����&�:���	�	�����������"� ���.��.��	�����"�.	���� ���

��'����.��	�����;)��+�9<�;=��&�"��)���<#�-&���&����		��.	�"�
����������.&���>� ��	����	�	�������.��

.�
��	�'�	&�������
�����&�����
��#���
��	������.�"�3��
�����&��3���� �9����.����"���"�	��3��?@7A�

.��.��	���'&����
�'�������.&����&����������	�"�	&�������.�
��	�	��3���3������9#�B�	&�������3���	��

�
� ��� �	��"��"� ���"������� 	�� �
��"� 	&�� 
��� ��&� ���.��	���� 
��� .�
��	� �����.�
��	� ��� .��.��	���

��
�������C����
��	���	����������"����	����	&����	�����������.��#����.��	��3���	���
�&�����	�3���&�"�

	�� 3�� ��� �
���	��	� .���	��.	���� 
�	������ 
��
� "�.�"���� ��"� ���� ������ "������ 	&�� �C����
��	���

���.�"���� ���"�� 	�� 	&�� ����	�	�����
� 	&�� ��3����������.�"����'�	&�'��	�����
�
�	��������
�������"�

	�
�#�B�	&�	&�����3���������
�	&���
���	��	�"�.�"����
�.	����
���	&���	��.	��������
��
��.���*��'�����	�

3�
���&��"�&��������"���
�%������������	�������.�	����#�

7��
�"�.�"���	&�������
�	��"�	���������"�.	����
�	&�"��
���"�	��
������	&��.��.��	�����&����.&����"�

��
�	�"���..�����.���	��������	��������	���	����
���������.&����	��.��	��3�	��	�'��"��	&�������#�A.�����

�������� "��.���������
�"���� .�
��	�	������
�	&�"�� &���� ������� �	�� �

�.�.�� ��� �����"���� �"�:��	��

����	����� 
���&��&�������������� �������
�����3��
�#�A
���� 	&�
����
	�.�
��	���� 	�.&��:���� ��*��A,,��

����	�.� ������	&
��� ��
���	�"� ����������� 
�55�� ��	�
�5�	����� �	.#� 3���"� ��� 	&�� 3������.��� ��"�


���.����� 3�&������ �
� ������� 	&����� &���� �����"� ������ &��"� ����� 	��"�	������ ��	�
�5�	���� 
�	&�"��

;=����)��D4�-�5����	� ��#�� )��24�E������"�F�	&����*��&�� )���<#�A,,�.�����	���
� ����������� ��"���

��
����� 	�� &�
��� 3������.��� 3����� �������"� ��� ��������� ��		���� ��� .���3��� �
� �������� �����������

���3��
�#�!	���
������:��������

�.���	�:���	�	���
�����	���"���	��	���
��
�	����	��	�����	&����	'��*���"�

���"�.�� "�����"� ��	��	#� -&���� ���� ��
�	�	����� �
� 	&���� ������	&
�� �
� &������ ���'� ��������� ��	�� ��"�

.����"���"� 	�� 3�� .������"� ��� ��.��� 
���
�#� -�� ����.�
�� 	&���� "��'3�.*��� ������.&���� &����

������	�"� 	&�� ���� �
� 
�	�&�����	�.� ������	&
�� ��
���� ����	�.� ������	&
��� "�

����	���� �����	�����

���	�.����'��
���	�
�5�	�������	�.��������	�
�5�	������	.#�;����3�3���)���4�/������	���#��)��6<#-&���&���

��"� 	�� 	&�� "������
��	� �
� �������� &�3��"� ��	�
�5�	���� 	�.&��:���� ��.&�A,,�EA�� ��8�A,,�� A�8�

A,,���	.#���8������
�	�&�����	�.���	�
�5�	����������.&����	��	�"����.�������
�������������������.����

�&�'���� 
�	���� ��"� .��������� 3�&�����#� !	� ��� �� ������	���� 3���"� ������	&
� '&�.&� 
����� ����"���

	�'��"��	&�����3�����	�
�������	������������������"�������	����3�		��������	��.�
����"�	�������	�������

������	&
��;/����"��G��3��&��	���DD�4��3��&��	�G�/����"����DD�4��&��G��3��&��	���DD6<#�!	�&��������

3�������"�	����	�
�5��	&����.&�	�.	�����
�A,,�
���3�		������"�.	������������#�B�	&�	&�������"��'3�.*�

�
�	&��
�	�&�����	�.�������	&
�����	&�������3���	���������.&��
���.���
���
�#�

7��
���	���	�������������	� ����3�����"�	&�	�	&�������.�	�����
�	&����8�A,,�������	&
�&���3������	����

�
�����"� ��� .����� ������������ "�
���#� �&��� ;)����� )��2<� �������"� 	&�� ���� �
� ��8�3���"� �������

��	'��*�	��.���
�	&��.���	��.	������	.�
���'&�.&�&��������������	����'&�	&���	����	�
��	&�	&��.����	��

��	���	���4���"������
���	&�����"�.	�����
��&���0���=�����'�	����	����	��������������'���������
���������


���"����"����.��	����
�������#��&��33��	���	���#�;)�� <�&����������"�A,,���"���8�������	&
�	��

"�	��
���� 	&�� 3��	� ����	���� �
� 	���.&� ������ ��.�	���� �������"� �3��	� 	&�� ��������� 	�� �		���� ����	�

��:��
�.	���� ��	��	����� '&�.&� &��� 
���"� 	&�	� 	&�� ��.�	���� 3����	&� 	&�� ��������� 	�� 3�� 3��	� 
��� 	���.&�

 International Journal of Ecology & Development

60



��.�	���#� !�
���� �	� ��#� ;)��+<� &���� ������"� ��� �C.��	������ ��8�� 3�.*� �������	���� ;��<� &�3��"�

������	&
�
���	��������	�����"�.	�	&��3�&�������
����"�"�
��
�	�����
�������	&�	������C���������"�"��'&�.&�

&��� ����"�"� 3�		��� �����	�� .�
����"� 	�� &����3���.� ��"� 	�5� "�������"� 
�"���#� 0��&&�"3��� �	� ��#�

;)���<� �����	���	�"� ���
�.�
��.	���� .��.��	�� ;���<� ���
��
��.�� '�	&� 
�3���� ������ ��8�A,,�

������	&
��'&�.&�����������	��3��3�		���������"�.	����	&��
�.&���.���������	�����
����#�0�
�����	���#�

;)�� <�&�����������"�	&�������
���8�&�3��"�5�"�A,,�
�"���	�����"�.	�	&������C������.*���
�������

'&�.&�&�����C&�3�	�"���������������	�#�H���	���#�;)��6<�&�������"�.	�"�	&����.��
���"�����
�.�
��	�"�

3�.*
���� ���	�� ������ ������� ��	'��*� ��"� ��8� ��	�
�5�	���� '&�.&� &��� ����"�"� �..���	�� �����	��

.�
����"� 	�� �C����
��	��� ������#� =�*&������ �	� ��#� ;)��2<� &���� "��.����"� 	&�� �����.�	���� �
� ��8�

&�3��"�5�"�A,,�
�"���	����	�
�	��	&����
�	��
�.	���
����������	�3���	�����������	���"��	�
��	&����	��	����

��.	����� �
� ���"���"��� ��"� 	&�� �����	�� ���� .�
����"� '�	&� .�����	������ 
�	&�"�#� I�%�� G� ����*"����

;)�� <�&�������"�.	�"�	&��.���.�	���
�'�����"��.&�����'�	&�
�"�
��"�	������������"����������"���"������

	'�����������	'��*����"���8�	�.&��:������"��������"�	&�������
��
��.�������	�������&��&����"�.	����

�..���.�#�I�3��"���	���#�;)��6<�&�����������"�	&�������
�&�3��"���8�A,,�������	&
�.��������'�	&���

���	���	
��	��������	�.&��:���	��:���	�
��'�	���"�
��"�	&����&�	&��.��
�	�.�
�.	����������
��	���"�

	&�������	��&�����&�'����8�A,,�	��3�������3���.�
����"�	�����A,,#�

-&�� 
�%��� �3%�.	���� �
� 	&��� ������.&� ��� 	�� �

�.���	��� ���"�.	� 	&�� ?@7A� .��.��	�� ��� �
� �������

�C����
��	��������	���	����������A,,���"���8���	�
�5�"�A,,#�

�
�

'4� �0*��6�1�78�
�

'4#���

�
�
�����%������
"��&�2���3�
A,,��	�
���	�"�3��	&��3������.�������������	�
��
�&�
���3�����&���3������..���
��������.������	����

�	��.&���.	����	�.����.&���� �"��	�
������ �����������"��"��	����	����'��������
��	#� !	�.�����	���
�'����

.����.	�"���
��
�	����	����
��
�������	��.����"���	�
�.�����������#�-&������������������"�������������

�������.�����	�����
� ����	��&�""�����"���	��	������.&��������3������
� 	&�������� �����4�'&������ 	&��

��
��
������������&�""�������������..����"�3��	�������"�������	���3	����	&����	�
�
���	'��*#���.&��
�

	&���� �������� ����.��	�"� '�	&� '���&	�� ��� �����"� 	&����&� ��

�	���� ��"� �.	���	���� 
��.	����� 	��

�3	������	��	�����"��������	�
��������������	&����C	������#�7��������������	&��3���.�.�
�����	���
����

��	�
�.���� ������#� -&�� ��	'��*� ������� 	�� ����.��	�� 	&�� ������ ����	�'�	&� ��	��	� 	&����&� 	�������#� -&��

'���&	�������"%��	�"�"��������.&����.&�3��3�.*��������	���� 	&��������� ������.&����	��� 	&��"�����"�

��	��	�����3	����"#�-&����������������*��'�����
��	��������
��"�
��'��"����������	'��*�'�	&�������3�.*�

�������	�������������	�.&��:����'&����J����3����0��:���"	�;J0<������������
�����"�
����

�.���	�������

.����������3�	'���������������"����"�.	�"���	��	�������#�-&��J0�
�	&�"�"��.��3�"�3��/�
�����"�

=�%���*&���;)��2<�������"�
���	&��������	��	�"�#�A,,�*��'��
����	������������
������
�*����	������	��

�C�.�	�������C�
�	�����
�
��.	������.�����
�.�	�������"���		������.����	����;,�&"���	���#�)���<#��

 International Journal of Ecology & Development

61



�
�
�

�
�%���#�A����	�
�.�����������
�

-&��	�	�����

�	�����
�����	���������
�������&�""�����"���	��	�������������������	�"�
�	&�
�	�.�����

�������������:��	����;�<#�

����������� � �	 
���
 � �
���� ���������������������������������������������####�;�<�

�
7��	&���� 	&�� 	�	��� ��

�	���� �
� ����	� �������� ��� �����"� 	&����&� 	&�� �.	���	���� 
��.	���� ;#�#�#�

&����3���.� 	�����	� ���
��"<� 	���3	���� 	&�����������	��	� ��� 	&����C	� �����#���� 	&�	� 	&��&�""��� ������

������������	��	����������3���:��	����;)<��

������� � �
��������� � �������������������������������������������������������####�;)<�

�
B&���������	K�-�	�����
��
� ����	���C��K� !���	���"���'�%K�B���&	�"�.����.	�����
���������3�	'���� �	&�

����	���"�%	&�&�""�����������"����3%�K�3�����
�%	&�&�""�����������"�����K�����	�����
�	������
3����:%�K�

8�	��	�������������#�

�
'4'����

����	"������

�
9�

���

���	�.����'��
���	�
�5�	����;��8<�������������.&�
�"����	&�����
�	����3�&�������
�
��&������.	���3��"���

�	.#�'�	&�������������������"���	�
��������.&�������.&#�!	������������	�������
������
�.�
��	����
���"�

	�� 3�� 3�		��� ���
��
���� .�
����"� 	�� �	&���
�	�&�����	�.� ������	&
�� ��� 	��
�� �
� �.&����
��	�� ��"�

�����	�:����	�#�7���	&�����������3��
����.&�����	����.����"���"�������	�.������	&���'��
�����������.&��
�

	&�� �"���� ���3��� ����	����� '&�.&� ���� .�������� "�������"� ��� 	&�� 
��	�"�
��������� &�������.�#� -&��

���	�.���L�
���
��	� ���	&������.&����.������"
����	���"�3�� �	�� ��"���"����*��'��"���*��'����� ��.���

3��	�;�3	<���"����������'��
�*��'��"���*��'��������3���3��	�;�3	<#�-&�����C������.���������	����
��"�


��	&���'�	&�&�����
�.����	������"���.����
�.	����������'�	&�	&������	���
�.	������"����	&��.�����	��	�	���
�

	&�����	�.��#�-&�����	�.����*������.��"��
�	&��3��	���.�����"����3���*��'��"������	��
���
�����	�������"�

����.�	����"�������"�	�"�'�	&���.&����.&#��

!����8�������	&
��	��"�	��
����	&����	�
�
�����	����
���	&�����������3��
�����	��������.&����	�.������	&��

�'��
��
���5�� M�L� ��� ���"�
�������	����"��	� M�L���"� 	&��
�
��	�
��������"�'�	&���
������.�	�� M@L#��

-&�����	�.��������
�"�	��3���.�		���"����M�L�
��	�"�
���������&�������.�����	���	�"�'�	&��	�
������"�

����
���'�	&����	��������	������"�����.�	����������	�"�3���:��	�����;+<���"�; <#�

�

�������������������������������������������������� �������� ! � " �#!#  �#!# $$ % % #  &#!'�������������������������������������������������####�;+<�
� � � � �������(! � )(�#!# (�#!# $$ % # (&#!*���������������������������������������������������####�; <�

�

 International Journal of Ecology & Development

62



-&�����	�.��>������.�	����"�����	��������
�"�
��"�"��������.&�����������3���:��	�����;�<���"�;�<��
�

��������������������������������������������(+��, � �-+(+, ��.�/01�2345 �  +,6 ��.�/01���745 �  +,�������������������������####�;�<�
� � � � �  +��, � � +��, ��(+��, ��������������������������������������������������������####�;�<�

�
B&����� +,� ��� 	&�� ���	�.��� .�����	� ����	���� �� '�	&� %� ��
3��� �
� �	���	������(+,� ��� 	&�� ����.�	�� �
� ����.&�
.��������"����	���	&����	�.�����
3����.��G�.)�����	&������
�	����.��������"����	��.����	������"���.����

3�&���������"����"���")�����	&����
3�������"�
�������.	�"�
��
���	����������	��	&���	&����	�.����'%� ���

	&�� ����
�	��� �
� ���	�.��� ����	���� �3	� G� �3	� ���� 	&�� ��.��� ��"� ���3��� 3��	� ����	���� �		����"� 3�� 	&�� �	&�

��
3������	�.����
���������'��
����	�.���#�

-&���3	���"��3	��
���.&����	�.�������
�"�
��"��������������:��	�����;2<���"�;6<�

A	��	���	����%��

�
!
�8� +��, 9 82345#+, 6�:;<0�345#+��, � � +��, �

�� � � � �<=><�345#+��, � �345#+, ����� � � ������������������N#�;2<�

!
�8�(+��, 9 82745#+, 6�:;<0�745#+��, � �(+��, �

� � � �������� �<=><745#+��, � �745#+, ������������������������������������������������������####�;6<�

�
!	� ��� ����� 	&�	� 	&�� .��������.�� ��	�� ��� ��
����.�"� 3�� 	&�� �'��
� ��5�� ��"� 	&�� .����	���� ����
�	���

"�	��
����� 	&�����	�.��� ���������
�	&�"�"������ 	&�����.�����
�����.&���� 	&����	�
�������	���#�A�����

	&����.��������
�	���"�	��
�����	&����������������	��.���
����	&���'��
����	�.����"������	&������.&�

����	#� -&�� ������	&
� .��� �	��	� '�	&� ���	���� �'��
� ��5�� '�	&� ���"�
��� ���.�"� ����	����� ��"� .���

	��
���	��'&���
�C�
�
����.&���������.&�"#�

�
'4(�����.�	�������������

A���

�.	�������3�����	�
�
� ����3	����"�3�� 	&��"�������"���8�A,,�
�"���3����"�����	��	���� 	&��

��.�����	�
�
��	&���3����.��������	&���

�.���.���
�	&��
�"��#�-&��3��	�	�����"�A,,�
�"���'�	&�
��	���

.��������.����	������3	����"���������8�
�����	�
�5�����	���	��.	���#���

-&����	�
�5�	�������.�����
� 	&����8�A,,�
�"�����	����"� ���7������)� ����C������"� ��� 	&�� 
����'����

�	���#�

�	����$��-&��������"�	�����������.����"���"�������	�"���	��	�������"�	��	�"�	���	���
	������
���5�	����

�
�������#�

�	���)$�A������	&��A,,��	��.	����'�	&����"�
���
3����
�&�""������������"���������	����	�
�5��������

��8�������	&
#�

�	���+$� !��	����������������"�
���������
�����	������"�����.�	��
�����.&����	�.����
��������'��
���5�#�!��

	&������D����	�.���������������"�'�	&����"�
��������	��	�����	&����	'��*�'�	&���8#�

�	��� $� -&��
�	�����
��.	�������������	�"�
��������.	�������	�.�������	�������	&���'��
�������A,,#�

�	����$� -&��������������	�.�������	����'�	&�3�		���
�	�����
��.	�����������"����	&��3��	���"���"�	�"����

	&��3��	��'��
�����	���#�

 International Journal of Ecology & Development

63



�	����$� -&�����	�.�������	������"�����.�	��������"�	�"��������:��	�����;�<���"�;�<#�

�	���2$� -&�� 
�	����� 
��.	���� ��� ���������	�"������� 	&����"�	�"����	�.�������	�������	��� 	&��
�C�
�
�

�	���	����������.&�"#�

�	���6$�=����	��	����)�����	���	&����	�
�
�������������3	����"#�

�	���D$� -&����	�
�
���������3	����"�
���	&��A,,��������"�	���������	&��������	��	�"�	��
�	����#�
�

�
�
�

�
�%���'���8�A,,�
�"���
��'�.&��	�
�

'4:�0;���
���
�����
��
!�� 	&����	�"����� 	�	����
�� +�"�	���	�����	������� 	��.��	����.��.��	�����'�	&�?@7A� ���.����.	�"� 
��
�

��	���	������"����
���5�"����	&����������	���#�-&��.��.��	�������"���	����.��"��.�
��	��
�����&��'�	���

3��"�����	�������������	�.�5����
������"�.�������������	�#�-&��
���
�
���"�
�C�
�
���������
���.&�

����	���"���	��	�����
�	����������������-�3�����������'�	&�	&�����33�����	����#���D�"�	���	���������"�


���	����������������;A��*����"�8��"�����)���4�A	����)��+4�A	����)���4���3����"�,����%���)��24����	5�

�	���#��)���4����5��3�����"�7���������)��+4������	���#��)���4���
��3�����	���#��)�� 4�?�5�������"�

��������)���4�?������	���#��)��+4�F�������"�0��&�	����)���4�/�����)���4�/�����"�������)��+4�/���"�

�	���#��)��24�0��&�	�����DD�4�0�*&��%����	���#��)���4�,�&"���	���#��)���4�������	���#��)���4�������	���#��

�DDD4����*�����"�0.*��5����)��D4��&��*&���"�����	��)�� 4��&��*&��	���#��)�� 4�O�5�.����"�A�����)��)4�

I&���� ��"!���
�� )��)<�� '&���� 	'�� ��"���"���� �C����
��	��� "�	���	�� �
� �)� ���#� ��.&� 3�� J�
� �	� ��#�

;�DD6<���"�O�����	���#�;)�� <���"�	&����.�
3���	�����
�) �"�	���	����������.	�"�	��	��	�	&��.���3���	��

 International Journal of Ecology & Development

64



�
�	&��"�������"�A,,���"���8�A,,�
�"���#�-�
������������	�����&�'��	�������	��	��	&��"��	��3�	�����
�

����	���"���	��	�����
�	����
���	����������"�	��	�"�	�����7������+#�
�

�
�
�

�
�%���(�-�
������������	��
�����	���"���	��	�����
�	����
�

Table 1 !���	���"�8�	��	�����
�	�����
�	��

����
�	��� A3��# 0�� 0�C�
Input
��
��	�;/�P
+<� �� 26�  )��
7�����&�;/�P
+<� 7 �6 �  �
B�	���3��"�����	��� 'P3� �#) � �#���
���������	�.�5���;/�P
+<� ��� �� �+�
7�����������	��;/�P
+<� 7A )2D DD��
��������������	��;/�P
+<� �A� 6�+� � ���
���.�
���	����;��3����������"��<� �-� �� ��
7�����&�	����;�����������7< 7- � ��
Output � � �
��
����������	����	&��	�)6�"����;,P

)< ��� D#2� 6��

�

�

 International Journal of Ecology & Development

65



'4<�����������������
�
!��	&����	�"�����
��"�
��'��"�A,,�
�"������"�������"�������J����3����0��:���"	�������	&
�'�	&�����

&�""��������#����&	����������������"����	&������	�������#�#�#�.�
��	�;�<��
�����&�;7<��'�	���3��"�����	���

;'P3<�����������	�.�5���;��<��
�����������	��;7A<��.�������������	��;�A<�����.�
���	����;�-<���"�
���

��&� 	���� ;7-<#� -&�� ?@7A� .��.��	�� ��� �	� )6� "���� ��� ���"�.	�"� ��� 	&�� ��	��	� '�	&� �������� �
� 	&��

&�""�����������������
��
�)�	��6�	���3	����	&��3��	�A,,���.&�	�.	���#�-&���.	���	����
��.	���������.	�"�


���	&��&�""�����"���	��	������������&����3���.�	�����	����
��"���"��������	����
���
��.	���#�7������ �

�&�'��	&���������"�A,,���.&�	�.	����'�	&���	�
�
������������	&��&�""��������#�-&��	�����"�
�"����
�

A,,�'�	&���D�"�	���	��������"�
���	��	����+���������
�"�	����	�QE�����E��)��E��+R#�?�����E������"�E��)�

.����"���"����� 
��
���"���"�����C����
��	����	�"����
��
�J�
��	���#�� ;�DD6<���"�O�����	���#�� ;)�� <�

�����.	���������.&�&��������"�	���	��
��)����#���"�E��+�&������) �"�	���	����	&��.�
3���	�����
�E����

��"�E��)#�-&���������"�
�"������.���	��.	�"��	�����"���"��C�.�	�"����0A-JA�����	
��
#�
�

�
�
�

�
�%���:��������"�A,,�
�"����	��.	����
�

-&����8�A,,�
�"���"�������"�&�������
�	��������.��	�"�'�	&�3�	&���8���"�A,,#�!��	������������
�

&�""�������������������'��
���5�������	���'���&	4���.������"�.����	��������
�	���������������"#�-&��

�..���	��
�"���������3	����"�3��	������	����	�3��	����"�.	�����
�	&������
�?@7A�.��.��	�#�

�
'4=�0���%�

�����������	�������������

-&�� A,,� ��"� ��8�A,,� 
�"���L� ���
��
��.�� ��� .�
��	�"� ������ �	�	��	�.��� "�
�������� ��
����

���

�.���	��
��������	����;��<��=��	�0�����:�����������;=0��<���"��.�		���!�"�C�;�!<#�!
�?,���"�@,�
"���	���	&���.	������"����"�.	�"�����
�?@7A�.��	����.��.��	������������	&��	�	�����
��
�"�	����	������

 International Journal of Ecology & Development

66



"���	��� 	&�� �	��"��"� "����	����� ?AB � ��"� @,� ���� �������� ������� �
� 	&�� �.	���� ��"� ���"�.	�"� ?@7A�
.��.��	����������.	�������	&�����
��
��.������
�	��������"�
���"�3���:��	�����;D<�	��;��<$�

�����������������������������������������CC � D	 �?,E,�� � ?,��@, � @,�FGDH	 2?, � ?,6�2@, � @,6
�E,�� F��������������������####�;D<�

�����������������������������������������������������������@I?J � H	 �KL�M�NL���OLPQ
E R��SS���������������������������������������������####�;��<�

� � �������� ���?T � NUKV
WQ �� � �� �������������������������������####�;��<�

�
�

(4�  0��1*����6�65�����5����
�

-&����8�A,,�
�"����

�.�.�� ��� �����	���	�"� ��� 	&������	�.������	�"��3��.�
�������'�	&�A,,�
�"���

������?@7A�.��.��	�����"�	����	&���"�
��
���	���	�����
������	���	�����.�����"���	��C����
��	����#�!��

	&��������"�����A,,�
�"������
��
�"�'�	&�6����������
�����	�	�����"�.	�	&��?@7A�.��.��	������	�)6�

"�������	&����	��	�'�	&�&�""�������������������
��
�)�	��6#�-&��
�"������	�����"������ �����.&��	��

�3	����	&��3��	���.&�	�.	���#�7���.�
�������	&���

�.���.���
� 	&��
�"������	�	��	�.�������
�	������.&�

��� ���� =0��� ��"� �!� ���� ���"#� 7��
� ��	���	���� �	� ��� �3�����"� 	&�	� 
��� ��� ������� .����� 	�� ��� 	&��

���"�.	�"� �����	�� 3�� 
�"���� ���� .������ 	�� 	&���� �
� �C����
��	��� ������#� A����� 
��� �
������ =0���

�������� 	&��
�"��� ���"�.	�"� �����	��'���� 3�� .������ 	�� 	&���C����
��	��� �����	�� ��"� ��.�������#�7��
�

��	���	������	�.���3���3�����"�	&�	�	&��"�	���	������������������"���	��	�������"�	��	�"�	�����	&����	�����
�

��$���� ��$ ��� 2�$+��� �	.#� ?�'������ ��� 	&��� �	�"��� ��"���"���� �C����
��	��� �	�"���� ������ '�	&� 	&����

.�
3���	����&����3��������.	�"�
���	��	����	&��A,,���"���8���	�
�5�"�A,,�
�"�������
��
��.�#�
�

Table 2 �	�	��	�.�������
�	�����
�A,,�
�"���

,�	'��*�
;!�?�8<�

-��	���	���	��
E���� E��)� E��+�

��� =0��� �!� ��� =0��� �!� ��� =0��� �!�
6�)��� �#6DD�� �+#�� 2� �#+��6 �#6DD� 6#2��2� �#)+�) �#6D6+� ��#�D2+� �#)2 )
6�+��� �#D�2)� ��#+6��� �#)�+) �#D  + �#D2D�� �#�6�+ �#D�D2� D#  )D� �#)++ 
6� ��� �#D� D� �#+�D � �#� 2) �#D 6� 2#26+�� �#)��� �#D +D� 2#��� � �#�2�2
>�<�#� ?4@=?A� <4A#?@� ?4#('? ?4@=:( =4=A<#� ?4#AA' ?4@<<>� =4'##A� ?4#<(<
6����� �#D+D�� �+# ��� �#+��� �#D D6 �6#+2�� �# 622 �#D)�2� ��#�6)2� �#+D2 
6�2��� �#D+D � �6#��2)� �# �2 �#D��� ��#  +� �#)22) �#6D+2� � #2���� �#+� �
6�6��� �#662 � �)#2+6�� �#)D  �#662� ��#� 6+ �#+��� �#6�2�� �)#��22� �#+���

�
�

�

-&���	�	��	�.�������
�	�����
�	&��	��	�"�	���	��
���A,,�
�"����'�	&�&�""�������������������������
��
�

)�	��6��������������-�3���)#�7��
�	&��	�3�����	�������"��	�	&�	�,,�6�����;7��� <�&������"�.	�"�����������

.������	���.	�����C����
��	������.�
����"�	���	&�����	'��*�#��A�����	��	�"�	���	�E��)�&����3	����"�

��� &��&��� 	&��� 	��	� "�	���	� E����� '&�.&� 
��� 3�� "��� 	�� �������� �	����� �������"� ��� 	&�� .��.��	��


���
�.	������.&����:����	���
�
�	��������
�C��������.�����.��������������
��	���.��"�	�������	.#�-&��

	��	�"�	���	�E��+�&���������&�'�����"����"�.	���#�-&���	�	��	�.�������
�	����
���,,�6�������������
�

 International Journal of Ecology & Development

67



�#D��2���#D� +���"��#D��64�=0�����
��#2��D���#�2�����"��#)��24���"��!� ����
��#�+)����#�22)���"�

�#��+��
���	&��.��������"����+�	��	�"�	���	�#��
�

Table 3 ��
���������
��	�	��	�.�������
�	�����
�A,,���"���8�A,,�
�"����

-��	��
"�	���	�

A,,� ��8�A,,�
��� =0��� �!� ��� =0��� �!�

E���� �#D��2� �#2��D �#�+)� �#D2 2 ��#2))� �#)2���
E��)� �#D� +� �#�2�� �#�22) �#D�2+ 6#���+� �#))D6�
E��+� �#D��6� �#)��2 �#��+� �#D2)� ��#+�+ �#)� ��

�
�

�

7��	&����	&��A,,�
�"������
��
��.�����
�C�
�5�"���������8�������	&
#�-&����8�A,,�������	&
����

���	����5�"�'�	&������'��
����	�.�����&�""�������������
3�����������
��
�)�	��6� ��� 	�����"����������

���.&��'�	&�.�K��# ���.)K�)#�����"� ����	��������� 
�C�"�3�� 	�������"������� 	����	���	�
�
�'���&	�� 
���

A,,#�-&�� ��	�
�
�������� ���� �3	����"� 
��� 2� &�""��� �������� ���� �C������"� ��� 	��
�� �
� �	�	��	�.���

����
�	���#�-�3���+��&�'��	&��.�
���������
�A,,�G���8�A,,�
�"���������	�
���	&��+�	��	�"�	���	�#�

-&�� ��8�A,,�
�"��� ���
��
��.�� �3	����"� ������� ������� �
� �#D2 2�� �#D�2+� ��"� �#D2)�4� =0���

������� �
� ��#2))��� 6#���+� ��"� ��#+�+ 4� ��"� �!� ������� �
� �#)2���� �#))D6� ��"� �#)� �� 
��� 	&��

.��������"����+�	��	�"�	���	�#� !	� �����	�"�	&�	�&��&������������������3	����"�
���E����3����8�A,,�


�"������.�
��������	��E��)���"�E��+#�
�

�
�
�

�
�%���<����
��
��.���
�A,,���"���8�A,,�
�"����
���	��	�"�	��E����
�

��
�"

�.
	�
"�
�
�

 International Journal of Ecology & Development

68



�
�
�

�
�%���=����
��
��.���
�A,,���"���8�A,,�
�"����
���	��	�"�	��E��)�
� � � �

�
�
�

�
�%���A����
��
��.���
�A,,���"���8�A,,�
�"����
���	��	�"�	��E��+�
�

7������ ��� �� ��"� 2� �&�'�� .�
�������� �
� ��� ������� �
� 	&�� A,,� ��"� ��8� ��	�
�5�"� A,,�
�"���L�

���
��
��.���
�������+�	��	�"�	��������#�-&��
�"���������3���	�����"�.	�	&��?@7A�.��.��	������������

.������	���.	������������������	&����	��	�"�	���	��'�	&����"�.	�������	��
���
�����3����D�9#�A�	&���&��

	&�� ���
��
��.�� "�

����.��� 3�	'���� 	&�� 
�"���� ���� �������3���� 	&�� ��8�A,,� 
�"��� ��� �3��� 	��

.��������	��	&�����3���
���
���	�
��	�����	�#�
�

��
�"

�.
	�
"�
�
�

��
�"

�.
	�
"�
�
�

 International Journal of Ecology & Development

69



�
�
�

��
�%���>�-�
������������	��
��.	������"����"�.	�"�����
���	��	�"�	���	�E����
�

�
�
�

�
�%���@�-�
������������	��
��.	������"����"�.	�"�����
���	��	�"�	���	�E��)�
�

�
�
�

�
�%���#?�-�
������������	��
��.	������"����"�.	�"�����
���	��	�"�	���	�E��+�
�

-&��	�
������������	��
�����
�?@7A�.��.��	��#�#�#��.	������"�	&�������"�.	�"�3��A,,���"���8�A,,�


�"�����
����� 	&���� 	��	�"�	���	�������&�'�� ���7����6��D���"���#� !	� ����3�����"� 	&�	�A,,� ����3��� 	��

������	�
�	��	&������������.�
����"�	����8�A,,�
�"����
���&��&�������������'&������
��� ��'���

������������8�A,,����"�.	�������.�����	���.	��������������.�
����"�	��	&�	��
�	&��A,,�
�"���
���

��"���"�����	�"���#�A������	�����3�����"�	&�	�	&����
��	���"�
����'�����	&��.�
3���	����	��	�"�	���	�#�#�#�

E��+#�-&��	��	�"�	���	������	�������	��	��	&�	�	&����8�A,,�
�"���&�����'������������"�&��&���.���.�	��

�
���������5�	���#�?��.���A,,���"���8�A,,�&��������	���	��	��������	���������"�
���	&����	�
�	����

�������� 	�� ����.�
�� 	&�� ��3���	���� �����	���	���� ���.�"���� .���������� ��	����� ������.��� ��"�

���"�.����.��	��

�.	����
�C	����#��

�

� � �� �� )� )�
,�
3����
�"�	���	�

�

)�

 �

��

6�

���

�C����
��	��
A,,
��8�A,,

 International Journal of Ecology & Development

70



:4� ����1��5����
�

��
��	����.��	����.��.��	�����3����������.�"�3��
��������"
�C	������.&����
�����&�'&�.&����������3���

�3��"��	������'��	��
��
���"��	�������"�&��

���	���������
��	�����������'���	�������	�����
�?@7A�

.��.��	�#� -&��
�C�
�
����.��	���� �
� .�
��	� 	�� 3�� �����.�"� 3�� 
��� ��&� ��� .��.��	�� 
��� �	��.	�����

������ ����	�����	� ������.&� ������ 	&���&�&��&��� 
�����&�����
����������"� 
��������	��.	�������������#�

?@7A�.��.��	��&����&�'�� ��
��*�3�����
�����	�� 	�� .��	���� .��.��	��'�	&��"�:��	��
�.&���.�����"�

"���3���	�� ������	���#� B�	&� ������.&� 3���� .�����"� ��	� 	�� ���� ?@7A� .��.��	�� ��� ������� �.����� ��
	�

.�
��	���� 	�.&��:���� .����"���"� 	�� 3�� ��'��
��� 	���� 
��� 
�"������ ��"� ���"�.	���� �
� .�
���C�

���3��
��&�����������"�������.&����
���	&��"������
��	��
�.��	��

�.	����?@7A�.��.��	��
�C	�����	��

����������	�����������.�����"�	�
�#�!��	&����	�"���	&������
�.��	����.��.��	��'�	&�&��&�
�����&�����
���


��
����������C����
��	��.��"�.	�"����	&�����	�����.����.	�"�	��"�	��
����	&���

�.���.���
�A,,���"�

��8�A,,� 
�"���� ��� ���"�.	���� 	&���� .�
��������� �	����	&#� A����� ��� �		�
�	� &��� 3���� 
�"�� 	��

"�	��
����	&������
�?@7A�.��.��	���
���"���"�����C����
��	��������	���	�����	������.�
��	&��	�"�����

��"���3���������3���	�������.�"���#�-&����	.�
���
�	&����	�"�������

���5�"�3���'$��

�� -&������
�?@7A�.��	����.��.��	���������"�.	�"������� ��"���"����A,,���"���8���	�
�5�"�A,,�


�"����'�	&���	'��*�	�����"�'�	&���'�	��&��&�
�����&�����
������.��	����.��.��	�#�

�� -&��A,,�
�"����
�����.&�	�.	����,,�6�����&�����&�'�����"����"�.	���������	��
���	&��	&����	��	�

"�	���	��E�����E��)��E��+�'�	&�����
��#D��2���#D� +���"��#D��6������.	�����#�

�� ��8�������	&
�&���3�����
�����"� 
��� 
��	&��� �
�����
��	��
� 	&�����
��
��.���
�A,,� 
��� 	&��

?@7A�.��.��	��������"�.	���#�

�� -&��"�������"�A,,���"���8�&�3��"�5�"�A,,�
�"���������3���	����..���
�������	�
�	��	&������
�

��"���"�����C����
��	����	�"����'�	&�	&��.�
����������	����	&����������
��
�)��	��D�,P

)#��

�� -&�� ��8�A,,� 
�"��� �����	�� ��� 	��
�� �
� ��� ��� 3�		��� ��� ���"�.	���� 	&�� ��� �
� ?@7A� .��	����

.��.��	�����.�
��������	��A,,�
�"����
�����������C����
��	����	�"������"�	&����.�
3���	���#�

�� -&�������	��&�����&�'��	&�	�	&����
�"����.���3���

�.���	������"�
���	&�����"�.	�����
�	&������
�

?@7A�.��.��	�����
�	�������	����3���.���	��.	����#�

�� ����.	�����
�	&����"���"�����C����
��	����	�"����
���	��	�������	��
���
�5�����	&����
3����
�	������	��

�3	���� 	&�� ��:����"�
�C� ������	����� 
��� 	&�� ��	��"�"� �������� 	�� ��"�.�� 	&��'��	���� �
� ��	�����

������.��#�

�
�

��+��B10670�0�*�
�

-&�� ��	&���� ���� 	&��*
��� 	�� ���
#� @#� /���&��
��	&��� �&����������� ���	� �
� ������ ������������� ����
��������	��� ���������� 
��� &��� '&���� &���	�"� ������	#� -&��*�� 	�� 0�� �#� ��
��	&�� ���	� �
� ������
���������������������"��	�	����������A4����
#�/#�=�%�����������	��
�������������������� !!-�0�"���4�
���
#�0#�=#���&��������	��
���������������������!!-���
3�����"�0�#���3&��&��������������	��
���	&����
&��������.:���������	���	������"�.���	��	�������	�#�
�

�
<4�  0�0 0��0��

�
A��*��� ?#� A#�� 8��"����� J#� 8#�� )����� ?��&� ����
�� 
��� ��&� .��.��	�$� -&�� ���.	�.��� �
��.	� �
� ������
������3��"��	�"�����
�&��&�������'�	�����"�.��# Journal of Building Engineering, 8��6��D�#��

 International Journal of Ecology & Development

71



�
A	�����#��#�� )��+��A..�����	�"� .��3���	������"� 	��	�����
� .��.��	��
�"��'�	&� 
��� ��&#�Construction 
and Building Materials, 17��� 2���)#��
�
A	�����#��#��)������	����	&�������	�����
�&��&�����
��
�����&��������.�
��.	�"���"�'��*�3���.��.��	��
��"���
����.���
�.������.��"�	���# Cement and Concrete Research, 35�����)���)�#��
�
��3���-#��#�=#��,����%������)��2��A���C����
��	����	�"���
���	������"
�C	�����

�.	����.�����	������
.��.��	����"�&��&�����
��.�����7�
����&�3���"�"�.��.��	�#�Case Studies in Construction Materials, 6��
 +1�)#��
�
���	5���#��#��F������#�I#�����"����/#�A#��)��������������"����
��
��.���
�	�������3���"�&��&�����
��

�����&�.��.��	����
�
�"���	�����
�# Construction and Building Materials, 84�� �D1 ��#��
�
���5��3���� ,#�� 7��������� �#�� )��+�� 8�	�
�5�	���� �
� 
��� ��&� .��	��	� ��� .��.��	�� ���	� !$� ,�������
��	�����"�.��.��	��
�"��'�	&��	����������	�.�5��# Cement and Concrete Research, 33����)D���+2#��
�
����� �#�� �����B#�� H���� ?#�� )����� -&�� ��������� ��� �	����	&� ��"� 
��� ��&� �

�.	� �
� �������.�
��.	�"�
.��.��	��'�	&�&��&�����
��
�����&# Cement and Concrete Research, 30��2�12�#��
�
�&���� /#�B#�� )����� ���	�.��� �'��
� ��	�
�5�	���� 	�������� ������	&
� 
��� A,,�� ��� �	���� ���"�.	���� �
�
�&���0���=����#�Journal of Hydrology, 329��+�+1�+�2#�
�
�&���� /#� B#�� )��2�� A����.�	���� �
� �� ��8�3���"� ������� ��	'��*� ��� ��������� �
� ��	.�
��� �
�
.���	��.	����.���
�# Automation in Construction, 16��� )1� �#�
�
�&��33��	���A#� F#��-���*�����?#��/�	��������#��#�� )�� ��0�"��������"���	�
�5�	�����
� �� 	���.&� ������
��.�	���������"��������������������	�
�.�������������	'��*����"����	�.����'��
���	�
�5�	����������	&
#
Tunneling and Underground Space Technology, 40���D)�)�)#�
�
��
��3����� =#�� -��*
���� !#�� /���*�.�� 0#� �#�� )�� �� =���	����&��� 3�	'���� ��	������.� ����.�	�� ��"�
.�
����������	����	&�
���&��&�����
��
��������"
�C	���"�.��.��	�#�Cement and Concrete Research, 
34��)+)D�)++�#��
�
�3��&��	��=#��#��/����"���F#���DD���A���'���	�
�5������������	�.����'��
�	&����# Proceedings of the 
Sixth International Symposium on Micro Machine and Human Science�;��#�+D1 +<��,�������F����#�
�
E����� @#�� F�	&����*��&�� @#�)����� =��������� -���� �

�.���.�� ������ A�	�
�.���� ,������ ,�	'��*���
International Journal of Ecology & Development���@���
������,�
3�����;B��<��� �)�#�
�
?�5�������#����������?#��)�����?��&�@���
��7���A�&����.��	�� 
�������
��	�A����.�	�����'�	&�E���
E��"�"�A������	��$�0����������"�7�������"�#�Airfield and Highway Pavements, ASCE���)6�1�� )#��
�
?�������#�?#��J�����#�/#���&������#��#���&����?#�F#��)��+��0�C�������	�������"�
�.&���.���������	����
�
�.��.��	��.��	������������&��&�����
���
�������7�
�����&# Construction and Building Materials, 46��
2��26#�
�
!�
�����A#��F������#��#��I&�����J#�J#�)��+��A����	�
�5�"����"�.	����	����������	'��*�'�	&�����������8�
��� &�3��"� 	�������� ������	&
$� A����.�	����� 	�� ���"�"�
��
�	���� ��������� �
� �C������ ���"�"� �����#
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 26��)+���)+� #�
�
F������ J#� ?#�� 0��&�	���� @#� 0#�� )����� =�"�.	���� ��� '�	��� "�
��"� �
� ������	�����"� .��.��	��
��.������	��������������
����
�
�����&# Cement and Concrete Research, 30���26���26D#��
�
/������=#�������0#��#��/�
����=#��A���'����@#�/#��)��6��E���	�.�������

���� 	����	�
�	������	���
B�����
��
������B�	���0������
��	���International Journal of Ecology & Development��@���
������
,�
3���)�;��6<���2�2�#�
�
/�����0#�=#��)�����Study on utilization of fly ash as a replacement of cement and fine aggregates in 
concrete#���.&����L�-&�������&���������'�����������	�#�
�
/����"��� F#�� �3��&��	�� =#� �#�� �DD��� ���	�.��� �'��
� ��	�
�5�	���#� Proceedings IEEE International 
Conference on Neural Networks IV ;��#��D )1�D 6<#�
�

 International Journal of Ecology & Development

72



/�����#��#���������#��#��)��+��J����	��
�
�.&���.�����"�"���3���	��������	�����
���.�.��"��������	��
.��.��	���������"�'�	&�	&����.������	�����
�
�����&��Cement and Concrete Composites, 37���)��D#��
�
/�
����E#��#��=�%���*&��#��)��2�����"�.	�����
��!7�8,�.�
����������	����	&����������������	'��*��
��"�.�����
�		����
�"��# Journal of Structural Engineering, 44(5)�� ��� �6#�
�
/���"��=#��������	���� F#��#�����	��� F#��#�� A&
�"��?#�� )��2���

�.	� �
� ��.������	���� �
� &��&� ����
���
�
��.�.��"�.��.��	���������	����"� 
��� ��&���� 	&�� �	����	&���"����3���'��
������	��	���� �
� .��.��	�#
Journal of Cleaner Production, 166�� 6����)#��
�
J�
��J#��B�����O#�J#���������#��#���DD6���

�.	��
�7A���"��7����.�
�����������"�
��.	����3�&�������
�
�.��.��	�# Cement and Concrete Research, 28��)2��)6+#�
�
0��&�	����@#�0#���DD�������3���	���
�.��.��	����.������	����&��&�����
���
���'�.��.��
�;A�-0�.�����7<�

�����&# Cement and Concrete Composites, 12��)2��)22#��
�
0��&&�"3����?#��/�	��������#��#����������%�"��0#�A#��)��������"�.	������"�
�"�������
�
�.&���.���
������	���� ��� 
�3��� ����
��.�"� ���
�.�
��.	���� .��.��	�� ������ ���	�.��� �'��
� ��	�
�5�	���� ������	&
�
��"���	�
�.�������������	'��*# Construction and Building Materials, 119��)22�)62#�
�
0�
����� �#�� A�
��&����� �#� F#�� ?�%�&�������� 0#�� A
���� 0#� 7#� 0#�� )�� �� ���"�.	���� �
� ����C����
��
��������� �	����	&� �
� =�.*� ��
����� ������?�3��"� ���	�.��� �'��
�8�	�
�5�	����3���"� A�	�
�.����
,������,�	'��*�# Measurement��&		�$PP"C#"��#���P��#����P%#
������
��	#)�� #�D#�2��
�
0�*&��%�����#��0��"�����#��A"&�*������#��#��)������	�"�����	&�����������	�.�5�"�&��&�����
��
�����&�
.��.��	�# National Conference on Advances in Materials and Structures (AMAS2011)�� ���"�.&�����
�����������������������"�.&������!�"����7�3������+� ������� #�
�
,�&"���0#���&�3�3��?#��#��,�������0#�?#��#��)��������"�.	�������
��
��.���
����
�.�
��.	����.��.��	��

�C	�������������	�
�.�������������	'��*�#ACI Material Journal, 98(5)��+D � ��#�
�
������ �#� �#�� A5&���� �#�� A������ 0#��B����� O#� J#�� )����� ��
�������� �
� 	&�� �	����	&� ��"� "���3���	��
���
��
��.�� �
� ���
���� ��"� &��&��	����	&� ��55�����.� .��.��	��� �	� �����	�"� 	�
����	����#�Cement 
and Concrete Research, 31���)D���+��#�
�
�������#��#��J�
��J#��B�����O#�J#���DDD���

�.	���
� 
�����&���"�����.�� 
�
����� ��	��
�.����������	���
�
.��.��	�#�Journal of Materials in Civil Engineering, 11(3)���D2�)��#��
�
H����#��7�������A#���&����H#��)��6��,��������	'��*���"����	�.����'��
���	�
�5�	����
������"�.	����	&��
��.��
���"� .�
��������� �	����	&� �
� .�
��	�"� ���	�� 3�.*
���#�Construction and Building Materials, 
159���2+� 26#�
�
=�����#��#��DD���Engineering Optimization: Theory and Practice#� 	&��"�	�����F�&��B�����G�������!�.#�
)��D������D+#�
�
=��&�"��A#�0#��)�����A�3���
����&��&�����
��������7� 
�����&����.�
��	� �����.�
��	�1�A����"�� 
���
��������������# International Journal of Sustainable Built Environment, 4��)26�+��#�
�
=�*&��������#��A��
��0#�,#����
�"&�����,#�/#��)��2��A���8�A,,�&�3��"�
�"���
������"�.	����
�.	����
�
��
�	�� �
� �����# International Journal of Geotechnical Engineering�� &		�$PP"��$�
��#��6�P�D+6�+�)#)��2#�+����)#�
�
���*�����#��0.*��5����J#�;�"<��)��D�����	�
3�����	����	&���"�?�"��	����?��	��
����.��	��������7���
A�&���������	����=����.�
��	��
���
��	# Proceedings of Biennial conference of CI of Australia;��#��
D<�� =!� E��3��	�� ���.��	�� ����	����� �D�� -&�� ) 	&� ��������� ���
����.�� �
� 	&�� ���.��	�� !��	�	�	�� �
�
A��	�������J�������*����"���$����.��	��!��	�	�	���
�A��	�������������).�+#�
�
�&��*&��7#��#�A#������	���#�B#�0#��)�� ��0�.&���.�����"�"���3���	��������	�����
�&��&�����
��
�����&�
;?@7A<.��.��	��.��	�������.��.��
�.��3���	���������	�.���#�Construction and Building Materials, 70��
+�D1+)�#��
�
�&��*&�� 7#� �#� A#�� ����	�� �#� B#� 0#�� ���*���� �#� /#�� )�� �� A� �	�"�� ��� 	&�� �

�.	� �
� ����� ����.�� ���
.�
����������	����	&��
�&��&�����
��
���
��	������"�.��.��	��# Materials and Design, 60�� ++�  )#��
�

 International Journal of Ecology & Development

73



�&��� O#�� �3��&��	�� =#� �#�� �DD6�� A� 0�"�
��"� ���	�.��� �'��
� 8�	�
�5��# Proceedings of the IEEE 
International Conference on Evolutionary Computation��!��������������.�	�'����,F#�
�
����3�3����#�=#�� )��������	�.����'��
�8�	�
���	����-�.&��:���� 
������������8����	��������.���� 
���
0�C�
�
�?�"����'���E�����	���$�A�������	�"��� International Journal of Ecology & Development��
@���
�� ��,�
3�����;B��<�����6�4�
�
-�5���� !#�� ���.�*�� �#�� !�.��� 8#�� ��������� E#�� )��2�� A����.�	���� �
� A�	�
�.���� ,������ ,�	'��*�����"�
A�����.&� 
��� ���.���	���� ��������"� 8C����� ���
����� ��� /�����*���� ��
� =���������� International 
Journal of Ecology & Development��@���
��2��,�
3���)�;��2<�����)#�
�
O�5�.��� �#�� A����� ?#� �#�� )��)�� �

�.	�� �
� 
��� ��&� 
�������� ��� 	&��
�.&���.��� ������	���� �
� .��.��	�#
Indian Academy of Sciences, Sadhana, 37(3)��+6D1 �+�
�
O����� �#�� 0��	������ �#� F#� 0#�� 0�.�&���� �#� �#�� E�������� 7#� �#�� !
3�3��� 0#� �#� �#�� )�� �� �	�	��	�.���
������	�����
� 	&��
�.&���.���������	�����
�&��&�����
��.�����7� 
�����&�.��.��	��# Construction and 
Building Materials, 54�� +)�  )#�
�
I�%���A#�?#������*"�����?#��)�� �����
��
��.��������	�����
�	'��"�

����	����������	'��*���"����	�.���
�'��
� ��	�
�5�	����
�	&�"�� 
��� ���"�.	���� �
� "��.&����� .���.�	�� �
�
�"�
��"� 	���������� ��"�� '����#
Flow Measurement and Instrumentation��&		�$PP"C#"��#���P��#����P%#
��'
������	#)�� #��#��)�
�
I&�����0#�?#��!���
��F#��)��)�������
����������.��	����"�.����		����	�
����"���.�������������	����	&��
�
.��.��	���'�	&�&��&�����
����
�
�����&��������# Construction and Building Materials, 29���2+1�6�#��
�
I�3��"��� �#� J#���������� F#�� A�*&�""����=#�0#�� A3"����	�
��0#�� A�����&��3����?#��8�	����0��	������� �#��
)��6�� A� ,����� A�����.&� 
��� ���"�.	���� 0��	&��� B�	��� ��
��"� 3�� ��
3������ ��������� ���.	��
�
A��������'�	&�,������,�	'��*�# Journal of Hydrology��&		��$PP"��#���P��#����P%#%&�"���#)��6#�+#� 2�
�

 International Journal of Ecology & Development

74


