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The use of pozzolans to make concrete with suitable and durable mechanical 

properties has found a special place in the last decade; because the use of these 

materials reduces the consumption of cement and consequently reduces 

environmental pollution. In the meantime, knowing the optimal amount as well as the 

effect of pozzolans has been an important and challenging aspect that many 

researchers have focused on. In this study, an attempt was made to make concrete 

with suitable mechanical properties using three types of high-consumption pozzolans, 

namely microsilica, rice husk ash and furncae slag. The compressive strength of 7, 28, 

and 90 days, as well as the three-point flexural strength of the experiments, was 

performed separately and in combination to investigate the effect of the use of these 

pozzolans. In this study, a wide range of alternative values of pozzolan was 

considered so that in addition to knowing how these pozzolanes are affected, the 

optimal percentage for each of the pozzolanes used can also be determined. 

Experimental results have shown that the effect of using microsilica separately from 

furncae slag is more severe. In addition, the effect of the utilization of pozzolans in 

combination is positive in improving the compressive strength of concrete specimens 

and only reduces the compressive strength at an early age. With the exception of 

samples containing low levels of pozzolan, other specimens cause a decrease in 

compressive strength at an early age. The potential for pozzolans can be an important 

factor in reducing resistance to overus. The electrical resistance of concrete samples 

containing pozzolan was higher than the control specimen, which indicates a denser 

structure of concrete at the age of 90. The proposed artificial neural network based 

on the experimental data was able to predict the compressive strength of concrete 

containing different pozzolan in various ages. 
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گدازی ارزیابی آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن حاوی میکروسلیس، سرباره کوره آهن

یی آن با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعو خاکستر پوسته برنج و توسعه  
 *2سیدحمیدرضا کارگر، 1محمدمهدی روشنی

 دانشجوی دکتری،گروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -1

 استادیار،گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -2

 چکیده
ای یافته است؛ در این مناسب و با دوام در دهه اخیر جایگاه ویژههایی با خصوصیات مکانیکی ها به منظور ساخت بتناستفاده از پوزولان

گدازی، تلاش شد بتنی با گیری از سه نوع پوزولان پرمصرف، یعنی میکروسیلیس، خاکستر پوسته برنج و سرباره کوره آهنتحقیق با بهره
پذیرفت. در این تحقیق سعی شد دامنه نجامروزه ا09و22، 7خصوصیات مکانیکی مناسب ساخته شود. آزمایش مقاومت فشاری در سنین

ها، درصد بهینه برای هر یک از گذاری این پوزولانشود، تا علاوه بر اطلاع از نحوه تاثیروسیعی از مقادیر جایگزین پوزولان در نظر گرفته
-صورت جداگانه از سرباره کوره آهنهای مصرفی نیز مشخص شود. نتایج آزمایش نشان داد که تاثیر استفاده از میکروسیلیس به پوزولان

های ها به صورت ترکیبی در بهبود مقاومت فشاری نمونهباشد. بعلاوه، تاثیر استفاده از پوزولانگدازی و خاکستر پوسته برنج بیشتر می
کم پوزولان، سایر های حاوی مقادیر شود. به استثنای نمونهبتنی مثبت بوده و تنها در سنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری می

تواند عاملی مهم در افت ها میشوند. احتمال کلوخه شدن پوزولانفشاری در سنین اولیه میهای ساخته شده موجب افت مقاومتنمونه
ت مقاومت ناشی از استفاده زیاد از آنها باشد. شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی بر مبنای داده های آزمایشگاهی این تحقیق به خوبی توانس

های های بتنی را پیش بینی کند. با استفاده از نتایج شبکه عصبی، مقادیر بهینه استفاده از پوزولانای نمونهمقادیر مقاومت فشاری استوانه
 مورد نظر در این تحقیق به منظور دستیابی به بیشینه مقاومت فشاری تعیین گردید.
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 مقدمه -1

ترین ماده جهان در عرصه ساخت و ساز نامید. در طی سالیان متمادی توان بتن را بعنوان پر مصرفاز بین مصالح ساختمانی می

 بدون مهم این به سیدنتحقیقات وسیعی بر روی این ماده پر مصرف صورت گرفته تا خواص فیزیکی و مکانیکی آن بهبود یابد. تقریبا ر

 افزودنی مواد از بالا دوام به رسیدن و بتن هایکاستی به منظور کاهش چند سال گذشته نیست. در پذیر امکان افزودنی مواد از استفاده

 در بیشتری هیدارته سیلیکات، کلسیم .است شده استفاده 1و میکروسلیس 2گدازیآهنکوره  سرباره ،1خاکستر پوسته برنج مانند معدنی

 و دوام نظر از معمولی سیمان با شده ساخته بتنی هایسازه اینکه به توجه با .شودمی ایجاد پوزولانی هایواکنش سبب به سیمان خمیر

 طرفی از. شودمی احساس شدت به پوزولانی هایافزودنی از استفاده به نیاز باشد،نمی موجود تقاضای جوابگوی موارد برخی در مقاومت

 صنعت این از ناشی محیطی زیست هایآلودگی طریق این از و یافته کاهش سیمان تولید میزان تا شودمی سبب نیز محیطی زیست مباحث

 و دوام با بتنی به دستیابی منظور به بتنی مخلوط طرح سازیبهینه جنبه دو از توانمی را حاضر تحقیق بنابراین. رسد حداقل به آلاینده

 به توجه با. کرد ارزیابی مخلوط هایطرح در سیمان مصرف کاهش دلیل به محیطی زیست منظر از همچنین و مناسب مکانیکی خصوصیات

 ساخت صنعت به شایانی کمک تواندمی شکل این به موضوعاتی رسدمی نظر به پایدار توسعه به توجه لزوم همچنین و ایران محیطی شرایط

  .[1برساند] حداقل به را عمرانی هایطرح دارینگه و ساخت هزینه و کرده ساز و

 بررسی همچنین و است سیمان از بخشی با بتن هایافزدونی جایگزینی از استفاده با بتن ساخت تحقیق این اصلی هدف

 مصالح به توجه با همچنین و زمینه این در گذشته تحقیقات به توجه با بتن اختلاط طرح. باشدمی آن مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

 یا جداگانه گذاریاثر ی نحوه بررسی برای مختلفی هایبررسی و هاآزمایش امروز به تا. است شده تعیین آزمایشگاهی مشاهدات و مصرفی

 بوده مواد این همزمان تاثیرات چگونگی گرفت قرار نظر مورد پژوهش این در که آنچه اما است شده انجام مذکور موارد از یک هر عامله تک

 سطح کاهش باعث امرخود این که باشدمی بتن مکانیکی خواص بهبود  تحقیق این از هدف. باشدمی موجود اختلاط طرح سازیبهینه و

 اختلاط طرح امر، این پیشبرد منظور به. شودمی بتن خوردگی از جلوگیری و مقاومت افزایش سیمان، مصرف کاهش زیست، محیط آلودگی

 بررسی منظور به انتها در نتایج. گیردمی صورت بومی مصالح با آزمایشگاهی هایبررسی و شده تدوین ACI استاندارد اساس بر نیاز مورد

 .شودمی مقایسه یکدیگر با میکروسیلیس و گدازی، خاکستر پوسته برنجآهن کوره سرباره مانند قوی هایپوزولان از همزمان استفاده تاثیر

های ترکیبی صورت گرفته است که در ادامه به بررسی بهبود خصوصیات مکانیکی بتن حاوی پوزولان ای در زمینهتحقیقات گسترده

 شود.تحقیقات صورت گرفته قبلی پرداخته می

های ساخته شده با سیمان پرتلند معمولی درصد میکروسلیس، مقاومت فشاری بتن 29و 15، 19، 5و همکاران با افزودن  0جایآ

توان از آن به عنوان جایگزین بخشی ها تاثیر میکروسیلیس بیشتر شده و میدادند. مشاهده شد که با افزایش سن نمونهرا مورد بررسی قرار 

تواند موجب کاهش مصرف کند بلکه میاز سیمان مصرفی، استفاده کرد. این امر نه تنها به بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتن کمک می

 [.2طریق کاهش تولید گازهای مضر توسط صنایع تولید سیمان شود]سیمان و ارتقا سطح بهداشت از 

 با بتن نمونه چهار مطالعه این در. پرداختند بتن مکانیکی خواص روی بر میکروسیلیس تاثیر بررسی به پور و همکاراناسماعیلی             

 رسیدند نتیجه این آنها در تحقیق خود به .گرفت قرار بررسی مورد بتن در سیمان وزنی جایگزین میکروسلیس %7.5 و%5، %2.5 های درصد

 درصد 5/2 هر کردن اضافه با. هستند دیگر هاینمونه به نسبت بیشتری قوت نقاط دارای میکروسیلیس حاوی هاینمونه تمام که

به میزان  را نفوذپذیری و تخلخل میکروسیلیس. کندمی پیدا افزایش فشاری مقاومت درصد 2 حدود سیمان جایگزین میکروسیلیس

دهد. استفاده از این پوزولان در بتن به منظور بهبود خصوصیات مکانیکی آن می افزایش را بتن مقاومت و دوام و دهدمی چشمگیری کاهش

و همکاران به بررسی تاثیر استفاده از میکروسلیس به  5احمد [.1]به خوبی اثبات شد و راه برای تحقیقات بیشتر در این زمینه وجود دارد

                                                           
1  Rice husk ash 

2 Ground Granulated Blast Furnace Slag 

3 silica fume 

4 Ajay 
5 Ahmad 
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درصد میکروسلیس جایگزین سیمان در بتن را  59و  19، 25، 29، 19عنوان جایگزین بخشی از سیمان در بتن پرداختند. در این تحقیق 

یین خصوصیات مکانیکی بتن حاوی های مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته به منظور تعمورد آزمایش قرار دادند. آزمایش

درصد جایگزینی سیمان، تاثیر چندانی بر روی خصوصیات  19ها نشان داد که استفاده از پوزولان تا این پوزولان انجام شد. نتایج آزمایش

از آنها در تهیه بتن  توانشود به همین دلیل میبتن تازه و سخت شده نداشته و همچنین باعث بهبود خواص مکانیکی بتن در سنین بالا می

گدازی وتاثیر آنها بر روی و همکاران بر روی تاثیر اندازه ذرات سرباره کوره آهن 0[. لیو0اقتصادی و دوستدار محیط زیست استفاده کرد]

سیعی از اندازه ی وگدازی در بازهخصوصیات مکانیکی بتن تحقیقاتی صورت دادند. نتایج تحقیق نشان داد که اندازه ذرات سرباره کوره آهن

یابد. مقاومت بتن ساخته شده گدازی با افزایش سرعت چرخش دستگاه خرد کننده ذرات، کاهش میقرار دارد. قطر ذرات سرباره کوره آهن

در  ها بود.های ساخته شده با ذراتی که در دستگاه با سرعت کم چرخیده بود، کمتر از سایر نمونهگدازی برای نمونهاز سرباره کوره آهن

گدازی داشته و در عوض موجب افزایش مقاومت کننده تاثیرات مثبتی بر ساختار ذرات سرباره کوره آهنمقابل، افزایش سرعت دستگاه خرد

و به صورت کلی سبب بهبود خصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده با این مصالح شده است. در نتیجه نحوه تولید این مصالح پوزولانی نیز 

یر چشـمگیری بر خصوصیات مکانیکی بتن سـاخته شـده با این مصالح داشته باشد. بنابراین توجه به این نکته در هنگام ساخت تواند تاثمی

 [.5باشد]گدازی از نکات مهم در اسـتفاده از این مواد میآوری بتن سـاخته شـده با پوزولان سـرباره کوره آهـنو عمل

گدازی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در ی کوره آهنبه بررسی تاثیر استفاده از سرباره همکاران و 7روبیو 2912در سال              

به خصوصیات  وابسته بتن رفتار. کردند استفاده سیمان جای به گدازیآهنکوره سرباره  درصد 25بتن پرداختند. در این تحقیق آنها از 

 شد های بتنیدرصدی نمونه 2 مقاومت افزایش را داشت باعث 2SIOمقدار  ای که بالاتریننمونه .باشدمی گدازیآهنکوره سرباره  شیمیایی

کاهش را در  درصد 12 به نزدیک مقاومت یعنی کاهش بیشترین را داشت؛ 3SIO مقدار ای که کمتریننمونه. بود بیشتر هانمونه مابقی از که

 در سیمان مصرف کاهش برای تواندگدازی میآهنکوره  سرباره با سیمان جایگزینی که گفت توانمی نهایی یپی داشت. به عنوان نتیجه

های زیست محیطی، افزایش عملکرد بتن و بهبود خصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده با شود که خود عاملی در کاهش آلودگی گرفته نظر

 5 سن با بتنی آب و جذب کلراید یون فشاری، تخلخل، نفوذپذیری مقاومت بررسی در پژوهشی به 2[. هان0باشد]های طبیعی میپوزولان

 سیمان با مقایسه در است شده گدازی استفادهآهنکوره  سرباره از زمانی که داد نشان نتایج. پرداخت گدازیآهنکوره  سرباره حاوی سال

 در یافت. کاهش کلراید یون نفوذ برابر در مقاومت همچنین و بیشتر کاهش، تخلخل فشاری مقاومت سیمان، به آب نسبت یک با پرتلند و

 فشاری مقاومت شودمی باعث یابد افزایش گدازی نیزآهنکوره سرباره  پودر و یابد کاهش سیمان به آب نسبت اگر سال، 5 سن با بتنی

 هایسرباره از دهد. بسیاری نشان خود کلراید از یون مقابل در های بتنی نفوذپذیری کمترینمونه همچینین یابد و کاهش افزایش، تخلخل

 .[7]اندنداده نشان واکنش خود از کامل طور به سال 5 از بعد هم گدازی هنوزآهنکوره 

نسبت درصدهای . آنها رمضانیانپور و همکاران به ارزیابی دوام و خصوصیات مکانیکی بتن حاوی خاکستر پوسته برنج پرداختند

مشاهده شد که در تمام موارد مقاومت فشاری بتن با سن آن افزایش  درصد وزن سیمان در نظر گرفتند. 15 و 19،7خاکستر پوسته برنج را 

، برروی مقاومت فشاری ملات و %09[. هان و همکاران تاثیر جایگزینی مقادیر مختلف سیمان با خاکستر پوسته برنج معمولی تا 2یابد]می

ترین درصد جایگزینی خاکستر پوسته با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، مناسب خمیر سیمان در سنین مختلف را بررسی کردند.

، %25[. زارعی و همکاران تاثیر جایگزینی مقادیر مختلف سیمان با خاکستر پوسته برنج معمولی تا 0باشد]می %29و  19برنج با سیمان 

خاکستر پوسته  %15ها نشان داد که زمانیکه از ی کردند. نتایج آزمایشهای بتنی در سنین مختلف بررسبرروی خصوصیات مکانیکی نمونه

تاثیر  0[. کالینز19های حاوی پوزولان مشاهده گردید]در نمونه %29برنج به جای سیمان استفاده شد، افزایش مقاومت فشاری تا حدود 

بتن سه جزئی بررسی کرد. خاکستربادی ریز، گدازی بر روی خصوصیات مکانیکی خاکستر بادی، میکروسیلیس و سرباره کوره آهن

                                                           
6 Liu 

7 Rubio 

8 Han 
9  Collins 
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درصد همراه با سرباره معمولی بکار رفتند. افزایش  19هایی با جایگزینی گدازی ریز هر سه در مخلوطمیکروسیلیس و سرباره کوره آهن

د از جمله نتایج بدست های دیگر حاوی مواد مکمل سیمانی، افزایش مقاومت یک روزه بتن نسبت به مخلوط شاهکارایی نسبت به مخلوط

 تاثیر و همکاران به 19توسط آهسان شده انجام تحقیق [. در11]باشدگدازی میآمده از کاربرد خاکستر بادی ریز همراه با سرباره کوره آهن

 RHA1،150میـکــرومـتـر  099) مختلف اندازه سـه روی بر بادی خاکسـتر و برنج پوسته خاکستر با سیمان مختلف مقادیر جایگزینی

 جایگزین عنوان به بتن بهبود خواص مکانیکی برای( %29 و %19) مختلف درصد دو (، با RHA3میکرومتر RHA2 ،00مـیـکـرومـتر 

 همزمان صورت به برنج پوسته خاکستر و بادی خاکستر از نتایح نشان داد، زمانی پرداخته شد. ASTM و براساس  معمولی پرتلند سیمان

 درصد به ها نسبت به سیمان در بتنجایگزینی این پوزولان %19 مقدار. استفاده شد برنج پوسته فقط که بود زمانی از موثرتر استفاده شد؛

 شدند؛ بتن در بیشتری مقاومت کاهش سبب  RHA1 , RHA2 ترخاکستر پوسته برنج با اندازه های درشت. بهتری داشت عملکرد دیگر های

 شده انجام تحقیق در .[12مخصوص ذرات پوزولان و کاهش واکنش پذیری آنها در فرآیند هیدراتاسیون بود] این امر به دلیل کاهش سطح

 اثر مطالعه این در. ارزیابی شد بتن بر خواص شده بازیافت بتن و برنج پوسته خاکستر ترکیب تاثیر ،2912توسط پدهی و همکاران در سال 

 سیمان، جایگزین عنوان به بتن یشده بازیافت ذرات 199% و %19، %25، %29، %15، %19، %5 درصدهای با برنج پوسته خاکستر ترکیب

 قرار بررسی مورد روزه 09 و 22 و 7 مدت عمل آوری برای الاستیسته مدول و خمشی و کششی مقاومت کارایی، نظیر هایی آزمایش برای

 29 از RHA مقدار زمانی که طوری به شد. خمشی مقاومت و کششی مقاومت کاهش باعث کردیم، استفاده از این پوزولان زمانی. گرفت

 درصد کاهش 19 الاستیسته شد، مدول استفاده بازیافتی بتن از که یافت. همچنین زمانی کاهش شدت به کششی مقاومت گذشت، درصد

 به ساخت صنعت در کاربرد برای برنج پوسته خاکستر درصد 15 تا 19 و بتنی بازیافت ذرات %199 حاوی اختلاطی طرح حال این یافت، با

 مقاومت بر موثر پارامترهای بررسی به عصبی هایشبکه کارگیری به همکاران با و رمضانیانپور .[11شد] مشخص طرح اختلاط بهینه عنوان

 از خطی و غیرخطی های سازی مدل انواع در ایالعاده فوق توانایی لایه، که چند عصبی شبکه آنها. پرداختند غلطکی بتن اختلاط طرح و

 ،(W)آب  وزن ،(C)سیمان  وزن ،(wt)مخلوط  موجود در مواد کل وزن شامل اصلی ورودی هایپارامتر. کردند استفاده است، داده نشان خود

 استفاده که رسیدند نتیجه این به پایان در باشد. آنهامی (WRA) روان کننده  میزان و  (PT) هاپوزولان وزن ،(G)شن  وزن ،(S)ماسه  وزن

 ساخته بار یک تنها مدل این .است داشتهدر بر دقیقی و مناسب نتایج و کرده تحول دچار را غلطکی بتن مدلسازی عصبی، های شبکه از

 سازی نمونه های هزینه از بسیاری تواندمی و دهدمی انجام مناسب دقت با و آنی صورت به را مقاومت بینی پیش به دستیابی و است شده

[. کارگر و همکاران، تحقیقی جامع و کامل بر روی تاثیر خاکستر بادی بر خصوصیات مکانیکی 10دهد] کاهش را غلطکی بتن اختلاط طرح

ی بتنی حاوی خاکستر بادی مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از شبکه عصبی به منظور تخمین نمونه 099بتن انجام دادند. در مجموع 

، برای 07/9روزه برابر  22( برای تخمین مقاومت فشاری Rنیکی بتن حاوی خاکستر بادی بهره برد. ضریب رگرسیون )خصوصیات مکا

باشد. پس از اطمینان از صحت نتایج می 00/9بینی مدول الاستیسیته بتن حاوی خاکستر بادی به میزان و برای پیش 00/9مقاومت کششی 

ترین پارامتر ورودی را از میان داده های بررسی شده تعیین کرد. مهمترین پارامتر مهمترین و یا تاثیرگذارتوان به دست آمده از شبکه، می

باشد. کمترین در تعیین مقاومت فشاری و تاثیرگذارترین آنها بر روی این خصوصیت مکانیکی، میزان شن و آب موجود در طرح اختلاط می

روزه نمونه های بتنی خواهد داشت. بهره گیری از داده های  22ادی بر روی مقاومت فشاری میزان اهمیت را سیلیس موجود در خاکسترب

ای تجربی نیز برای تعیین خصوصات مکانیکی بتن حاوی خاکستر بادی پیشنهاد توان رابطهموجود و قابلیت های شبکه عصبی مصنوعی، می

ی آن با گدازی و خاکستر بادی و توسعهی کوره آهنبتنی حاوی سرباره هایو همکاران به بررسی مقاومت فشاری نمونه 11فنگ [. 15]داد

های ریز، روان نمونه بتنی مورد بررسی قرار گرفت. سنگدانه های درشت، سنگدانه 1919شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. در مجموع 

و مقاومت فشاری نیز به عنوان خروجی شبکه در  گدازی و مدت عمل آوری به عنوان ورودی شبکهآهنکوره کننده، خاکستر بادی، سرباره

دهد ضریب هبستگی نزدیک به یک ها برای آموزش شبکه استفاده گردید. نتایج نشان میدرصد داده 29شدند. در این تحقیق از نظر گرفته 

 [.10]استدهد که بسیار خوب آموزش دیده شده ی تعریف شده را نشان میبه دست آمده است؛ و این دقت شبکه

                                                           
10 Ahsan, 

11 Feng 
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گدازی، مصرف، یعنی میکروسیلیس، خاکستر پوسته برنج و سرباره کوره آهن گیری از سه نوع پوزولان پردر این تحقیق با بهره             

تلاش شد بتنی با خصوصیات مکانیکی مناسب و در عین حال دوستدار طبیعت، از طریق کاهش مصرف سیمان و تبعات زیست محیطی 

ها به صورت جداگانه و ترکیبی طراحی هایی که به منظور بررسی تاثیر استفاده از این پوزولانآن، ساخته شود. از آزمایشناشی از تولید 

روزه مستحصل شد. در این تحقیق سعی شد دامنه وسیعی از مقادیر جایگزین پوزولان در نظر گرفته  09و  22، 7شده بود مقاومت فشاری 

علاوه بر این  .ها، درصد بهینه برای هر یک از پوزولان های مصرفی نیز مشخص شودحوه تاثیرگذاری این پوزولانشود تا علاوه بر اطلاع از ن

هایی که در برنامه آزمایشگاهی نبودند نتایج خصوصیات مکانیکی شد و برای مخلوطبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، نتایج توسعه داده

ای ساده و دقیق برای تخمین ها فراهم کند. همچنین، رابطهاه را برای استفاده هر چه بیشتر از پوزولانتواند رتخمین زده شد. این امر می

 شد.های مختلف جایگزینی ارائههای بتنی حاوی این سه نوع پوزولان با درصدروزه نمونه 22مقاومت فشاری 

 مطالعات آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی در این تحقیق -2-1
برنج، پوستهگدازه، خاکسترآهنکورهها عبارتند از سیمان، سنگدانه )شن و ماسه(، میکروسلیس، سربارهمصالح مصرفی در تهیه بتن 

 است.آب و فوق روان کننده که در ادامه به معرفی مشخصات آنها پرداخته شده

 سیمان -2-1-1
 . شد استفاده 1 جدول در شدهارائه مشخصات د مطابق بانهاون سیمان کارخانه ساخت 2 تیپ سیمان از پژوهش این در 
 

 

 2خصوصیات شیمیایی سیمان نهاوند تیپ   -1جدول

 ایران 120الزامات استاندارد  نتیجه آزمایش خصوصیات شیمیایی

SiO2 7/29  ± 1/9  Min:29 

Al2O3 2/5 ± 2/9  Max:0 

Fe2O3 0/0 ± 2/9  Max:0 

CaO 05± 5/9   

MgO 2/1 ± 2/9  Max:5 

SO3 2/2 ± 0/9  Max:1 

K2O 5/9 ± 95/9   

Na2O 15/9 ± 95/9   

L.O.I (LossOf Ignition) 1± 5/9  Max:1 

I.R (Insoluble Residue) 0/9 ± 1/9  Max: 75/9  

Free CaO 1/1 ± 2/9   

C3S 07/50  

C2S 02/10  

C3A 0 Max:2 

C4AF 10  

 

 ماسه -2-1-2
 برابر ماسه نرمی ضریب. شد استفاده بود، شده استحصال کرمانشاه طبیعی معادن از که شسته ایرودخانه ماسه تحقیق، این در

 در محدوده مجاز ماسه بندی دانه .بود مکعب متر بر تن 50/2 حقیقی مخصوص وزن و 05/2ظاهری  مخصوص وزن مقدار. آمد بدست 0/2

 .داده شده است نشان 1 شکل قرار داشته و نمودار آن در ASTM استاندارد
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 منحنی دانه بندی ماسه  -1شکل

 

 شن -2-1-3
 مورد دانه درشت. باشدمی شکسته کوهی نوع از که استگردیده  تامین کرمانشاه معادن از تحقیق این در شده برده بکار شن

 این مخصوص وزن و میلیمتر 25 برابر مصرفی سنگدانه اسمی اندازه بزرگترین. باشدمی نخودی و بادامی ترکیب از بتن، ساخت در استفاده

 است.شده داده  نشان 2 شکل در بندی دانه نمودار. است مکعب سانتی متر بر گرم 02/2 برابر شن
 

 
منحنی دانه بندی شن -2شکل   

آب-2-1-4  
باشد. همچنین جهت عمل ی شهری کرمانشاه میهای بتنی، آب تصفیه شدهآب مصرفی جهت استفاده در طرح اختلاط نمونه 

 داری شدند.شده با استفاده از آب شرب نگهها در مخزنی با دمای کنترلاست. نمونهها از این آب استفاده شده آوری نمونه
 

 افزودنی فوق روان کننده -2-1-5
 Carboxalکننده ها از فوق رواندر این تحقیق جهت افزایش کارایی و ثابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان در تمامی طرح            

HF5000  است.با پایه شیمیایی پلی کربوکسیلات محصول شرکت البرز شیمی استفاده شده 
 

میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره ی آهن گدازه -2-1-6  
 ENو  ASTM C1240اسـتاندارد  با که اسـت میکروسـیلـیکا تولید شرکت بتن شـیمی نام تجاری با مصرفی میکروسـیلـیس 

kgمخصوص  وزن خاکستری، رنگ مطابقت داشته و از بازار داخلی تهیه گردید. این میکروسیلیس دارای 13263

m3199 ساختار و دارای 

 بوسیله شدن خشک از پس و شده کارگاه گیلان کشت تهیه از پروژه این در استفاده مورد خاکستر پوسته برنج .باشدمی غیرکریستاله

-باشد. سرباره کوره آهنمی ASTM C989استاندارد  طبق خاکستر شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و یاییآنالیزشیم. شده است پودر آسیاب

 ایگلوله آسیاب بوسیله شدن خشک از پس و شده گرانول تهیه بصورت اصفهان آهن ذوب کارخانه از پروژه این در استفاده مورد گدازی
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[. آنالیز شیمیایی 17باشد]می ASTM C989استاندارد  طبق سرباره شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و شیمیایی آنالیز. است شده پودر

 آورده شده است. 2گدازی استفاده شده در این تحقیق در جدول میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره کوره آهن
 

 گدازی :  آنالیز شیمیایی میکروسیلیس، خاکستر پوسته برنج و سرباره آهن2جدول

 ترکیب% میکروسلیس خاکسترپوسته برنج گدازیسرباره آهن

10 1/02 55/00 SiO2 

11 25/9 12/1 Al2O3 

0/9 0/9 20/9 Fe2O3 

17 2/1 20/9 CaO 

19 2/1 12/9 MgO 

0/9 0/9 90/9 SO3 

5/9 25/9 15/9 Na2O 

1/1 1/9 21/9 K2O 

2/1 5/1 17/2 L.O.I 

 

 طرح اختلاط -2-2
ها از نسبت آب به ها قابل مقایسه باشند، در تمامی طرحاست. برای اینکه نتایج آزمایشبوده  ACI-211ها مطابق با طرح اختلاط

پوسته گدازی و خاکستر آهن کوره( استفاده گردید، با این تفاوت که در هر طرح به میزان مورد نیاز که میکروسلیس، سرباره5/9سیمان )

از وزن سیمان کسر گردید. ملاک تعیین میزان روانی به دست آمده در ساخت بتن مرجع، مبنای برنج به بتن اضافه شد، به همان میزان 

ها حدودا به کننده به میزانی اضافه شد که بتنهای تحقیق فوق روانهای تحقیق قرارگرفت و در ساخت بتنتعیین روانی دیگر طرح اختلاط

 ارائه شد. 1روانی مورد نظر برسند. جزییات طرح اختلاط در جدول 
 

 هاساخت نمونه -2-3
کار گرفته شد. پس از تعیین طرح میلیمتری برای تعیین مقاومت فشاری به 199×159ای های استوانهدر این تحقیق، قالب             

با استفاده از  اختلاط، تمامی اجزای تشکیل دهنده طرح توزین شده و هر یک آماده اختلاط در ظروف مشخص قرار داده شدند. در ابتدا

دانه( به همراه مقداری از آب طرح داخل های بتن )اعم از ریزدانه و درشتمقداری از آب اختلاط بدنه میکسر مرطوب شده و سپس سنگدانه

مخلوط کن ریخته شده تا کاملا مرطوب و مخلوط شوند. در مرحله بعد مواد سیمانی و شبه سیمانی، یعنی سیمان، میکروسیلیس، سرباره 

شود. این مواد بصورت خشک با هم کاملًا مخلوط شده تا بصورت پودری ی برنج به مخلوط کن اضافه میگدازی و یا خاکستر پوستهآهنکوره

دقیقه، آب به  2شود و پس از اختلاط مناسب اجزا در طی زمان حداقل دست در آیند و سپس به مخلوط کن حاوی سنگدانه اضافه مییک 

 20ها به وسیله پارچه خیس جهت جلوگیری از تبخیر آب آنها پوشانده شده و پس از شود. بعد از قالب گیری، نمونهافه میتدریج به بتن اض

روزه بر  01و  22روزه و برخی دیگر تا سنین  7ها تا سن ساعت از قالب خارج گردیده و در آب آهک اشباع عمل آوری شدند. برخی نمونه

ها از آب خارج ها طبق برنامه زمانی جهت انجام آزمایشطبق استاندارد عمل آوری شدند و سپس نمونه اساس نوع آزمایش لازم و بر

های ساخته شده، از ترکیب یک حرف و یک عدد گذاری نمونههای بتن در آزمایشگاه جاهد کرمانشاه صورت گرفت. در نامگردیند. آزمایش

ده نوع پوزولان مصرفی و عدد بعد از آن نشان دهنده میزان جایگزینی این پوزولان بر استفاده شده به این ترتیب که حرف اول نشان دهن

درصد وزنی میکروسیلیس جایگزین سیمان می باشد. سرباره کوره  5به معنی نمونه حاوی  S5باشد. برای مثال حسب درصد با سیمان می

 شود.معرفی می Rشود. خاکستر پوسته برنج نیز با حرف معرفی می Gآهنگدازی نیز با حرف 
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 های تحقیقجزئیات طرح اختلاط -3جدول 

F.A. C.A. w RHA GGBFS microsilica cement ردیف نام طرح 

993 816.8 224 0 0 10 440 S2.5 1 
993 816.8 224 0 0 20 430 S5 2 
993 816.8 224 0 0 40 410 S10 3 
993 816.8 224 0 0 60 390 S15 4 
993 816.8 224 0 0 80 370 S20 5 
993 816.8 224 0 40 0 410 G10 6 
993 816.8 224 0 80 0 370 G20 7 
993 816.8 224 0 120 0 330 G30 8 
993 816.8 224 0 160 0 290 G40 9 
993 816.8 224 0 10 10 440 S2.5G2.5 10 
993 816.8 224 0 20 20 430 S5G5 11 
993 816.8 224 0 40 40 410 S10G10 12 
993 816.8 224 0 60 60 390 S15G15 13 
993 816.8 224 0 80 80 370 S20G20 14 
993 816.8 224 20 0 0 430 R5 15 
993 816.8 224 40 0 0 410 R10 16 
993 816.8 224 60 0 0 390 R15 17 
993 816.8 224 80 0 0 370 R20 18 
993 816.8 224 160 0 0 290 R40 19 
993 816.8 224 10 10 10 420 S2.5R2.5 20 
993 816.8 224 20 20 20 390 S5R5 21 
993 816.8 224 40 40 40 370 S10R10 22 
993 816.8 224 60 60 60 270 S15R15 23 
993 816.8 224 80 80 80 210 S20R20 24 
993 816.8 224 20 20 0 410 R5G5 25 
993 816.8 224 40 40 0 370 R10G10 26 
993 816.8 224 60 60 0 330 R15G15 27 
993 816.8 224 80 80 0 290 R20G20 28 
993 816.8 224 14 14 14 408 R3.5S3.5G3.5 29 
993 816.8 224 28 28 28 366 R7S7G7 30 
993 816.8 224 40 40 40 330 R10S10G10 31 
993 816.8 224 60 60 60 270 R15S15G15 32 
993 816.8 224 0 0 0 450 Control 33 

 

 تجزیه و تحلیل داده ها - 3
ای به بررسی شده و با استفاده از نمودارهای میلههای انجام شده در جدول مربوطه دادهدر این بخش نتایج حاصل از آزمایش

 شود.می جزئی به صورت جداگانه پرداختههای مرجع، دوجزئی و سهخواص مکانیکی و روانی طرح
 

 های مرجع،دوجزئی و سه جزئیبررسی و تحلیل اسلامپ بتن -3-1
منظور بررسی میزان کارایی بتن ساخته شده از انواع  های مذکور انجام گرفت تنها بهآزمایش اسلامپ که برای تمامی طرح 

عدم انطباق کارایی مخلوط با مقادیر آئین نامه کن، در صورت ها بود. پس از تعیین اسلامپ نمونه بتنی موجود در مخلوطمختلف پوزولان

شد. در این تحقیق تنها سه طرح فاقد اسلامپ مورد نظر بود که با افزودن مقداری روان ای، مجدداً مقداری روان کننده به مخلوط اضافه می

ده مجاز برگشت و مخلوطی کارا و روان کننده، اسلامپ آنها به محدودرصد وزنی سیمان، اضافه بر مقدار اولیه روان 2/9کننده، در حد 

بودند که به دلیل میزان  S20G20و G40 ،S10G10گرفت. این سه نمونه، حاصل شد که به خوبی در قالب های فشاری و خمشی قرار می

همانطور که  بالای پوزولان مصرفی و همچنین نرمی بیشتر این مصالح، جذب آب بیشتری داشته و سبب شدند کارایی مخلوط کاسته شود.

 باشند. ها همگی در محدوده مجاز میشود اسلامپ نمونهمشاهده می 0در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 192 204 تا 138، صفحه 1401، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 های بتنی ساخته شدهمقادیر اسلامپ نمونه -4جدول
Mixture Slump (cm) Mixture Slump (cm) 

Control 11 S5G5 9 

S2.5 11 S10G10 12 

S5 10 S15G15 10 

S10 10 S20G20 8 

S15 9 S2.5R2.5 11 

S20 11 S5R5 10 

G10 8 S10R10 12 

G20 12 S15R15 10 

G30 10 S20R20 8 

G40 9 R5G5 9 

R5 9 R10G10 10 

R10 8 R15G15 8 

R15 7 R20G20 10 

R20 7 S3.5R3.5G3.5 9 

R40 8 S7R7G7 8 

S2.5G2.5 10 S10R10G10 7 

S15R15G15 8 

 

 تحلیل نتایج مقاومت فشاری -3-2
-روزه بر روی نمونه مرجع و نمونه 09و  22، 7ها، مقاومت فشاری است که نتایج آن در سنین مهم ترین خاصیت مکانیکی بتن             

است. همانطور که مشاهده  داده شده 1های جداگانه و همزمان در شکل های مختلف میکروسلیس و سرباره به صورت های حاوی درصد

درصد جایگزینی سیمان  29ها موثرتر بوده به شرطی که میزان پوزولان مصرفی از نین تاثیر استفاده ترکیبی از پوزولانشود در تمامی سمی

داشت. میکروسیلیس های ترکیبی با درصدهای بیشتر اثری سوء بر مقاومت فشاری خواهد بیشتر نشود. در این صورت استفاده از پوزولان

شود استفاده از آن در بهبود گدازی و خاکستر پوسته برنج از خود نشان داد که موجب میه کوره آهننیز تاثیری چشمگیرتر از سربار

 خصوصیات مکانیکی بتن های پوزولانی افزایش یابد. 

 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی -4
 ه شده است.آورد 0ی مورد استفاده بدین منظور در شکل ی بهینهی عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایهساختار شبکه

های مختلف های مختلف، تعداد تکرارهای گوناگون، توابع فعالسازی دیگر و روشهای مختلف، تعداد لایهساختارهای مختلف با تعداد نرون

ی عصبی به دست آمده به منظور دستیابی به انرژی ها آزموده شد تا بهترین جواب به دست رسید. مشخصات بهترین شبکهسازی دادهنرمال

-است. به منظور یافتن ساختار بهینه شبکه عصبی که در آن بهترین پاسخآورده شده   5جذب شده و بار حداکثر با کمترین خطا در جدول

ای از های شبکه که خلاصهرودیهای متعددی بر اساس ودست آید، تحلیلهای با حداقل خطا نسبت به نمونه واقعی، به ها، یعنی پاسخ

های شبکه که بعنوان متغیر در نظر گرفته لیست شده است، صورت گرفت. در این جدول اطلاعات ورودی 0مطالعات آماری آنها در جدول

نشان  5 های متعدد به منظور یافتن بهترین ساختار برای شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی، شکلاند، آورده شده است. پس از تحلیلشده

 10نرون و یک لایه پنهان متشکل از  5باشد. این شبکه با یک لایه ورودی شامل ها میترین شبکه به منظور تخمین پاسخدهنده بهینه

داد. عملکرد خوبی از خود نشان Testو  Train ،Validationهای به ترتیب برای داده 9920/9و MSE 9921/9 ،9905/9نرون با خطای 

رگرسیون پاسخ های بدست آمده از شبکه نشان از دقت بالای این روش در تخمین  نشان داده شده است. 0شبکه در شکلعملکرد این 

 باشد.می =05/9R2ها برابر های فشاری دارد به نحویکه ضریب همبستگی دادهمقاومت
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 های مختلف در سنین مختلفهای حاوی پوزولانمقاومت فشاری نمونه -3شکل

 

 
 

 بینی مقاومت فشاریی عصبی مصنوعی مورد استفاده به منظور پیشساختار شبکه -4شکل
 

 

 : متغیرهای در نظر گرفته شده در شبکه عصبی مصنوعی5جدول 

 min Max Average SD (kg/m3متغیر )

ی
ود

ور
 

 05/57 1/109 059 5/207 سیمان 

 09/19 1/20 09 9 میکروسیلیس 

 10/00 05/12 129 9 سرباره کوره آهنگدازی 

 05/09 1/11 129 9 خاکستر پوسته برنج 

 21/15 00/01 09 7 سن )روز(

ی
وج

خر
 

 02/2 97/09 1/20 10/7 (MPaمقاومت فشاری)
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روزه7-میکروسیلیس روزه7-سرباره
روزه7-خاکستر روزه28-میکروسیلیس
روزه28-سرباره روزه28-خاکستر
روزه90-میکروسیلیس روزه90-سرباره
روزه90-خاکستر روزه7-میکروسیلیس و سرباره
روزه28-میکروسیلیس و سرباره روزه90-میکروسیلیس و سرباره

روزه7-میکروسیلیس و خاکستر روزه28-میکروسیلیس و خاکستر
روزه90-میکروسیلیس و خاکستر روزه7-خاکستر و سرباره
روزه28-خاکستر و سرباره روزه90-خاکستر و سرباره
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 ی ارائه شدهی عصبی بهینه: مشخصات مدل شبکه 6جدول
Neural network MLP 

Number of neurons in the input layer 5 
Number of neurons in the first hidden layer 14 

Number of neurons in the output layer 1 

Number of epochs 156 
Activation function of neurons in hidden layers Tansig 

Activation function of neurons in input and output layers 
Purelin 

 

Method of training Levenberg-Marquardt 

 

 
 عملکرد شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی برای تخمین مقاومت فشاری -5شکل

 

 
 رگرسیون نتایج به دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین مقاومت فشاری -6شکل

 

است. همانطور که  آورده شده Targetو نتایج واقعی یعنی  Outputای بین پاسخ های دریافتی از شبکه یعنی مقایسه 7در شکل 

های دریافتی وجود دارد که نشان از عملکرد مناسب شبکه در پیش بینی مقاومت فشاری بتن شود تطابق مناسبی بین پاسخمشاهده می

باشد. در این تحلیل، میزان اثرگذاری هر یک از های ارزیابی عملکرد شبکه، تحلیل حساسیت میباشد. یکی دیگر از روشحاوی پوزولان می

توان میزان تاثیرگذاری هر یک از ها، بررسی شده و همچنین میهای بدست آمده از شبکه، یعنی خروجیپارامترهای ورودی بر پاسخ
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که به الگوریتم گارسون مشهور است، استفاده کرد  2ها را نیز به تفکیک دید. برای این کار باید از الگوریتم نشان داده شده در شکل ورودی

[12 .] 
 

 
 مقایسه نتایج به دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی با نتایج آزمایشگاهی -7شکل

 

 
 الگوریتم گارسون برای تعیین میزان اثرگذاری هر یک از پارامترهای ورودی -8شکل 

 

 

که نشان دهنده این  شود، تمامی پارامترهای ورودی تقریباً تاثیری مشابه و یکسان بر روی نتایج دارندمشاهده می 0همانطور که از شکل 

 %01/22توان گفت سیمان با ضریب تاثیر است. از طرف دیگر، میباشد که پارامتری اضافی و یا بی مورد برای شبکه انتخاب نشدهمطلب می

بتنی  هایترین پارامترهای ورودی بر مقاومت فشاری نمونهدرصدی جزء پر اهمیت 12/21و پس از آن میکروسیلیس با میزان تاثیرگذاری 

درصدی  7/10توان خاکستر بادی با میزان تاثیرگذاری باشند. کم اهمیت ترین پارامتر به صورت نسبی را میحاوی این سه نوع پوزولان می

پس از  باشد.نامید. این امر با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده نیز منطبق بوده و نشانی دیگر از صحت عملکرد شبکه پیشنهادی می

 شود که در آزمایشگاهی مورد بررسی قرارها و مقادیری میز کارایی و عملکرد مناسب شبکه پیشنهادی، نوبت به بررسی دادهاطمینان ا

نگرفت. شبکه عصبی پس از آموزش به خوبی قادر است این نتایج را به دست آورده و در قالب اشکال و نمودارهایی به تصویر بکشد. برای 

ح اختلاط مورد بررسی ثابت بوده و مطابق با همان طرح اختلاطی است که در برنامه آزمایشگاهی مورد بررسی شود طراین منظور فرض می

 شود.قرارگرفت. میزان سیمان نیز تابعی از میزان پوزولان های مصرفی در نظر گرفته می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100

ی 
ار

فش
ت 

وم
مقا

(
M

P
a

)

تعداد نمونه ها

Target

Output



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 191 204 تا 138، صفحه 1401، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 میزان تاثیر هر یک از پارامترهای ورودی بر روی نتایج خروجی -9شکل

 

گدازی نشان داده شده است. آهنروزه در برابر مقادیر مختلفی از میکروسیلیس و سرباره کوره  7یرات مقاومت فشاری تغی 19در شکل 

شود که این کاهش تقریبا برای هر روزه کاسته می 7های مصرفی، از مقاومت فشاری شود با افزایش میزان پوزولانهمانطور که مشاهده می

توان دید که مقداری بهینه برای میزان مصرف ترکیبی از این دو پوزولان وجود دارد. محدوده باشد. بعلاوه، میدو پوزولان به یک میزان می

kg 75تا  9و 09تا  9توان به ترتیب بین ، می059مصرف میکروسیلیس و سرباره کوره آهنگدازی را برای بتن با عیار 

m3  0تا  9متناظر با% 

ی سرباره در نظر گرفت. استفاده از مقادیر بالای میکروسیلیس و کم سرباره منجر به کاهش مقاومت شده برا %10تا  9برای میکروسیلیس و 

-روزه افزایش می 7جایگزین سیمان، مقاومت فشاری  %10، با هر مقدار استفاده از سرباره تا  %5ولی در صورت استفاده از میکروسیلیس تا 

 یابد. 

 
 گدازیروزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و سرباره کوره آهن 7تغییرات مقاومت فشاری  -11شکل 
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روزه برای دو پوزولان میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج آورده شده است. تقریباً روندی مشابه با  7تغییرات مقاومت فشاری  12در شکل

روزه بیشتر  7به تنهایی، میزان کاهش مقاومت فشاری شود با این تفاوت که با افزایش میزان خاکستر پوسته برنج حالت قبل مشاهده می

و  12کیلوگرم میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج به تنهایی به ترتیب برابر با  199های حاوی روزه برای نمونه 7باشد. مقاومت فشاری می

رای دستیابی به بیشترین مقاومت، محدوده ای باشد. همچنین، میزان بهینه استفاده از هر دو پوزولان به صورت ترکیبی بمگاپاسکال می 10

روزه برای نمونه های بتنی  7تغییرات مقاومت فشاری  12باشد. در شکل درصد جایگزینی سیمان می 5تا  9کیلوگرم، متناظر با  29بین  تا 

ن کاهش مقاومت فشاری به دلیل شود، میزاحاوی سرباره کوره آهنگدازی و خاکستر پوسته برنج آورده شده است. همانطور که مشاهده می

مگیر استفاده از مقادیر بالای خاکستر پوسته برنج از پوزولان دیگر بیشتر بوده و تاثیر منفی این پوزولان در سنین کم برای مقادیر بالا، چش

درصد جایگزینی  12تا  9ترتیب  باشد. بعلاوه، محدوده بهینه برای استفاده از ترکیب سرباره کوره آهنگدازی و خاکستر پوسته برنج بهتر می

روزه از  22نمودارهایی مشابه برای مقاومت فشاری  باشد.درصد برای خاکستر پوسته برنج می2تا  9سیمان برای سرباره کوره آهنگدازی و 

های ونهروزه نم 22تغییرات مقاومت فشاری  11نشان داده شده است. در شکل  15و 10خروجی شبکه عصبه نتیجه شد که در اشکال 

کیلوگرم بر مترمکعب  19شود، استفاده همزمان از گدازی آورده شده است. همانطور که مشاهده میحاوی میکروسیلیس و سرباره کوره آهن

شد. این میزان به منزله  گدازی موجب دستیابی به بیشترین مقاومت خواهداز هریک از دو پوزولان میکروسیلیس و سرباره کوره آهن

 باشد.درصد از سیمان با این دو ماده افزودنی می 0/0جایگزینی 
              

 
 روزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج 7تغییرات مقاومت فشاری  -11شکل 

 

است. همانطور روزه نمونه های بتنی حاوی میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج نشان داده شده  22تغییرات مقاومت فشاری  10در شکل 

گدازی، شود، بیشترین مقاومت به دست آمده در این ترکیب از حالت قبل، یعنی ترکیب میکروسیلیس و سرباره کوره آهنکه مشاهده می

گدازی نسبت به خاکستر پوسته برنج دارد. بعلاوه، با افزایش هر یک از دو باشد که نشان از تاثیرگذاری بیشتر سرباره کوره آهنکمتر می

 19و  05کند. میزان بهینه استفاده همزمان از میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج به ترتیب پوزولان به تنهایی، مقاومت فشاری افت می

تغییرات  15درصد جایگزینی سیمان. در شکل  2و  19باشد که به بیان دیگر عبارتست از می 059کیلوگرم در هر مترمکعب بتن با عیار 

توان دید تاثیر شده است. می های بتنی حاوی سرباره کوره آهن گدازی و خاکستر پوسته برنج نشان دادهروزه نمونه 22مقاومت فشاری 
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باشد. بعلاوه، میزان بهینه افزایش خاکستر پوسته برنج در مخلوط بتنی در کاهش مقاومت فشاری مشهودتر از افزایش دیگر پوزولان می

kgن برای دستیابی به بیشترین مقاومت فشاری، استفاده همزمان از این دو پوزولا

m315  برای سرباره کوره آهنگدازی وkg

m32  برای خاکستر

روزه  09باشند. نتایجی مشابه برای مقاومت فشاری جایگزینی سیمان می %2و  5/7باشد. این دو میزان به ترتیب برابر با پوسته برنج می

 توانند در افزایش مقاومت مشارکت داشته باشند. اند که میای رسیدهها به مرحلهوزولانروزه تقریباً پ 09قابل حصول است. در سن 
 

 
 گدازی و خاکستر پوسته برنجروزه در برابر تغییرات سرباره کوره آهن 7تغییرات مقاومت فشاری  -12شکل 

 

 کوره آهنگدازی روزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و سرباره 28تغییرات مقاومت فشاری  -13شکل 
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 روزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و خاکسترپوسته برنج 28تغییرات مقاومت فشاری   -14شکل 

 

 
 برنج خاکسترپوسته گدازی وآهن کوره سرباره تغییرات برابر روزه در 28تغییرات مقاومت فشاری   -15شکل 

است. با توجه به شکل میکروسیلیس و سرباره کوره آهنگدازی آورده شدهروزه نمونه بتنی حاوی  09تغییرات مقاومت فشاری  10در شکل 

شود. بیشترین مقاومت متعلق ها کاسته میآهن گدازی، از مقاومت فشاری نمونهدر حضور سرباره کورهتوان گفت با افزایش میکروسیلیسمی

باشد. می %29تا  19و میزان سرباره کوره آهنگدازی بین  جایگزینی سیمان %5هایی است که میزان میکروسیلیس آنها کمتر از به نمونه

-نشان داده شده است. می 17روزه با تغییر در میزان استفاده از میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج در شکل  09تغییرات مقاومت فشاری 

شود. با این حال، در صورت استفاده نی کاسته میهای مصرفی به تنهایی، از مقاومت فشاری نمونه های بتتوان دید با افزایش میزان پوزولان
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آید که میزان میکروسیلیس مصرفی بین ای دست میتوان گفت حالت بهینه و بیشترین مقاومت فشاری در ناحیهاز هر دو نوع پوزولان، می

  جایگزینی سیمان باشد. %5/0تا  9و میزان خاکستر نیز بین  %15تا  5/7

 
 گدازیروزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و سرباره کوره آهن 91فشاری  تغییرات مقاومت -16شکل 

 
 روزه در برابر تغییرات میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج 91تغییرات مقاومت فشاری  -17شکل 

 

-روزه نمونه 09مقاومت فشاری گدازی و خاکستر پوسته برنج بر آهنکورهتوان تاثیر استفاده همزمان از دو پوزولان سربارهمی 12در شکل 

وزنی سیمان برای سرباره کوره آهن  %20تا  11ها، بین های بتنی را دید. همانطور که مشخص است، میزان بهینه استفاده از این پوزولان

 باشد.برای خاکستر پوسته برنج می %5/0تا  9گدازی و 
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 گدازی و خاکستر پوسته برنجسرباره کوره آهنروزه در برابر تغییرات  91تغییرات مقاومت فشاری  -18شکل 

 

 تعین رابطه تجربی و ساده -5

به دلیل اینکه استفاده از شبکه عصبی علیرغم دقت و سرعت قابل قبولش، نیاز به دسترسی به کامپیوتر و امکانات مرتبط دارد،              

گردد، استفاده از روابط ساده به راهکاری که برای حل این معضل ارائه میباشد. ها قابل استفاده نمیبرای بسیاری از مهندسین و تکنسین

نشده، تحلیل شده و نتایج  های دیدهباشد. برای این منظور، نیاز است شبکه با استفاده از تعداد زیادی از دادهدست آمده از شبکه عصبی می

ها در محدوده میانه ورودی به عنوان متغیر در نظر گرفته شده و سایر نرونهای آن تعیین گردد. در هر مرحله از تعیین نتایج، یکی از نرون

ها که مربوط به سن بود، به صورت ثابت در نظر گرفته شد تا ورودی موجود برای شبکه عصبی، یکی از ورودی 5گیرند. از میان خود قرار می

تعیین گردد. از طرف دیگر، به دلیل آنکه میزان سیمان به عنوان روزه  22ای برای تعیین مقاومت نمونه های با سن بتوان تنها رابطه

(، سیمان به صورت عامل موثر تعیین شده و 0موثرترین عامل در تعیین مقاومت فشاری نمونه های حاوی پوزولان تعیین گردید )شکل 

رف دیگر، سه نرون ورودی دیگر که شامل ای برای تعیین تغییرات مقاومت فشاری با تغییر در میزان سیمان به دست آمد. از طرابطه

کردند. گدازه و خاکستر پوسته برنج بود به صورت ضرایبی تصحیحی مقاومت فشاری بتن را اصلاح میآهنمیکروسیلیس، سرباره کوره

گدازی و خاکستر آهنکورهروزه حاوی هر نوع ترکیبی از پوزولان های میکروسیلیس، سرباره 22بعبارت دیگر، مقاومت فشاری نمونه های 

 گردد.تعیین می 1پوسته برنج از دسته رابطه 
𝑓𝑐 = 𝐶 × 𝑆 × 𝐺 × 𝑅 

𝐶 = −90.85(
𝑐

360
)
3

+ 249.4 (
𝑐

360
)
2

− 212 (
𝑐

360
) + 77.41 

𝑆 = −0.001761(
𝑠

11.25
)
2

+ 0.01308(
𝑠

11.25
) + 0.9887                                                                                        (    1رابطه )

𝐺 = −0.0238(
𝑔

11.25
) + 1.024                                            

𝑅 = −0.1139(
𝑟

15.75
) + 1.114 

خاکستر پوسته برنج بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب آهن گدازی و کورهبه ترتیب میزان سیمان، میکروسیلیس، سرباره rو  c ،s ،gمقادیر 

روزه توسط شبکه عصبی و فرمول پیشنهادی آورده شده است. همانطور  22بینی مقادیر مقاومت فشاری نحوه پیش 10باشد. در شکل می

دقت مناسبی بدون نیاز به وجود تواند با شود شبکه عصبی به خوبی قادر به پیش بینی نتایج بوده و رابطه پیشنهادی نیز میکه مشاهده می

های بتنی حاوی سه نوع پوزولان میکروسیلیس، سرباره کوره روزه نمونه 22شبکه عصبی و با محاسبات ساده ریاضی، مقاومت فشاری 
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ود.  در مگاپاسکال ب 5/0و  5/2شبکه عصبی و رابطه پیشنهادی به ترتیب  RMSEآهنگدازی و خاکستر پوسته برنج را تخمین بزند. میزان 

روزه به دست آمده از شبکه عصبی و رابطه پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانطور  22های فشاری مقاومت 29شکل 

 059روزه بتن با عیار  22توان از رابطه پیشنهادی برای دستیابی به مقاومت شود تطابق مناسبی بین نتایج وجود داشته و میکه مشاهده می

 وی پوزولان های میکروسیلیس، سرباره کوره آهنگدازی و خاکستر پوسته برنج استفاده کرد.و حا

 

 نتیجه گیری -6
 %11با  S5روزه بتن ندارد. بیشترین تغییر مشاهده شده مربوط به نمونه  7استفاده از میکروسیلیس تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری  -1

توان به زمانبر بودن فرآیند هیدراتاسیون نسبت داد. با این حال و به طور ها در سنین اولیه را میباشد. دلیل عدم تاثیر پوزولاناختلاف می

 روزه نمونه شاهد کمتر است. 7روزه به مقدار ناچیزی از مقاومت فشاری  7های حاوی میکروسیلیس، مقاومت فشاری کلی در تمامی نمونه

توان گفت با . بعلاوه، تاثیر میکروسیلیس استفاده شده نیز در این زمان بیشتر بوده و مییابدبا افزایش سن، مقاومت فشاری افزایش می-2

 %7/00با  S10های حاوی میکروسیلیس بیشتر نیز خواهد شد. بیشترین میزان افزایش متعلق به نمونه افزایش زمان، مقاومت فشاری نمونه

های ساخته شده دارای مقاومت فشاری بیشتری در قیاس با نمونه شاهد نهباشد. از طرفی تمامی نموافزایش نسبت به نمونه مرجع می

باشد که نشان از عملکرد مطلوب میکروسیلیس در می %10روزه نسبت به نمونه شاهد برابر  09هستند. میانگین افزایش مقاومت فشاری 

 های ساخته شده با این پوزولان دارد. روزه نمونه 09بهبود مقاومت فشاری 

گذارد؛ در برخی نمونه ها نیز های بتنی میای نمونهگدازی در سنین اولیه تاثیری اندکی بر مقاومت فشاری استوانهسرباره کوره آهن -1

روزه نمونه بتنی نیز شده است. دلیل این امر را می توان به  7نه تنها تاثیر مثبت نداشته بلکه موجب کاهش مقاومت فشاری  G40مانند 

گدازی در مخلوط کن و عدم کارایی فوق روان کننده به دلیل حجم زیاد مصالح مصرفی نسبت داد. ات سرباره کوره آهنکلوخه شدن ذر

 شود. های بالای سرباره میهمین امر موجب کاهش چشمگیر مقاومت فشاری در نسبت

فزایش مقاومت و بهبود ریزساختار ناحیه انتقال با افزایش سن، تاثیر سرباره کوره آهن گدازی در پر کردن منافذ موئینه و همچنین ا -0

 09ای در سنین بالاتر، افزایش یابد. این افزایش مقاومت فشاری در سن های استوانهشود مقاومت فشاری نمونهچشـمگیر شده و موجب می

و  2افزایش مقاومتی به ترتیب برابر با  با G20روزه متعلق به نمونه  09و  22باشد. بیشترین مقاومت فشاری می %7/10روزه به طور میانگین 

 باشد.نسبت به نمونه شاهد می 2/11%

های بتنی مثبت بوده و تنها در سنین اولیه موجب کاهش ها به صورت ترکیبی در بهبود مقاومت فشاری نمونهتاثیر استفاده از پوزولان -5

ولان، سایر نمونه های ساخته شده موجب افت مقاومت فشاری در های حاوی مقادیر کم پوزشود. به استثنای نمونهمقاومت فشاری می

های تواند عاملی مهم در افت مقاومت ناشی از استفاده زیاد از آنها باشد. نمونهشوند. احتمال کلوخه شدن پوزولان ها میسنین اولیه می

S2.5G2.5  وS5G5  نمونه کنترلی تاثیری مثبت از خود به جای روزه نسبت به  7افزایش مقاومت فشاری  %10و  0/12به ترتیب با

 گذاشتند.

توان گفت موثرترین ترکیب در های ترکیبی در بهبود خصوصیات مکانیکی بتن در سنین بالاتر مشهودتر بود. میتاثیر استفاده از پوزولان -0

سرباره به  %19میکروسیلیس و  %19میزان از باشد. این مقاومت فشاری می %15با افزایش S5G5ها، نمونه افزایش مقاومت فشاری نمونه

توان به استفاده همزمان از قابلیت پوزولانی و همچنین پراکنندگی بیشتر است. دلیل این امر را می %70و  10تنهایی به ترتیب به میزان 

 ها نسبت داد.منافذ، در صورت استفاده ترکیبی از پوزولان

های ترکیبی افزایش سن تاثیری در بهبود نتایج های حاوی پوزولانهای تکی، در نمونهی پوزولانروزه بتنی حاو 09های بر خلاف نمونه -7

درصد  2/11های حاوی پوزولان ترکیبی نسبت به نمونه شاهد به طور میانگین، روزه نمونه 09نداشت. به طور کلی تغییرات مقاومت فشاری 

 باشد.درصد کاهش می 7/7درصد افزایش و  0/11روزه به ترتیب  7وزه و ر 22باشد. این مقدار برای مقاومت های افزایش می

جایگزینی سیمان بیشتر نشود. در  %29در تمامی سنین تاثیر استفاده ترکیبی از پوزولان ها موثرتر بوده به شرطی که میزان پوزولان از  -2

ر مقاومت فشاری خواهد داشت. میکروسیلیس نیز تاثیری های ترکیبی با درصدهای بیشتر اثری سوء باین صورت استفاده از پوزولان
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شود استفاده از آن در بهبود خصوصیات مکانیکی بتن های پوزولانی گدازی از خود نشان داد که موجب میچشمگیرتر از سرباره کوره آهن

 افزایش یابد.

گذارد؛ با این حال، با افزایش سن، های بتنی نمینمونه ایخاکستر پوسته برنج در سنین اولیه تاثیری مثبت بر مقاومت فشاری استوانه -0

تاثیر خاکستر پوسته برنج در پر کردن منافذ موئینه و همچنین افزایش مقاومت و بهبود ریزساختار ناحیه انتقال چشـمگیر شده و موجب 

روزه به طور میانگین  09قاومت فشاری در سن ای در سنین بالاتر، افزایش یابد. این افزایش مهای استوانهشود مقاومت فشاری نمونهمی

 باشد.نسبت به نمونه شاهد می %5/22با افزایش مقاومتی برابر با  R10روزه متعلق به نمونه  09باشد. بیشترین مقاومت می 7/5%

ها در سنین اولیه موجب کاهش های بتنی مثبت بوده و تنها به صورت ترکیبی در بهبود مقاومت فشاری نمونهتاثیر استفاده از پوزولان -19

های ساخته شده موجب افت مقاومت فشاری در سنین های حاوی مقادیر کم پوزولان، سایر نمونهشود. به استثنای نمونهمقاومت فشاری می

 S2.5R2.5های باشد. نمونهتواند عاملی مهم در افت مقاومت ناشی از استفاده زیاد از آنها ها میشوند. احتمال کلوخه شدن پوزولاناولیه می

 روزه نسبت به نمونه کنترلی تاثیری مثبت از خود به جای گذاشتند. 7افزایش مقاومت فشاری  %0/12و  2/9به ترتیب با  S5R5و 

ترکیب  های ترکیبی در بهبود خصوصیات مکانیکی بتن در سنین بالاتر مشهودتر بود. می توان گفت موثرترینتاثیر استفاده از پوزولان -11

توان باشد. دلیل این امر را میروزه می 22مقاومت فشاری  %7/17با افزایش  S5R5ها، نمونه استفاده شده در افزایش مقاومت فشاری نمونه

 ها نسبت داد.به استفاده همزمان از قابلیت پوزولانی و همچنین پرکنندگی منافذ، در صورت استفاده ترکیبی از پوزولان

های ترکیبی افزایش سن تاثیری در بهبود های حاوی پوزولانهای تکی، در نمونهروزه بتنی حاوی پوزولان 09های ونهبر خلاف نم -12

 1/2های حاوی پوزولان ترکیبی نسبت به نمونه شاهد به طور میانگین، روزه نمونه 09نتایج نداشت. به طور کلی تغییرات مقاومت فشاری 

 باشد.کاهش می %5/11افزایش و  %2/0روزه به ترتیب  7روزه و  22ار برای مقاومت های باشد. این مقددرصد افزایش می

 ترکیبات حاوی بتن فشاری های مقاومت توانست( R2=0.95) قبولی قابل دقت با تحقیق این در پیشنهادی مصنوعی عصبی شبکه -11

 ایاستوانه فشاری مقاومت و متغیر عنوان به بتنی های نمونه سن و هاپوزولان سیمان، میزان شبکه، این در. بزند تخمین را پوزولان مختلف

 .کرد استفاده بهینه طرح به دستیابی منظور به توانمی شبکه از حاصل نتایج از. شد گرفته نظر در خروجی عنوان به
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