


دکتر صالح اهری:استاد راهنما
اصلدکتر ابراهیمی :استاد مشاور

دکتر زندی: استاد داور
لله زاده بهراد عبدا

زی و خاکستر بادی در مخلوطهای سه گ سیلیسی، سرباره کوره آهنگدا
انه و چهار گانهمقاومت ملات های حاوی دوده 
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مصالح مصرفی ، روند کار آزمایشگاهی و محاسباتی
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پایان نامه در یک نگاه
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دقیقه3: زمان

فصل اول
 مقدمه
بیان مسئله
 اهداف
ضرورت تحقیق



.اشدبتن به علت تطبیق پذیری زیاد دارای قابلیت اجرایی بسیار بالایی میب

.یباشدبتن هزینه بسیار پایینی دارد و بسیار به صرفه اقتصادی م

.تکنولوژی تولید ، حمل و استفاده از بتن سهل و آسان است

.عملکرد سازه های اسکلت بتنی مناسب و قابل قبول میباشد

هزینه

عملکرد

اجرا

بتن

تکنولوژی



اصلی ترین جزء بتن

تلام
اصلی ترین ماده 

تشکیل دهنده ملات

سیمان

بازیافت و استفاده از 
ضایعات صنایع دیگر
کاهش هزینه تولید
کاهش آلایندگی

بهبود خواص مکانیکی 
ملات

.

استفاده از مواد مکمل 
سیمانی

بهبود خواص ملات 

راهکار بهبود بتن صرف انرژی بسیار 
زیاد

هزینه بالا
آلایندگی بالا 

تولید میزان قابل 
توجهی گاز گلخانه ای

تولید سیمان



مکملموادازاستفادهباملاتتولید

سیمانمصرفکاهشوسیمانی

ملاتمکانیکیخواصبهبود

بافشاریمقاومتتخمینالگوریتمارائه

سیمانیمکملموادمقادیرازاستفاده

ددرصدرسیمانیمکملموادپژوهشایندر

وااندشدهسیمانجایگزینمختلفهای

نوعیکوسیمان)گانهدوهایملات

دووسیمان)گانهسههایملات(پوزولان

سیمان)گانهچهارهایملاتو(پوزولاننوع

..استشدهتولید(پوزولاننوعسهو

موجودنقایصوبتنزیادمصرفبهتوجهبا

کاهشوتولیدهزینهکاهشبرایآندر

محیطیزیستمسائلوانرژیمصرف

مکملموادازبراستفادهجهانیعزم

.شدمیباسیمانتولیدکاهشوسیمانی

احساسجهتآنازپژوهشاینضرورت

تولیدردمصرفیانرژیوکیلنکرکهمیشود

نهمچنی.میباشدناپذیرتجدیدسیمان

ویخوردگترکمثلمعمولیبتننقایص

آنرفعدرسعیسببزیادزاییحرارت

.استگشته

اهداف 

بیان مسئله ضرورت پژوهش

فرضیات پژوهش
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دقیقه10: زمان

فصل دوم
 پیشینه پژوهش
  مفاهیم پایه



مواد مکمل سیمانی
(پوزولان)

تعریف

تاریخچه

انواع پوزولان

عملکرد

واکنش پوزولانی

عومل موثر بر واکنش پوزولانی 

ظرفیت پوزولانی

پوزولان های مورد استفاده
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ASTMاستانداردطبق C618پوزولان
بهکهباشدمیآلومینیوسیلیسیمصالحی

ارزشیاونداشتهسیمانیارزش،تنهایی
ورتصبهاگراما.باشدمیناچیزآنسیمانی

ابمعمولیدمایدرتواندمیآیددرریزذرات
ودادهواکنشکلسیمهایهیدروکسید

خواصدارایکهآوردبوجودراترکیباتی
.باشندمیسیمانی

تعریف پوزولان

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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هبمحلینامازبرگرفتهپوزولانواژه
هک.باشدمیایتالیادرپوزولیاسم

مشهورپوزولانوپوزولانابهبعدها
.شد

تاریخچه

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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وربطکهخامطبیعیهایپوزولان
هایخاکسترشاملعمده

.استآتشفشانی
رطوبهکهصنعتیهایپوزولان

دودهوبادیخاکسترشاملعمده
.استسیلیسی

انواع پوزولان

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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اززیادیمقادیرسیمان،هیدراتاسیونفراینددر
کهشودمیتولیدCa(OH)2هیدروکسیدکلسیم
اینودهبوکریستالیصورتبهمحصولاینساختار

ولکولیمچسبندگینیرویباکریستالیهایلایه
میننتیجهدرکهاندشدهمتصلهمبهضعیفی

ختسسیمانخمیرمقاومتکسببهخیلیتوانند
اهپوزولانحضورحالتایندر.کنندکمکشده

لسیمکباهاآندرموجودسیلیسکهشودمیباعث
اینکهنمایدمصرفآنراودهدواکنشهیدروکسید

کهشودمیمنجرC-S-Hژلبیشترتولیدبهامر
بتناکتسابیمقاومتدرمستقیمتأثیرآنمیزان

.دارد

عملکرد

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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اصلیجزکهایشیشیهیاکریستالهغیرسیلیس
ازلحاصکلسیمهیدروکسیداست،بائوزولانیک

وفعل.دهدمیواکنشکلسیمسیلیکاتهیدراتاسیون
:استزیرصورتبهاصلیانفعال

CH + S + H → C − S − H
لیسسیدارایفعالخیلیپوزولانهایباحالهربه

نسبت(برنجپوستهخاکستروسیلیسیدوده)زیاد
C/Sددعبهنزدیکوداردایملاحظهقابلتفاوت
نشاناین.استکمترکمیH/Sنسبتوبودهیک

C-S-Hباپوزولانیثانویهواکنشایجاددهنده

.میباشد
نوشتهرزیصورتبهمیتواندکلیواکنشبنابراین

:شود
3[CSH3.5] →C3S+2S+10.5H 

.

یپوزولانواکنش
مواد مکمل سیمانی 

(پوزولان)
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 ترکیب شیمیایی  3مقدار
(SiO2+Al2O3+Fe2O) پوزولان

 رف درجه آمو)ساختار بلورشناسی پوزولان
(بودن ساختار آن

ریزدانگی ذرات و سطح مخصوص آن
مورفولوژی ذرات پوزولان
در نسبت فاز آمورف به فاز کریستالی

پوزولان
 محیطدرجه حرارت

نی عومل موثر بر واکنش پوزولا

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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واکنشبامعمولطوربهپوزولانیظرفیت
مصرفگیریاندازهوCa(OH)2بامستقیم

.میگرددتعیینآهک
حداقلبودنداراASTMدراصلیالزام

28یا7دردرصد75فعالیتاندیسبامقاومت
.میباشدروز

ظرفیت پوزولانی

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)
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دودهپوزولاننوعسهازپژوهشایندر
رهکوسربارهوبادیخاکستروسیلیسی

.استشدهاستفادهآهنگدازی

استفادهموردهایپوزولان

مواد مکمل سیمانی 
(پوزولان)



خاکستر بادی

وفیدمافزودنیمادهیکبادیخاکسترکهاستدادهنشانزیادیتحقیقات
میاهکلریدوسولفاتهانفوذکاهشومقاومتافزایشبرایبتندرمؤثر
دماییزنودهدمیافزایشراتازهبتنکارآییبادیخاکسترهمچنین.باشد

دردیمفیتأثیرودهدمیکاهشرابتناولیههیدراسیونازناشیحداکثر
.استگذاشتهدوامافزایش

انواع



خاکستر بادی

برقولیدتهاینیروگاهدرکهاستصنعتیزایدمادهیکبادیخاکستر

.شودمیحاصلسنگزغالسوختناز

بدستبرایسوختبعنوانسنگزغالپودرازاستفادهافزایشبدلیل

نقاطبیشتردرحاضرحالدربادیخاکسترالکتریکی،انرژیآوردن

نگسزغالسوختنفرآینددربادیخاکستر.استدسترسدرجهان

.شوندمیآوریجمعهافیلتربوسیلهوشدهتولید

دتولیخاکستربادیتنمیلیون63حدودسالانهمتحدهایالاتدرتنها

استفادهموردبتندرآنازدرصد20تا18زنند،میتخمینکهشودمی

.گیردمیقرار

انواع



خاکستر بادی

انواع

وایشیشهموادناهمگنترکیباتشاملبادیخاکستر
پرهایرهکشکلبهایشیشههایکرهکههستندکریستالی

.باشندمیفرجوخللباوتوخالیو
وهستندمیکرون10تا1بینریزذراتیدارایبادیخاکستر

.استگرمبرمربعمتر2تا1آنویژهسطح
تا2.2بادیهایخاکسترکلبرایچگالیمقدارمعمولبطور
.اندشدهگزارشمکعبمتربرگرمکیلو2.8



خاکستر بادی

:استزیرشرحبهبادیخاکستراصلیترکیبچهارمقادیر
 Fe2O3 (4-20%)

 Al2O3 (10-30%)

 SiO2(35-60%)

 CaO(1-35%)

درجودموکوارتزومعدنیرسازاصولاًخاکستربادیدرموجودسیلیس
املشاغلبآنتراسلیتوقیریهایسنگزغال.باشدمیسنگزغال
ویتیلیگنهایسنگزغالبهنسبتمعدنیهایرساززیادتریدرصد
الزغدرموجودمعدنیرسدرصدهرچهنتیجهدر.باشدمیقیرینیمه

.بودخواهدبیشتربادیخاکسترسیلیسمقدارباشدبیشترهاسنگ
انواع



Fکلاسرهایخاکستگروهبعنوانراخاکستربادیشیمیایی،ترکیباتبراساسخاکستر بادی

یمنشانرامختلفعملکردیهایمشخصهکهشودمیبندیطبقهCو
انرژیباهایسنگزغالسوختنازمعمولاًبادیخاکسترFکلاس.دهند

٪95حدوددرزیادکربنباسنگزغال)آنتراسیت(وقیرجملهاززیادگرمایی

رتبندآنتراسیتوقیریهایسنگزغالبادیخاکسترهای.آیدمیبدست
حاصلCنوعبادیخاکسترهای.استدرصد15ازبیشترآنهاکلسیماکسید

60دودحدرآنهاکربنکهلیگنیتیوقیرینیمههایسنگذغالسوختناز
خصوصیاتودرصد10بالایکلسیماکسیدمعمولاً باشد،میدرصد70تا

بینتوجهیقابلعملکردیهایاختلاف.باشندمیداراراسیمانیوپوزولانی
.دارندوجودمختلفمنابعازبادیخاکسترهای

انواع



خاکستر بادی
یاپرکرویشکلدارایخاکستربادیذراتشدبیانکههمانگونه

بههمیتوخالخاکستربادیذرات.هستندفرجوخللبایاوتوخالی
ذراتاندازه.باشندمیموجودکدرصورتبههموشفافصورت

درشتذرات.باشدمیمیکرون10تا1بینخاکستربادی
ترهایخاکس.هستندتوخالیکرویخالصذراتاغلبخاکستربادی

بهنسبتبیشتریزاییواکنشمیکرون8تا5بیناندازهبابادی
.دارنددانهدرشتخاکستربادی

انواع



دوده سیلیسی

انواع



دوده سیلیسی

صنایعدرالقاییالکتریکیقوسهایکورهزائدمحصولسلیسیدوده

.استفروسیلیسیموآلیاژسیلیسیمفلزتولید

شناختهیزنمتراکمسیلیسمیکروماننددیگریهاینامباکهمادهاین

ادیبهایخاکسترومعمولیپرتلندسیمانبامقایسهدرمیشود،

نشانارذراتیاندازهتوزیعمتراکمسیلیسیدودههاینمونهمتعارف،

کیازکهاستجهتبدین.هستندریزترمرتبه،صدکهدهندمی

مشکلاتدیگرطرفازواستفعالپوزولانیکمادهاینطرف

میافزایشمحسوسبطوربتندرراآببهمندینیازوداردجابجایی

سازروانفوقیاوسازروانافزودنیموادآنباهمراهآنکهمگردهد،

.شودبردهبکار

انواع



دوده سیلیسی

انواع

یباشدمریزالعادهفوقوشکلکرویذراتدارایسیلیسیدوده
ربدلیلیکه.میباشدمیکرون0/3تا0/1بینآنذراتاندازهو

.استمادهاینزیادفعالیت
تیرهریخاکستتاسفیدمحدودهدرسیلیسیهایدودهبیشتر
دودهرنگاست،رنگبیSiO2اینکهبدلیل.اندشدهدیده

کهشودیمتعیینسیلیسیغیرهایمولفهتوسطسیلیسی
.استآهنواکسیدکربنمعمولا
سطح.است2200(Kg/m3)تقریباسیلیسیدودهچگالی

.استبرگرممربعمتر25تا15آنویژه



دوده سیلیسی

آنازتداابدرکهآلیاژینوعباسیلیسیهایدودهشیمیاییترکیب
.متفاوتندیکدیگربااندشدهساخته
:استزیرجدولشرحبهسیلیسیدودهالزامات

انواع



دوده سیلیسی

شرحبههکمیباشدمختلفیانواعدارایشدهتهیهمنبعبهتوجهباسیلیسیدوده
:استزیرجدول

انواع



دوده سیلیسی

ورویکشکلدارایسیلیسمیکروذراتشدبیانکههمانگونه
.میباشدزیادبسیارریزی

انواع



سرباره کوره آهنگدازی

سربارهوعناین.باشدمیبتندرسربارهنوعترینپرکاربردآهنگدازیسرباره
رواجآلماندر1853سالدرباراولینواستدسترسقابلمناطقاکثردر

درستمبیقرناوائلازسیمانیایمادهعنوانبهآهنگدازیسرباره.کردپیدا
ایامریکدربتنعمومیمصارفدرواستگرفتهقراراستفادهموردبتن

اختلاططرحدرسیماندرصد45تا30حدوددرمقادیریبامعمولاشمالی
.استرفتهبکار

ویاگلخانهگازهایکاهشسیمان،باجایگزینیدرهزینهوانرژیکاهش
ومقاومتافزایشبتن،تراکموکردنپمپکاراییبهبودزیست،محیطحفظ
حملهولرکیوننفوذبرابردرزیادمقاومتبتن،نفوذپذیریکاهشبتن،دوام

زاییحرارتقلیایی،هایسنگدانهواکنشبرابردرزیادمقاومتها،سولفات
ترنواختیکوترروشنرنگبتن،معمارینمایبهبودکم،بسیارهیدراسیون

سازهینگهداروتعمیرهایهزینهکاهشوبتنسفیدکازجلوگیریبتن،
.بتنیهای

ساختار شیمیایی



سرباره کوره آهنگدازی

رهسرباآوریجمعحاصلمصنوعیپوزولانیکآهنگدازیکورهسرباره

.میباشدآنکردنسردسپسآهنگدازیکوره

ساختار شیمیایی



سرباره کوره آهنگدازی

ساختار شیمیایی

میخردوسردآب،هایگودالداخلریختنباراسربارهدرگذشته
میخنکپاسکالمگا(0/6)بالافشارآبباراسربارهامروزهاماکردند
هوابهدقیقهدردور300سرعتباچرخاناستوانهتوسطسپسکنند

آبتنیکسربارهتنهرتولیدازایبهروشایندر.شودمیپرتاب
.گرددمیمصرف



سرباره کوره آهنگدازی

ذراتهاندازواستمنظمناواسفنجیشکلیدارایبادیخاکسترذرات
ودریپشده،آسیابآهنگدازیوسربارهمیباشدمیکرون30تا5بینآن

تا2.85ودحددرآننسبیدانسیته.باشدمیرنگ(کرم)سفیدتقریبا
برمترمربع600تا400حدوددرایویژهسطحدارایومیباشد2.95

.باشدمیکیلوگرم

ساختار شیمیایی



سرباره کوره آهنگدازی

موردورهکنوعوتولیدیآهننوعاساسبرآهنگدازیسربارهشیمیاییترکیبات
هاییداکسازمتشکلسربارهشیمیاییترکیباتعمدهقسمت.استمتغیراستفاده

MgO،Al2O3،SiO2وCaOاستزیرشرحبهآنهامقادیرکه.میباشند:
 Fe2O3 (0-2%)

 Al2O3 (8-16%)

 SiO2(32-38%)

 CaO(35-45%)
MgO)5-15%)

ساختار شیمیایی



سرباره کوره آهنگدازی

لشکدارایآهنگدازیکورهسربارهذراتشدبیانکههمانگونه
.میباشدمتوسطریزیومنظمناشکلواسفنجی

ساختار شیمیایی



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

روش محاسباتی

محاسباتانجاموپوزولانمحتویهایملاتفشاریمقاومتتخمینبرای
،7ننسدرملاتفشاریمقاومتتخمینالگوریتمپژوهشایندرآنطبقبر

.استدهشارائهشده،استفادههایپوزولانمقادیرمختلفازاستفادهبا90و28
روبروشکلدرمذکورمختلفبینیپیشمدل4ازاستفادهباالگوریتماین

.استشدهبینیپیشملاتفشاریمقاومت



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

شبکه عصبی مصنوعی

.یشوندمساختهموازیصورتبهایسادهعملیاتیعناصرازعصبیهایشبکه
اساسیزجسه.اندشدهگرفتهالهامزیستیعصبیسیستمهایازعناصراین

ازقبل.اشدبمییادگیریقانونوشبکهساختارتبدیل،تابععصبیشبکه
ازاستفادهباتااستلازمبینی،پیشبرایابزاریعنوانبهشبکهازاستفاده
شبکهآموزشبرایمختلفیهایالگوریتم.دادتعلیمراشبکههادادهازبخشی
.استراعتمادتقابلومعروفترانتشارپسالگوریتمآنهابینازکهداردوجود
ومخفیی،ورود:استشدهتشکیللایهسهازحداقلانتشارپسعصبیشبکه

قطریازلایههرنورونهایکهباشدمینورونتعدادیشامللایههر.خروجی
وزنهاوشبکه،آموزشابتدایدر.شودمیمرتبطدیگرلایهنورونهایباوزنها

باشدهنظارتصورتبهشبکه.شوندمیانتخابتصادفیصورتبههابایاس
برادگیرییالگوریتماین.شودمیدادهآموزشانتشارپسالگوریتمازاستفاده
درعکسجهتدرخطاکهصورتاینبه.باشدمیخطاتصحیحقانوناساس
وریطخطااساسبرشبکههایبایاسووزنهاوکندمیپیداانتشارشبکه
.کندیلمصفرسمتبهخطاوآمدهبدستمطلوبنتیجهکهشوندمیتنظیم



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

شبکه عصبی مصنوعی

:مانندمیباشدممتازیهایویژگیدارایمصنوعیعصبیشبکه
یادگیریقابلیت
تعمیمقابلیت
خطامقابلدربودنمقاوم
موازیپردازش



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

الگوریتم ژنتیک
ولاصپایهبرکهاستعددیسازیبهینهروشیکژنتیکالگوریتم
وریتمالگدر.استشدهگرفتهالهامطبیعیژنتیکازآندروبودهداروین
دگذاریکدودوییصورتبهاکثراًکهاستژنیکمعادلمتغیرهرژنتیک

یشودمایجاددودوییهایرشتهژنهااینگرفتنقرارهمکناربا.شودمی
مالگوریتدروشودمیگفتهکروموزومدودوییهایرشتهاینبهکه

الگوریتمدر.گیریممینظردرکروموزومیارشتهیکباراافراداکثراژنتیک
ئلهمسمتغیرهایمشخصمقادیرازسرییکمعادلکروموزومهرژنتیک

اینبهوجهتبا.باشدمیجستجوفضایدرجواببرداریکبیانیبهیااست
کهیکندمایجادراهاکروموزوماینازتعدادیابتداژنتیکالگوریتمموضوع

صورتهبتواندمیاولیهجمعیتتولید.میشودگفتهاولیهجمعیتآنبه
معیتجایجادازپس.پذیردصورتکاربرنظراعمالبایاوتصادفیکاملاً 
هایطرححقیقتدرکه)هاکروموزوماینبررسیبهژنتیکالگوریتماولیه
نسبتآنهاهبرامقادیریآنهابرازندگیبامتناسبوپرداخته(باشندمیاولیه
اشد،بسازگارترما،احتیاجموردشرایطباطرحچههرکهطوریبه.دهدمی

خواهدمنسوبخودبهرابیشتریعددیمقداربنابراینوبودهتربرازنده
.کرد



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

الگوریتم ژنتیک
رابهترافرادژنتیکالگوریتمجامعه،افرادتمامبرازندگیبررسیاتمامازپس
سپس.ینمایدمحذفراضعیفافرادوکردهانتخابآیندهنسلایجادبرای
فیتصادعملگرهایعملتحتبعدینسلایجادجهتشدهانتخابافراد

رها،عملگایناعمالازپس.میگیرندقرارجهشوپیوندانتخاب،همچون
بهبتنسبیشتریبرازندگیدارایمعمولاًکهمیشودایجادجدیدینسل
اینوشدهپیشیننسلجانشینجدیدنسل.است(والدین)خودپیشنسل

درویافتخواهدادامهالگوریتمتوقفمعیارهایشدنبرآوردهتاچرخه
.بودخواهدمسئلهجوابشدههمگرانسلفردترینبرازندهنتیجه



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

رگرسیون خطی



1
شبکه عصبی مصنوعی 2

الگوریتم ژنتیک

3
رگرسیون خطی

4
خطیغیر رگرسیون 

غیر خطیرگرسیون 

نسبتیرخطیغتابعیکشکلبهوابستهومستقلمتغیرهایبینرابطهاگر
ونرگرسیکمکبهرامدلپارامترهایبرآوردمی توانباشد،پارامترهابه

نمایشزیرصورتبهرامدلحالتایندرمعمولا.آوردبدستغیرخطی
.می دهند

y∼f(X,β)
یکرتصوبهنمی تواندزیرااستغیرخطیپارامترهابهنسبتتابعاین

بدستروشایندرهدفپس.شودنوشتهβضرایبازخطیترکیب
داقلحیاداشتهرابرازشبهترینداده هابهتوجهباکهاستتابعیآوردن
.باشدنظرموردتابعبرایتقریبی



مقدمه ، بیان مسئله ، اهداف و ضرورت تحقیق

فصل اول 1

2

3

4

5

پیشینه پژوهش ، مفاهیم پایه  

فصل دوم

مصالح مصرفی ، روند کار آزمایشگاهی و محاسباتی

فصل سوم

بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی

فصل چهارم

نتیجه گیری و پیشنهادات

فصل پنجم



دقیقه3: زمان

فصل سوم
 مصالح مصرفی
روند کار آزمایشگاهی
روند کار محاسباتی



مصالح مصرفی

صادراتی2تیپ 
کارخانه سیمان 

صوفیان

سیمان

از معدن شرکت 
سرام در منطقه 
آناخاتون شهر 

دی و دانه بنتبریز 
اصلاح شده

Sika 

ViscoCrete-

5110 IR 
پایه پلی با 

کربوکسیلات

ساخت Fاز نوع  
Dirkکارخانه 

هندوستان 

غیر متراکم 
ژ فرو آلیاتولیدی 

ایران از کارخانه 
ازنا 

کارخانه سیمان 
سپاهان اصفهان 

ماسه
فوق 

کنندهروان  خاکستر بادی
سرباره

کوره آهنگدازی دوده سیلیسی

3.13Kg/cm3: چگالی 2.59Kg/cm3: چگالی 1.3Kg/cm3: چگالی 2.4Kg/cm3: چگالی 2.94Kg/cm3: چگالی 2.32Kg/cm3: چگالی



کلیات طراحی و آزمایشات ملات ها
رهسرباوبادیخاکسترهایپوزولانبرایگانهدوهایملاتطراحیدر.استشدهاستفادهمخلوططرحنوع64ازپژوهشایندر

و5،10جایگزینیهایدرصدازسیلیسمیکروبرایواستشدهاستفاده60و15،30،45جایگزینیهایدرصدازآهنگدازیکوره
.استشدهاستفاده15

اندشدهترکیبیکدیگرباجایگزینیهایدرصدتمامیگانهسهوگانهدوهایملاتبرای.

استشدهگرفتهنظردر(مکعبمتربرکیلوگرم)450مخلوطهایطرحتمامیدرمصرفیسیمانعیار.

استشدهگرفتهنظردر0/5سیمانیموادبهآبنسبتهامخلوططرحتمامیدر.

استشدهافزودهکنندهروانفوق(مکعبمتربرکیلوگرم)4مقدارهامخلوططرحتمامیبه.

استشدهاستفادهپارچه3فولادیهایقالبازبندیقالببرای.

استشدهسنجیدهجریانمیزتوسطهاملاتاسلامپ.

استشدهانجامدرصد100نسبیرطوبتدرهاملاتآوریعمل.

استشدهانجامروزه90و7،28سنیندرفشاریمقاومتآزمایشات.

استشدهانتخاب(ثانیهبرکیلونیوتن)3بارگذاریسرعت.



21ورژنSPSSافزارنرمازمحاسبهبرای

مقاومتدادهعدد192بینازکهشداستفاده

دودهپوزولانهایحاویهایملاتفشاری

هکورسربارهوبادیخاکستروسیلیسی

آموزشبرایهایدادهتعداداز٪75آهنگدازی

ادهاستفشبکهتستبرایهاداده٪25وشبکه

.شد

21ورژنSPSSافزارنرمازمحاسبهبرای

مقاومتدادهعدد192بینازکهشداستفاده

دودهپوزولانهایحاویهایملاتفشاری

هکورسربارهوبادیخاکستروسیلیسی

آموزشبرایهایدادهتعداداز٪75آهنگدازی

ادهاستفشبکهتستبرایهاداده٪25وشبکه

.شد

Genexproافزارنرمازمدلسازیبرای

toolsبینازکهشداستفاده4.0ورژن
هایملاتفشاریمقاومتدادهعدد192

سترخاکوسیلیسیدودهپوزولانهایحاوی
از٪75آهنگدازیکورهسربارهوبادی
٪25وشبکهآموزشبرایهایدادهتعداد

.شداستفادهشبکهتستبرایهاداده

رگرسیون 
خطی

شبکه عصبی
مصنوعی

الگوریتم
ژنتیک

رگرسیون 
غیر خطی

ورژنمتلبافزارنرمازمدلسازیبرای
a2013دادهعدد192بینازکهشداستفاده

حاویهایملاتفشاریمقاومت
وادیبخاکستروسیلیسیدودهپوزولانهای

دادهتعداداز٪75آهنگدازیکورهسرباره
هاداده٪25وشبکهآموزشبرایهای
.شداستفادهشبکهتستبرای

برنامه محاسباتی



ارزیابی برنامه محاسباتی
همبستگیضریبR

تعیینضریبR2

مطلقخطایمیانگینریشهRMSE

خطامربعاتمیانگینMAE

𝑅 =
𝑁( 𝑖=1

𝑁 𝑂𝑖𝑃𝑖 − 𝑖=1
𝑁 𝑂𝑖  𝑖=1

𝑁 𝑃𝑖)

[𝑁( 𝑖=1
𝑁 𝑂𝑖

2) − ( 𝑖=1
𝑁 𝑂𝑖)

2
]. [𝑁( 𝑖=1

𝑁 𝑃𝑖
2) − ( 𝑖=1

𝑁 𝑃𝑖)
2
]

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
 𝑖=1
𝑁 (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑁 − 1

𝑀𝐴𝐸 =
 𝑖=1
𝑁 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑁



مقدمه ، بیان مسئله ، اهداف و ضرورت تحقیق

فصل اول 1

2

3

4

5

پیشینه پژوهش ، مفاهیم پایه  

فصل دوم

مصالح مصرفی ، روند کار آزمایشگاهی و محاسباتی

فصل سوم

بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی

فصل چهارم

نتیجه گیری و پیشنهادات

فصل پنجم



دقیقه15: زمان

فصل چهارم
بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی
بحث و بررسی نتایج محاسباتی



نمونه شاهد
ووزولانپبدون(کنترل)شاهدنمونهیکمختلفهایپوزولانمحتویهایملاتنتایجبررسیومقایسهبرایتحقیقایندر

.استشدهساختهبرابرشیمیاییافزودنیمقداروسیمانیموادبهآبنسبت

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

7مقاوت 

روزه
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

36.729.827.3112.5ctrl1

0

10

20

30

40

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

ت 
قاو

م
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(روز)سن نمونه 
CTRL



(دوگانهمخلوط های ملات)تأثیر افزودن خاکستر بادی در درصد های جایگزینی مختلف 

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

37.935.832.814015 F2

41.238.831.418530 F3

33.228.723.621545 F4

27.622.115.526060 F5

0

10

20

30

40

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
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15F 30F 45F
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CTRL 15F 30F 45F 60F



(همخلوط های ملات دوگان)درصد های جایگزینی مختلف سرباره در تأثیر افزودن 
روزه90مقاومت 

MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

40.229.915.415015 S6

42.830.821.213830 S7

483321.713245 S8

35.729.218.412860 S9

0

10

20

30

40
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)

(روز)سن نمونه 
15S 30S 45S 60S CTRL
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CTRL 15S 30S 45S 60S



(مخلوط های ملات دوگانه)درصد های جایگزینی مختلف دوده سیلیسی در تأثیر افزودن 
روزه90مقاومت 

MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

42.93926.41205 M10

48.541.233.513010 M11

43.23722.414015 M12
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ت 
قاو

م
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(روز)سن نمونه 
5M 10M 15M CTRL
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CTRL 5M 10M 15M



خلوط های م)تأثیر افزودن خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توامان 
(ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

51.642.223.216015 F 5 M13

52.743.323.617515 F 10 M14

54.845.728.6187.515 F 15 M15
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)

(روز)سن نمونه 
15F 5M 15F 10M 15F 15M CTRL
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CTRL 15F 5M 15F 10M 15F 15M



خلوط های م)تأثیر افزودن خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توامان 
(ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

43.835.725.823030 F 5 M19

46.936.224.823530 F 10 M20

49.835.621.424030 F 15 M21
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)

(روز)سن نمونه 

30F 5M 30F 10M 30F 15M CTRL
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CTRL 30F 5M 30F 10M 30F 15M



خلوط های م)تأثیر افزودن خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توامان 
(ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

3627.416.825045 F 5 M25

33.225.214.725545 F 10 M26

30.124.813.826045 F 15 M27
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م
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اپا
مگ

)

(روز)سن نمونه 

45F 5M 45F 10M 45F 15M CTRL
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CTRL 45F 5M 45F 10M 45F 15M



مخلوط )مان تأثیر افزودن سرباره و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توا
(های ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

4640.923.313515 S 5 M16

49.245.330.8142.515 S 10 M17

56.651.931.815015 S 15 M18
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ت 
قاو

م
(

ال
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)

(روز)سن نمونه 
15S 5M 15S 10M 15S 15M CTRL
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CTRL 15F 5M 15F 10M 15F 15M



خلوط های م)تأثیر افزودن خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توامان 
(ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

47.637.326.812030 S 5 M22

48.940.629.4122.530 S 10 M23

56.451.933.512530 S 15 M24
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(روز)سن نمونه 

30S 5M 30S 10M 30S 15M CTRL
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CTRL 30S 5M 30S 10M 30S 15M



خلوط های م)تأثیر افزودن خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توامان 
(ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

36.52614.813045 S 5 M28

38.129.915.413545 S 10 M29

39.433.216.214045 S 15 M30
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)

(روز)سن نمونه 

45S 5M 45S 10M 45S 15M CTRL
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CTRL 45S 5M 45S 10M 45S 15M



مخلوط )ان تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توام
(های ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

4634.418.814015 F 15 S31

31.923.116.519530 F 30 S32

18.914.48.118545 F 45 S33
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)

(روز)سن نمونه 

15F 15S 30F 30S 45F 45S CTRL



مخلوط )ان تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توام
(های ملات سه گانه

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

37.833.218.813515 F 30 S34

39.82617.413015 F 45 S35

422916.4197.515 S 30 F36

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

29.315.511.226045 F 15 S37

26.920.114.215530 F 45 S38

23.314.39.719045 F 30 S39
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)

(روز)سن نمونه 

15F 30S 15F 45S 15S 30F CTRL
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45F 15S 30F 45S 45F 30S CTRL



مخلوط )ان تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی در درصد های جایگزینی مختلف بصورت توام
(های ملات سه گانه
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)



تلف بصورت تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مخ
(مخلوط های ملات چهار گانه)توامان 

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره

No

41.833.520.3112.515 F 15 S 5M40

43.739.721.814515 F 15 S 10M41

47.540.422.715515 F 15 S 15M42

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

31.229.718.215030 F 30 S 5M43

3632.414.615530 F 30 S 10M44

34.226.814.3162.530 F 30 S 15M45

12.710421545 F 45 S 5M46
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)

(روز)سن نمونه 

15F 15S 5M 15F 15S 10M 15F 15S 15M CTRL
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(روز)سن نمونه 

30F 30S 5M 30F 30S 10M 30F 30S 15M CTRL



تلف بصورت تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مخ
(مخلوط های ملات چهار گانه)توامان 

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره

No

39.130.716.810515 F 30 S 5M47

42.432.921.213015 F 30 S 10M48

4434.716.814015 F 30 S 15M49

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

29.124.712.210515 F 45 S 5M50

34.226.612.312015 F 45 S 10M51

40.13216.213515 F 45 S 15M52
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)

(روز)سن نمونه 

15F 30S 5M 15F 30S 10M 15F 30S 15M CTRL
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(روز)سن نمونه 
15F 45S 5M 15F 45S 10M 15F 45S 15M CTRL



تلف بصورت تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مخ
(مخلوط های ملات چهار گانه)توامان 

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره

No

39.833.418.716030 F 15 S 5M53

41.13617.817530 F 15 S 10M54

43.23822.818530 F 15 S 15M55

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

30.824.29.221045 F 15 S 5M56

33.124.910.4217.545 F 15 S 10M57

3525.411.1222.545 F 15 S 15M58
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)

(روز)سن نمونه 
30F 15S 5M 30F 15S 10M 30F 15S 15M CTRL
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(روز)سن نمونه 
45F 15S 5M 45F 15S 10M 45F 15S 15M CTRL



تلف بصورت تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مخ
(مخلوط های ملات چهار گانه)توامان 

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شمار
ه

No

2621.39.815530 F 45 S 5M59

23.318.89.216030 F 45 S 10M60

21.9167.717030 F 45 S 15M61

روزه90مقاومت 
MPa

روزه28مقاومت 
MPa

روزه7مقاوت 
MPa

𝐷

mm

نشانه طرح مخلوط
Mix Design

شماره
No

2517921045 F 30 S 5M62

19.613.37.821545 F 30 S 10M63

179.76.422045 F 30 S 15M64
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)

(روز)سن نمونه 
30F 45S 5M 30F 45S 10M 30F 45S 15M CTRL
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(روز)سن نمونه 
45F 30S 5M 45F 30S 10M 45F 30S 15M CTRL



تلف بصورت تأثیر افزودن سرباره و خاکستر بادی و میکروسیلیس در درصد های جایگزینی مخ
(مخلوط های ملات چهار گانه)توامان 
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شبکه عصبی
روزه7سن 



شبکه عصبی
روزه7سن 
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7 st. 7 st. predicted value
MAE:2.85

RMSE:3.65

R2 :0.78



شبکه عصبی
روزه28سن 



شبکه عصبی
روزه28سن 
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28 st. 28 st. predicted value
MAE:3.07

RMSE:3.88

R2 :0.91



شبکه عصبی
روزه90سن 



شبکه عصبی
روزه90سن 
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90 st. 90 st. predicted value MAE:2.26

RMSE:3.29

R2 :0.94



شبکه عصبی
اسلامپ



شبکه عصبی
اسلامپ
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D D predicted value

MAE:1.10

RMSE:1.42

R2 :0.94



الگوریتم ژنتیک
روزه7سن 

MAE:2.85

RMSE:2.64

R2 :0.78



الگوریتم ژنتیک
روزه28سن 

MAE:3.4

RMSE:4.4

R2 :0.788



الگوریتم ژنتیک
روزه90سن 

MAE:2.94

RMSE:3.77

R2 :0.85



الگوریتم ژنتیک
اسلامپ

MAE:1.31

RMSE:1.65

R2 :0.84



رگرسیون خطی
روزه7سن 

7 𝑠𝑡. = 31.132 − 0.066 ∗ 𝐹 − 0.057 ∗ 𝑆 − 0.012 ∗ 𝑀 MAE:3.05

RMSE:3.89

R2 :0.721



رگرسیون خطی
روزه28سن 

28 𝑠𝑡. = 43.096 − 0.088 ∗ 𝐹 − 0.063 ∗ 𝑆 − 0.073 ∗ 𝑀 MAE:3.69

RMSE:4.83

R2 :0.742



رگرسیون خطی
روزه90سن 

90 𝑠𝑡. = 51.008 − 0.090 ∗ 𝐹 − 0.066 ∗ 𝑆 + 0.066 ∗ 𝑀 MAE:3.85

RMSE:5

R2 :0.731



رگرسیون خطی
اسلامپ

𝑠𝑙𝑢𝑚𝑝 = 13.444 + 0.043 ∗ 𝐹 − 0.014 ∗ 𝑆 + 0.01 ∗ 𝑀 MAE:1.5

RMSE:1.9

R2 :0.79



رگرسیون غیر خطی
روزه7سن 

7 𝑠𝑡.= 0.534 ∗ 𝐶0.654 ∗ 𝐹−0.005 ∗ 𝑆−0.002 ∗ 𝑀0.029 MAE:3

RMSE:3.9

R2 :0.721



رگرسیون غیر خطی
روزه28سن 

28 𝑠𝑡. = 0.743 ∗ 𝐶0.625 ∗ 𝐹0.015 ∗ 𝑆0.035 ∗ 𝑀0.079 MAE:3.23

RMSE:4.17

R2 :0.808



رگرسیون غیر خطی
روزه90سن 

90 𝑠𝑡. = 1.618 ∗ 𝐶0.531 ∗ 𝐹0.017 ∗ 𝑆0.032 ∗ 𝑀0.059 MAE:3.29

RMSE:4.07

R2 :0.826



رگرسیون غیر خطی
اسلامپ

𝑠𝑙𝑢𝑚𝑝 = 37.054 ∗ 𝐶−0.152 ∗ 𝐹0.058 ∗ 𝑆−0.060 ∗ 𝑀−0.007 MAE:2.20

RMSE:2.59

R2 :0.607



مقدمه ، بیان مسئله ، اهداف و ضرورت تحقیق

فصل اول 1

2

3

4

5

پیشینه پژوهش ، مفاهیم پایه  

فصل دوم

مصالح مصرفی ، روند کار آزمایشگاهی و محاسباتی

فصل سوم

بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی

فصل چهارم

نتیجه گیری و پیشنهادات

فصل پنجم



دقیقه3: زمان

فصل پنجم
نتیجه گیری
پیشنهادات
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نتیجه گیری کلی
میدهدکاهشرااولیهمقاومتعموماپوزولانافزودن.

میدهدافزایشرابندیقالبهزینهطبعاواندازدمیتعویقبهرابرداریقالبزماناولیهمقاومتکاهشبهتوجهبا.

کاهشسببدرصد60حدازبعدولیمیشودمشاهدهمقاومتافزایشسیمانجایبهپوزولاندرصد60جایگزینیحدتا
.میشودمقاومت

زیستمحیطظحفجهتدرکهمیشودبازیافتیموادازاستفادهوسیمانمصرفکاهشسببسیمانجایبهپوزولانجایگزینی
.میباشد

میدهدافزایشراآنروانیومیدهدکاهشراملاتآبینیازعموماپوزولانافزودن.

مقاومت32٪حدودکهمیباشدسیلیسیدودهدرصد10حاوینمونهفشاریمقاومتنظرازدوگانهمخلوططرحترینبهینه
.میبخشدبهبودراشاهدنمونه

کورهسربارهدرصد15وسیلیسیدودهدرصد15حاوینمونهفشاریمقاومتنظرازگانهسهمخلوططرحترینبهینه
.میبخشدبهبودراشاهدنمونهمقاومت52٪حدودکهمیباشدآهنگدازی

کورهسربارهدرصد15وسیلیسیدودهدرصد15حاوینمونهفشاریمقاومتنظرازگانهچهارمخلوططرحترینبهینه
.میبخشدبهبودراشاهدنمونهمقاومت29٪حدودمیباشدبادیخاکستردرصد15وآهنگدازی



نتیجه گیری کلی
میابدبهبودپوزولانمحتویهایملاتمقاومتکسبروندهانمونهسنرفتنبالابا.

نمیشودملاتاجزاجداشدگیسببمخلوطهایملاتروانیافزایش.

میباشدبهترشاهدنمونهبهنسبتپوزولانمحتویهایملاتپذیریتراکم.

میباشدشاهدنمونهازترصیقلیوصافقالبباپوزولانمحتویهایملاتتماسدرسطح.

میدهدکاهشراآنپذیرینفوذومیشودملاتحجمواحدجرمکاهشسببعموماپوزولانافزودن.



نتیجه گیری برنامه محاسباتی
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نتیجه گیری برنامه محاسباتی
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روزه28ارزیابی محاسبات مقاومت فشاری 



نتیجه گیری کلی برنامه محاسباتی
میباشدخطیرگرسیونبینیپیشروشترینساده

آنهمبستگیبضریمقداروداردکمیبسیارخطایمیزانکهمیباشدعصبیشبکهازاستفادهبینیپیشروشتریندقیق
.استکردهبرقرارخروجیوورودیمقادیربینمستقیمتقریبارابطهیعنیمیباشدیکبهنزدیک
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