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 چکیده

درصد( جایگزین  50و  40، 30، 20، 10، 0درصد( و خاکستر باگاس با مقادیر ) 5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر )در این پژوهش از الیاف پلی

درصد مواد سیمانی استفاده شد. همچنین مقاومت و دوام بتن حاوی افزودنی های فوق در سنین  5/2سیمان و از فوق روان کننده به میزان 

Catهای یادگیری ماشین، شامل روزه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، این پژوهش به بررسی کاربرد مدل 90و  28 Boost ،

Li ght GBM و یک مدل ترکیبی ،Ensembl eبینی مقاومت فشاری و خمشی بتن مسلح به الیاف و باگاس اختصاص دارد. ، برای پیش

( CP3B20الیاف پلی پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن به صورت هم زمان، طرح ) نتایج به دست آمده نشان داد که در صورت استفاده از

 7/41درصد خاکستر باگاس می تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری به میزان  20درصد الیاف پلی پروپیلن و  3یعنی افزودن 

مگاپاسکال در برابر مقاومت خمشی  9/14مقاومت خمشی به میزان مگاپاسکال،  32مگاپاسکال در برابر مقاومت فشاری طرح شاهد به میزان 

درصد و نفوذپذیری به میزان  5درصد در برابر جذب آب طرح شاهد به میزان  9/0مگاپاسکال، جذب آب به میزان  5طرح شاهد به میزان 

زمایش داشته باشد. نتایج نشان داد که مدل کلومب، در میان طرح های مورد آ 3149کلومب در برابر نفوذپذیری طرح شاهد به میزان  320

Ensembl e  باR²  برای مقاومت خمشی، و  0.92برای مقاومت فشاری و  0.90-0.85معادلRMSE  2.00-1.50به ترتیب MPa  0.65و-

1.10 MPaدهد. توجهی ارائه می، دقت قابل 

 .بتن دوامانیکی، ملات، ژل میکروسیلیس، پودر سرامیک ضایعاتی، مقاومت مک واژگان کلیدی:

 

 مقدمه.۱

واداشته  ،انرژی و مواد اولیه یجهت مصرف بهینه کارهایی دربه اندیشیدن راه گران این عرصه رااولیه، پژوهش کمبود مواد بحران انرژی و

هایی که به راهگردد. یکی از صرف تولید آن می یکی از پرکاربردترین مصالح، سیمان است که انرژی زیادی ،صنعت ساختمان است. در

خواص هیدرولیکی  ها بانلاجایگزین نمودن سیمان با مصالحی نظیر پوزو ،گرددصنعت ساختمان منتهی می مصرف انرژی در جویی درصرفه

 شده را نیز بهبودهای سختبسیاری از خواص مهندسی و پایایی بتن هانلاپوزو استفاده از ،وهلاباشد. به عمی هیثانو یمانیس تیخاص و

نیاز روز د. گردشود نیز میتولید سیمان به مقدار زیادی مصرف می آهک که در ای نظیرمصرف مواد اولیه جویی دربخشد و سبب صرفهمی

مصرف انرژی، باعث  جویی درفردی باشد و صرفهه افزون به سیمان و کاربرد آن در مناطق مختلف که باید دارای خصوصیات منحصر ب

 .[1] شودجایگزینی آن با سیمان می در مواد افزودنی و لزوم بررسی و تحقیق

                                                 
 :مسئول مکاتبات، پیام نگار 

d.nasr13@gmail.com 



 

 2 

ای در گرفت. امروزه نیز مواد افزودنی معدنی، جایگاه ویژهت سیمانی و بتنی مورد استفاده قرار میلان طبیعی در محصولاپوزو ،در گذشته

ن طبیعی و مصنوعی است. کشور ما نیز لاپوزورسد، حاوی صنعت بتن پیدا کرده است و بخشی از بتن و یا مواد سیمانی که به مصرف می

این  یبرای توسعه. نی داردلاهای پوزویی برای تولید بتنلاهای مصنوعی، پتانسیل بانلاچنین تولید پوزون طبیعی و هملابا وجود منابع پوزو

چسباننده وابسته  یعنوان مادههرتلند بصنعت بتن به سیمان پ. باشدگران میصنایع و پژوهش یجانبه نیاز به همکاری همه ،صنعت مهم

ی تولید، لابا نسبتا  یهای فسیلی، هزینهمانند مصرف سنگ آهک، مصرف سوخت ؛باشدتی همراه میلااست. تولید سیمان پرتلند با مشک

باشند ینی برای سیمان میدانشمندان در جستجوی یافتن جایگز ،با توجه به این موارد .اکسید کربن، آلودگی محیط زیستافزایش تولید دی

های طبیعی و مصنوعی نلااین مواد جایگزین، پوزو یجمله بتن را بهبود بخشند. از و دوام تا ضمن کاهش مصرف سیمان، خواص مکانیکی

ز بودن ی، شامل ریابد. بعضی از این آثار ناشی از خواص فیزیکینی بهبود میلابسیاری از خواص بتن، بر اثر استفاده از مواد پوزود. باشنمی

سیون سیمان پرتلند را تاهیدرا ین با سیمان است. رفتار بتن تازه و درجهلات شیمیایی پوزولاو شکل ذرات و بقیه ناشی از فعل و انفعا

بروز شده، مقاومت در مقابل ن وابسته است. مقاومت و نفوذپذیری بتن سختلاذرات پوزو یتوان از خواص فیزیکی دانست که به اندازهمی

ن با سیمان لات شیمیایی پوزولاها و خرابی سولفاتی از خواص مهمی است که از فعل و انفعاترك خوردگی حرارتی، واکنش قلیایی دانه

 .[2] شودناشی می

بتن،  زاییاقتصادی، کاهش حرارت یعنوان جایگزین سیمان در کاربردهای مختلف، به دلیل صرفه ن طبیعی بهلاوسیع از پوزو یاستفاده

موضوع . کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت شیمیایی است. هر چند ممکن است کاهش مقاومت در سنین اولیه را در پی داشته باشد

باشد. شرایط سخت محیطی می ها درمشغول کرده است، بحث پایایی بتن به خود عرصه را ذهن محق قان این های اخیرسال دیگری که در

راهکار پیشنهادی،  .باشندشرایط سخت محیطی و عوامل مهاجم نمی با بتن معمولی، عموما  دارای عملکرد مناسبی درشده های ساختهسازه

. های مختلف بسیار گسترش پیدا کرده استنلاهای آمیخته با استفاده از پوزواست. امروزه، تولید سیمانه های آمیختاستفاده از سیمان

کربن وارد شده به اتمسفر  اکسیداز کل دی درصد 7مسئول انتشار حدود  ،سیمان یههای تولید کنندکارخانهدهند که تحقیقات نشان می

ی استخراج اند. در جریان تولید سیمان، از مرحلههای آمیخته چندین دهه است که مورد استفاده قرار گرفتهباشند. سیمانزمین می یکره

توان در مصرف انرژی که با استفاده از سیمان آمیخته می، گردددی، میزان انرژی زیادی مصرف میبنبسته یسنگ آهک از معدن تا مرحله

 .[3]د را کاهش دا کربن اکسیددی جویی کرد و تولید گازصرفه

شدن و ندارند ولی پس از آسیاب (چسبندگی) که به خودی خود خاصیت سیمانی آلومیناتی هستند -یمواد سیلیسی یا سیلیسها، پوزولان

به  (ژل سیلیکاتی و...) واکنش شیمیایی داده و ترکیباتی با موادسیمانی کلسیم مجاورت رطوبت، با هیدروکسید وارد شدن به سیمان، در

های نلاتمام پوزو .گردندبندی میطبیعی و مصنوعی طبقه یهدست کلی به دو ها انواع مختلفی داشته و به طورنلاپوزو. آورندوجود می

ها نلاپوزو، شدهاساس تحقیقات انجام گرفته بر .[4] اندفشانی سرچشمه گرفتههای آتشها و کانیاز سنگ ،های دیاتومهاز خاك غیر طبیعی

مخلوط، حداکثر  ن درلاکردن مقداری مشخص از هر پوزوطوری که با اضافهه ب ؛باشندهای فشاری دارای رفتار یکسانی میدر آزمایش

توانند ها مینلاچنین پوزوهم .کندن در مخلوط، مقدار مقاومت افت میلاآید و بعد از آن با افزایش درصد پوزودست می همقاومت فشاری ب

وه لاعه انداختگی، جدایش و تورق در بتن تازه را کاهش داده و با همگن کردن مخلوط بتن باعث سهولت در پمپ کردن بتن گردند. بآب

های قلیایی در بتن و یا تشکیل اترینگایت توانند با هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان ترکیب شوند و احتمال واکنشها مینلاکه، پوزواین

سنگدانه  -یدر مقابل واکنش قلیای شده مخصوصا را بسیار کاهش دهند و باعث کاهش نفوذپذیری، بهبود مقاومت و افزایش دوام بتن سخت

و شرایط  های مهاجمهایی که بتوانند در مقابل محیطساز در ایران از یک طرف و نیاز به ساخت بتنورشد روز افزون صنعت ساخت. شود

به جای بخشی  خاکستر باگاس چونپوزولانی هم شود که جایگزینیباعث می ،مقاومت و دوام کافی را دارا باشند از طرف دیگر نسبتا  عادی

باشند، اهمیت پیدا تری میبیش یسیلیس و خاکستر بادی که یا کمیاب بوده و یا دارای هزینههایی مانند میکرونلانسبت به پوزو ،از سیمان

گردد. لذا استفاده از های عمیق و سطحی در حجم نهایی بتن میچنین حضور الیاف در بتن، سبب کاهش انقباض و کنترل ترك. همکند

 اومت، دوام و کارایی آن گردد.تواند سبب بهبود مقپروپیلن در بتن میچون پلیالیافی هم
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ثانویه  یکننده عنوان یک تقویت های پلاستیکی است که بهیک ترکیب پلیمری از الیاف. پروپیلن نوعی الیاف تقویتی بتن استپلی الیاف

عمیق و سطحی در  هایچنین کنترل تركبتن به کاهش انقباض و هم پروپیلن درپلیشود. حضور الیاف در حجم نهایی بتن استفاده می

ی ساختن آن ندارد و باعث پروپیلن در بتن هیچ تأثیری در نحوهکارگیری الیاف پلی هب کند.شدن کمک میاز سخت حجم نهایی بتن پس

افزایش کردن بتن از طریق تقویت و مسلح ،پروپیلن در بتنالیاف پلی یکاربرد عمده. شودتغییر در روش اختلاط مصالح مقدماتی بتن نمی

دهد و های حرارتی را نیز کاهش میشدگی ناشی از تنشجمع ،چنین این الیافمقاومت خمشی، کششی، برشی و سایش در بتن است؛ هم

 پروپیلنشود. الیاف پلیگیر بتن شناخته میعنوان ترك پروپیلن بهالیاف پلی. های عرضی را نیز بر عهده داردترك یکنترل توسعه یوظیفه

 هها بشود و این حضور همگن در سراسر ساختار بتن مانع از گسترش تركل مؤثر و کاملا  یکپارچه در حجم کلی بتن توزیع میبه شک

 . [5] ها و ملات سیمان خواهد شدگسیختگی سنگدانه از هم یواسطه

 هادی -2؛ بودن شکننده -1 آن در مخلوط بتنی شامل: استفاده از معایبپروپیلن در بتن، های استفاده از الیاف پلیاز طرفی، در کنار مزیت

منظور رفع این مشکلات و کاهش مصرف سیمان ، از خاکستر باگاس به .[5]باشد  میبالا قیمت -4و  در شکست کم کرنش -3؛ الکتریکی

 محیطی بسیار مخربی که دارد، استفاده خواهد شد.دلیل اثرات زیست در بتن به 

نام باگاس باقی خشک و کاغذی به یشوند، مادههای نیشکر خرد میفرعی فرآیند تولید شکر از نیشکر است. وقتی ساقهباگاس محصول 

آید. باگاس نیشکر در تولید کاغذ و خمیر کاغذ، مصالح دست میآگاو وجود دارد که از گیاه آگاو بهمشابهی به نام باگاس یماند. البته مادهمی

 . استفادهزیست است و در تولید انرژی، گرما و برق قابل استفاده است شود. سوختی که سازگار با محیطستفاده میساختمانی و سوخت ا

بهبود  و بتن هایهزینه کاهش بر علاوه سیمان، از بخشی جایگزین عنوانبه  در بتن چون خاکستر باگاسصنعتی هم و کشاورزی ضایعات از

 از زیادی مقدار در صنعت، زیاد هایاستفاده رغمعلی . باگاس[6]گیرد می انجام دنیا در زیست محیط آلودگی کاهش هدف با آن، خواص

 انبوه حجم این به دهیسامان را جهت زیادی هایهزینه زیست، محیط آلودگی بر علاوه ماند کهمی باقی کشاورزی ضایعات صورت به آن

 .[7]کند می متحمل باگاس،

شود، لذا خواص مکانیکی و دوام آن همواره مورد ها محسوب میمصالح ساختمانی مرکب و با کاربرد بسیار زیاد در سازهبتن به عنوان 

ها، چنین کاهش مصرف سیمان به منظور کاهش هزینهتحقیقات مختلف برای بهبود خواص بتن و هم باشد. درتوجه مهندسین عمران می

نی مختلف مانند میکروسیلیس، خاکستر بادی و دیگر لامحیطی ناشی از تولید سیمان، از مواد پوزوهای زیستیندهلاکاهش انرژی و کاهش آ

زیست ناشی از تولید  محیط آلودگی به طور خاص از خاکستر باگاس با هدف کاهشهای صنعتی استفاده شده است. در این تحقیق سرباره

های عمیق و سطحی چنین کنترل تركکاهش انقباض و همپروپیلن با هدف اف پلیاکسید کربن و از الیی انتشاز گاز دیسیمان به واسطه

 در جهت بهبود خواص مکانیکی و دوام مخلوط بتنی، استفاده شده است. شدناز سخت در حجم نهایی بتن پس

 ،در این مقالهبررسی کردند. را  ثیر طول و ترکیب الیاف بر مقاومت فشاری و خمشی بتنأت، در پژوهشی 1402همتی و همکاران در سال 

 نمونه به ابعاد 42متر برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و سانتی 15×15×15 مکعبی به ابعاد ینمونه 90قالب  طرح اختلاط بتن در 15

سیمان نسبت آب به  3طرح اختلاط به عنوان مرجع با  3متر برای انجام آزمایش مقاومت خمشی ساخته شده است. سانتی 15×15×60

ساخته شد.  متر( میلی18و  12، 6های )پروپیلن به ترتیب با طولطول مختلف الیاف پلی 3( بدون الیاف و با الیاف با 34/0و  29/0 ،24/0)

متر میلی 40دار به طول متر و نیز طرح اختلاطی دیگر با ترکیب الیاف فلزی قلابمیلی 40دار به طول یک طرح اختلاط با الیاف فلزی قلاب

های دارای الیاف روزه مربوط به نمونه 28متر مورد بررسی قرار گرفتند. بالاترین مقاومت فشاری میلی 12پروپیلن به طول و الیاف پلی

بتن دارای الیاف فلزی با مقاومت  یمرجع افزایش داشت. نمونه یدرصد نسبت به نمونه 3/16 مگاپاسکال بود که 16/76 ترکیبی با مقاومت

 60،بدون الیاف یهای اختلاط بتن این تحقیق داشته و نسبت به نمونهمگاپاسکال، بالاترین مقاومت را در بین تمامی طرح 1/16 خمشی

 .[1] دهددرصد افزایش مقاومت خمشی را نشان می

 بر خصوصیات مکانیکی بتن پروپیلن و میکروسیلیسآزمایشگاهی تأثیر الیاف پلی یمطالعه، در پژوهشی 1402مختاری و فاطمیان در سال 

، 04/0 پروپیلن با درصدهای، الیاف پلی7و  5، 3کارگیری میکروسیلیس با درصدهای هدر این مقاله با هدف بررسی تأثیر برا انجام دادند. 

ی ساخته شد. آزمایشگاه ینمونه 40زمان این دو افزودنی بر روی مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن، و نیز مخلوط هم 08/0 و 06/0
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های دارای درصدی، نمونه 37های دارای میکروسیلیس افزایش روزه، نمونه 7های نتایج نشان داد که در آزمایش مقاومت فشاری نمونه

درصدی نسبت  26افزایش  ،پروپیلنزمان میکروسیلیس و الیاف پلیهای دارای مخلوط همدرصدی و نمونه 17پروپیلن افزایش الیاف پلی

های دارای مخلوط میکروسیلیس و الیاف روزه، نمونه 90و  28های چنین در آزمایش مقاومت فشاری نمونهمرجع داشتند. هم ینهبه نمو

 7های مرجع داشتند. در آزمایش مقاومت کششی، تمامی نمونه یدرصدی نسبت به نمونه 6درصدی و  8پروپیلن به ترتیب افزایش پلی

درصد  3روزه شامل  28های که در نمونهمرجع بودند؛ در حالی یدرصد نسبت به نمونه 9ی در حدود ترروزه دارای مقاومت پایین

روزه  90های مرجع افزایش داشت. در نمونه یدرصد نسبت به نمونه 5پروپیلن، مقاومت کششی به میزان درصد پلی 04/0 میکروسیلیس و

 .[2] صل گردیددرصدی مقاومت کششی حا 8نیز به طور میانگین افزایش 

پروپیلن وینیل الکل و پلیهای پلیمری حاوی الیاف پلیبررسی مقاومت فشاری و خمشی بتن، در پژوهشی 1402موسوی و جواهری در سال 

شده پرداختهوینیل الکل در ساختار بتن پلیمری پروپیلن و پلیدر این پژوهش به بررسی تأثیر الیاف پلیرا انجام دادند.  ی رزین اپوکسیبر پایه

، مورد SEM شده توسط دستگاههای ساختهچنین نمونهکرنش مورد بررسی قرار گرفته است. هم -شو میزان مقاومت فشاری، خمشی و تن

 5/2و  2، 1، 5/0 الیاف با درصدهای درصد، با افزودن 12گروه بتن پلیمری حاوی رزین اپوکسی  4بر روی  ارزیابی واقع شدند. مطالعه

 یشده در این پژوهش شامل نمونههای ساختهالکل، انجام گرفت. نمونه وینیلپروپیلن و پلیه وزن رزین برای هر دو نوع الیاف پلینسبت ب

مربوط به آزمایش مقاومت خمشی متر میلی 300×50 منشوری یکرنش و نمونه -شمتر مربوط به آزمایش مقاومت فشاری و تنمیلی 50×50

های پلیمری افزایش یابد، میزان مقاومت نیز افزایش پیدا در بتنپروپیلن پلی شده، هرچه میزان درصد الیافبه نتایج حاصلباشد. با توجه می

افزایش یابد،  وینیل الکلپلی دهد. اما در مقابل هرچه میزان درصد الیافکند و روند صعودی را در مقایسه با بتن شاهد از خود نشان میمی

 پلیمری، وینیل الکل در بتنپلی توان نتیجه گرفت که درصد بهینه برایشود. بنابراین از این پژوهش مینزولی همراه می مقاومت با روندی

نشان داد که به طور  میکروسکوپ الکترونی روبشی چنین نتایجباشد. هممیدرصد  5/2پروپیلن پلی درصد وزنی رزین و برای الیاف 5/0

از ماتریس پلیمری جدا نشده و پیوندی قوی با فاز پلیمری برقرار کرده  ،استفاده پس از تحمل بارگذاری کششیکلی هر دو الیاف مورد 

در بتن پلیمری و بالطبع ایجاد پیوند مطلوب با رزین، خصوصیات مکانیکی بتن به پروپیلن پلی اما به دلیل پراکندگی مناسب الیاف ،است

 .[3] یابدگیری بهبود میطور چشم

ی ذرت را مورد حاوی باگاس نیشکر و خاکستر ساقه بالا ، در پژوهشی خواص مهندسی بتن با مقاومت2023و همکاران در سال  گلادما

ی تحقیقاتی استفاده از خاکستر پسماند برند. این مقالهبررسی قرار دادند. کشورهااز مشکلات رشد خاکستر پسماند کشاورزی رنج می

چنین تأثیر دهد. این مقاله هممورد مطالعه قرار می بالا جایگزین جزئی برای سیمان برای تولید بتن با مقاومتکشاورزی را به عنوان یک 

کند. بقایای فرآیند احتراق بررسی میبتن با مقاومت بالا ی ذرت را بر روی خواص استفاده از خاکستر باگاس نیشکر و خاکستر ساقه

بتن با مقاومت فوق العاده بالا پوزولانی که به عنوان یک جایگزین جزیی برای سیمان برای تولید ی ضایعات کشاورزی به عنوان یک ماده

درصد بود، در حالی که نرخ جرمی  30و  20، 10شود. نرخ جایگزینی جرمی سیمان توسط خاکستر باگاس نیشکر، شود، استفاده میوارد می

بر کارایی، استحکام خاکستر ساقه ی ذرت و  خاکستر تفاله نیشکربود. اثرات درصد  8و  6، 4، 2ی ذرت، سیمان توسط خاکستر ساقه

مورد بررسی قرار گرفت. بتن با مقاومت فوق العاده بالا فشاری، استحکام کششی شکافی، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته بر خواص 

بتن با ه نفوذ یون کلرید و جذب آب و نفوذپذیری در بر مقاومت بو خاکستر ساقه ی ذرت  خاکستر تفاله نیشکرعلاوه بر این، اثرات 

با بتن با مقاومت فوق العاده بالا گیری را نشان داد. یعنی تولید ها نتایج چشممورد بررسی قرار گرفت. بررسیمقاومت فوق العاده بالا 

درصد جرم سیمان توسط خاکستر  24ینی پذیر است که جایگزمگاپاسکال زمانی امکان 27و  205مقاومت فشاری و خمشی مربوطه بیش از 

درصد جرم  38ترین نفوذپذیری با جایگزینی روزه انجام شود. کم 28درصد باگاس( در سن تست  20درصد ذرت و  4پسماند کشاورزی )

برای متر بر ثانیه سانتی 95/0و کلومب  140درصد باگاس( به ترتیب  30درصد ذرت و  8سیمان توسط خاکستر پسماند کشاورزی )

 .[8]آید نفوذپذیری کلرید و آب به دست می

را مورد  لنیپروپ افیال یحاو شکریبر خاکستر باگاس ن یشده مبتنیمهندس یمریملات ژئوپل، در پژوهشی 2021و همکاران در سال  اکبر

و سبز قرار گرفته  داریپا یهاساختمانوساز ساخت یبرا یمورد توجه جد ،عاتیسبک وزن از ضا مریژئوپل دیتول را یاخبررسی قرار دادند. 
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خاکستر  یهیمطالعه به منظور ته نیکند. ایتر آن را در صنعت ساختمان محدود مکاربرد گسترده یتر و استحکام کششاست. اما خمش کم

مختلف  یبا درصدها مرهایژئوپل یکیو مکان یکیزیانجام شد. خواص فپروپیلن پلی افیشده با التیتقو مریبر ژئوپل یمبتن شکریباگاس ن

منجر به پروپیلن پلی افیمورد بحث قرار گرفت. افزودن ال لیقرار گرفت و به تفص یابیمورد ارز هاشیآزما قیاز طرپروپیلن پلی افیال

 خمشی واصخ تنها درصد، نه 1 بهپروپیلن پلی افیال یبا محدود کردن محتوا کهدهد ینشان م جیشد. نتا یو کشش یاستحکام خمش شیافزا

که استفاده از  کندیم یریگجهیمطالعه نت نیدهد. ایم شیافزا زیرا ن یتر، مقاومت فشارمتراکم زساختاریر یبخشد، بلکه با ارائهیرا بهبود م

که  ییهابا استفاده از زباله یداریبه پا یابیدست یبرا ینیگزیجا یهاراه تواندیمپروپیلن پلی افیبا ال شدهتیتقوخاکستر باگاس  تیکامپوز

 .[9] فراهم کند شوند،یدر طول دفن زباله م ستیزطیمح بیعمدتا  باعث تخر

را  بتن یکیبر خواص مکان شهیش افیدار و القلاب یفولاد افیاثر خاکستر باگاس، ال یبررس، در پژوهشی 2021کومار و گوپتا در سال 

با خاکستر باگاس و گنجاندن  سیمان ییجز ینیگزیبتن با جا یکیاثر بر خواص مکان یبررس یبرا ییهایدر کار حاضر، بررسانجام دادند. 

 یبتن خاکستر باگاس برا یهاخاکستر باگاس در بتن انجام شده است. نمونه ینهیبه ینیگزیدر جا شهیش افیدار و القلاب یفولاد افیال

 ینیگزیجادرصد  10 تا یکینشان داده است که خواص مکان شیآزما جنتایشدند.  یگرختهیر 20و  15 ،10، 5 ینیگزیبا درصد جا M30 اریع

BA  09/13، 5/6 بیبه ترت یو شکاف یفشار ،یخمشی، مقاومت کشش ینهیبه شیشروع به کاهش کرده است. افزا جهیو در نت افتهیبهبود 

با  BASF-C ینمونه یبرا نهیدار، استحکام بهقلاب یفولاد افیشد. با افزودن ال نییروز تع 28پس از  BA10 ینمونه یدرصد برا 13/8و 

حال، حداکثر استحکام با  نی. با ادیآیدرصد به دست م 8/18 و 44/18 ،89/8 بیبه ترت یو شکاف یفشار ،یخمش ی،مقاومت کشش شیافزا

درصد به دست آمد.  03/10 و 29/14، 12/8 بیبه ترت یو شکاف یارفش ،یخمشی، مقاومت کشش شیبا افزا BAGF-C یبرا شهیش افیال

 ای یفولاد افدرصد الی 1ی نهیتوان با نسبت بهی. بتن خاکستر باگاس را مافتینسبت خاکستر باگاس در مخلوط کاهش  شیبا افزا ییکارا

 .[10] داد  توسعه باگاس درصد خاکستر 10ی نیگزیدر جا شهیش افدرصد الی 5/1

را  موز افیخاکستر باگاس و ال ،یشده با خاکستر باد دیبتن تول یکیخواص مکان یابیارز، در پژوهشی 2021دیهان و همکاران در سال 

تنها در صنعت ساختمان است. مصرف مواد خام نه یمهندس یماده نیاتریدوامش، پو نیچنو هم یخواص مقاومت لیبتن به دلبررسی کردند. 

تا  نیگزیشود. محصولات جایم یساختمان عیتوسط صنا ستیز طیدر مح یمواد سم شیبرد، بلکه باعث افزایم لیرا تحل یعیمنابع طب

 یعیطب/یصنعت عاتیمعمول مخلوط بتن با ضا باتیاز ترک یبرخ نه،یزم نیدهند. در همیم ترا نجا یعیو منابع طب ستیز طیمح یحدود

متفاوت  ینیگزیمختلف با استفاده از درصد جا باتیها با ترک. نمونهشودیم نیگزیموز جا افیو ال شکریخاکستر باگاس ن ،یمانند خاکستر باد

 عاتیماسه با ضا ییجز ینیگزی( و جامانیدرصد س 20 ینیگزی)جا یاز خاکستر باد تفادهمخلوط بتن با اس ن،یشدند. بنابرا هیو ماسه ته مانیس

ها نمونه شود.یم جادای( درصد 5و  5/2، 0موز ) افالی افزودن با( درصد ماسه 20و  10، 0ی نیگزی)جا شکریخاکستر باگاس ن یعنی یصنعت

خاکستر درصد  10 با ییجز ینیگزیجا شدند. سهیو مقا یابیارز یمشخصه و مقاومت خمش یبا مخلوط بتن استاندارد تحت مقاومت فشار

 .[11]  را به همراه دارد یبهتر یکیاست که خواص مکان بیترک نیباگاس بهتر

دار محیط زیست )بتن سبز( صورت گرفته ای در جهت تولید بتن دوستتحقیقات گسترده ،ی تحقیق حاضربا توجه به بیان مسأله و پیشینه

فولاد، الیاف ی سیلیس، میکروسیلیس، خاکستر باگاس، الیاف گدازی، دودهی آهنی کورهچون سربارهاست. در این تحقیقات از موادی هم

پروپیلن به منظور زمان از الیاف پلیی همپروپیلن و... استفاده شده است، اما به طور خاص بررسی اثر استفادهکربن، الیاف شیشه، الیاف پلی

زیست ناشی از تولید سیمان صورت  محیط آلودگی چنین خاکستر باگاس به منظور کاهشهای سطحی و عمقی بتن و همکنترل ترك

ها مانند خاکستر باگاس و پوزولان یبالا لیبا وجود پتانس ن،یبنابرا ذیرفته است. لذا در پژوهش حاضر به این مهم پرداخته شده است.نپ

 ینیبشیو پ هابیترک یسازنهی، به.[12 ,1] بتن  یکیو بهبود خواص مکان مانیس دیتول یطیمحستیدر کاهش اثرات ز لنیپروپیپل افیال

، و CatBoost ،LightGBM) نیماش یریادگی شرفتهیپ یهااز مدل یریگپژوهش با بهره نیاست. ا زیبرانگخواص همچنان چالش قیدق

Ensembleهدف، توسعه دهدبتن سبز ارائه  یطراح یمحور براداده یکردیتا رو پردازدیم یو خمش یمقاومت فشار یهاداده لی( به تحل .

 روز( است. 90و  28مختلف پخت ) طیو بگاس در شرا بریرفتار بتن مسلح به ف ینیبشیپ یبا دقت بالا برا ییهامدل
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 . مصالح و روش تحقیق۲

 شن. ۱.۲

استفاده شده  19-12و  5-12 ی سنگدانه پیت 2از نوع شکسته است و در ساخت مخلوط از  قیتحق نیشن مورد استفاده در ا

 شن آورده شده است. یبند دانه یو منحنها  ، مشخصات سنگدانه1و شکل  1است. در جدول 

 
 هامشخصات سنگدانه. 1 جدول

 وزن مخصوص واقعی وزن مخصوص ظاهری حد پایین حد بالا درصد عبوری قطر الک

50/37 100 100 100 

55/1 80/2 

۲5 10/83 95 60 

۱9 62 70 40 

50/۱۲ 51 60 30 

50/9 40/25 30 10 

75/4 3 5 0 

 

 

 
 بندی شنمنحنی دانه. 1شکل 

 

 

 ماسه. ۲.۲
باشد که در جدول درصد می 15/1متر و میزان جذب آب میلی 5ی ی مورد استفاده در این تحقیق از نوع شکسته، دارای حداکثر اندازهماسه

 بندی ماسه آورده شده است.بندی ماسه و منحنی دانه، دانه2 و شکل 2

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ی
ور

 عب
صد

در

(میلی متر)اندازه الک 

درصد عبوری حد بالا حد پایین



 

 7 

 

 
 بندی ماسهدانه .2 جدول

 وزن مخصوص واقعی وزن مخصوص ظاهری حد پایین حد بالا درصد عبوری قطر الک

75/4 100 100 95 

71/2 63/2 

36/۲ 70/83 100 80 

۱8/۱ 20/58 85 50 

60/0 38 60 25 

30/0 50/22 30 10 

۱5/0 9 10 5 

075/0 4 5 2 

 

 
 بندی ماسهمنحنی دانه .2شکل 

 

 . سیمان3.۲

باشد. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مصرفی در ی سیمان اردستان میاز کارخانه 2استفاده در این تحقیق، سیمان تیپ سیمان مورد 

 آورده شده است. 4و  3های جدول

 
Iاردستان ) 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  .3جدول  SI RI  389) 

 مقدار پارامتر شیمیایی

2Si O 40/0 ± 00/22 

3O2Al 30/0 ± 00/5 
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3O2Fe 20/0 ± 82/3 

CaO 50/0 ± 00/64 

MgO 20/0 ± 90/1 

3SO 20/0 ± 50/1 

O2K 20/0 ± 49/0 

O2Na 15/0 ± 25/0 

CI 001/0 ± 019/0 

L.O.I 20/0 ± 00/1 

L.S.F 00/1 ± 00/91 

A3C 00/1 ± 50/6 

CaO Free 20/0 ± 20/1 

 
Iاردستان ) ۲مشخصات فیزیکی سیمان تیپ  .4جدول  SIRI  389) 

پارامتر 

 فیزیکی
 بلین

(gr/2Cm) 

گیرش 

 اولیه
 )دقیقه(

 گیرش نهایی
 )دقیقه(

 مقاومت فشاری
(2Kg/Cm) 

انبساط 

 اتوکلاو
 روزه 28 روزه 7 روزه 3 )%(

3000±50 مقدار  5±95  150±10 170≤ 275≤ 370≤ 14±/0 

 

 

 پروپیلنالیاف پلی. 3.۲

 

 آورده شده است. 3و شکل  5 در تحقیق حاضر در جدول ی الیاف مصرفیمشخصات فیزیکی، مکانیکی و نمونه

ژل میکروسیلیس مورد استفاده را نشان می  2آمده است. شکل  5دار در جدول مشخصات فیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف

 دهد.

 
 پروپیلنمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی. 5جدول 

 وزن مخصوص رنگ ضخامت طول جنس پارامتر فیزیکی

 پروپیلن()پلی PP مقدار
 18تا  6

(mm) 

 6تا  3

(Deni er) 
 سفید

91/0 

(3gr /Cm) 

 دمای ذوب میزان ازدیاد طول مقاومت کششی
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400 (MPa) 80 درصد C° 165 

 

 
 مصرفی پروپیلنی الیاف پلینمونه. 3شکل 

 

 خاکستر باگاس. 4.۲

 یشود پروسهچراکه باعث می ؛مقدار قند بسیار مهم استدرصد قند دارد که این  30/2 درصد فیبر و 48درصد رطوبت،  49 ؛باگاس

از نظر ظاهری . درصد است 17/0 نیتروژن باگاس کم و تقریبا  برابر. قدرت جذب آب باگاس بسیار بالاست. تخمیر به راحتی آغاز شود

. گرایدای میزرد متمایل به قهوهشدن به های ریز چوب است که رنگ باگاس تازه زرد مایل به سفید است ولی پس از خشکشبیه تراشه

میزان عناصر موجود در آن متفاوت بوده و بستگی به . تخمیر شده دارد ملاسباگاس بوی مخصوص به خود را دارد که بویی شبیه به بوی 

 .[13]  ها داردابگیری در آسیی برداشت آن و بالاخره میزان بازیابی و راندمان عصارههای مختلف نیشکر، رشد سنی نیشکر، نحوهگونه

 نشان داده شده است. 4نشده و خشک خاکسترشده در شکل حالت خشک سوخته 2در تحقیق حاضر، افزودنی باگاس مصرفی در 

 

 
 (نشده و خشک خاکسترشدهخشک سوختهمصرفی ) ی افزودنی باگاسنمونه .4شکل 
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 آب. 5.۲

زننده به ساختار مخلوط باشد. در این راستا ها و مواد آلی صدمهروغن آب مصرفی در مخلوط باید عاری از هرگونه املاح، اسیدها،

های آلوده به مواد ذکر شده موجب باید از تمیز و صاف بودن آب مصرفی در ساخت مخلوط اطمینان یافت در غیر این صورت آب

 بود. 5/8الی  5 آب مصرفی در این تحقیق بین pHی زدن به مخلوط و یا آرماتورها خواهد شد. محدودهصدمه

 

 فوق روان کننده. 6.۲
مورد استفاده بتن انواع ساخت  و در است نفتالین سولفات یپایه باشد که برمی کنندهروان فوق های قدرتمند بتن،یکی از افزودنی

شود. طبق فرموله می ،های اولیهو افزایش سایر مقاومت کاهش نسبت سیمان و آب در این روش گیرش و ساخت بتن با گیرد.قرار می

اسلامپ و روانی، مقدار  شود یا این عمل بدون تغییر دراطلاق می کاهش شدید آب ی بتن یاکنندهافزودن فوق روان ،استانداردهای جهانی

ی کنندهرواندهند. از خواص دیگر فوق یا جریان روانی را افزایش می میزان اسلامپ دهد یاگیری کاهش میی چشماندازهبه مخلوط آب را 

 .توان تعریف کردو تغییر حالت بتن از حالت خمیری به سخت می خاصیت دیرگیری یا گیرش بتن بتن در ایجاد

 

 . طرح اختلاط7.۲
درصد(  50و  40، 30، 20، 10، 0درصد( و خاکستر باگاس با مقادیر ) 5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر )در این پژوهش از الیاف پلی

چنین مقاومت و دوام درصد بایندر )مواد سیمانی( استفاده شده است. هم 5/2کننده به میزان وزنی سیمان و از فوق روان جایگزین درصد

 عدد نمونه 100گرفت. باتوجه به مفروضات، در کل تعداد مورد بررسی قرار روزه  90و  28های فوق در سنین بتن سبز حاوی افزودنی

 قاومت فشاری، مقاومت خمشی، جذب آب و نفوذپذیری قرار گرفت.های مساخته شد و مورد آزمایش

 پروپیلن و خاکستر باگاس به همراه طرح شاهد آورده شده است.، طرح اختلاط بتن سبز حاوی الیاف پلی6در جدول 

 
 طرح اختلاط .۶ جدول

 آب طرح
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 مانیس
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 ماسه
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 شن
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 افیال

 لنیپروپیپل
)%( 

 افیال

 لنیپروپیپل
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 نسبت

 به آب

 مواد

 یمانیس

 باگاس خاکستر
(%) 𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

 فوق

 کنندهروان
)%( 

 2 (٪0) 0 0/45 0 0 952 877 490 5/220 شاهد
10B1CP 5/220 1/43۶ 877 952 1 9/4 0/45 49 (10٪) 2 
10B3CP 5/220 3/42۶ 877 952 3 7/14 0/46 49 (10٪) 2 
10B5CP 5/220 5/41۶ 877 952 5 5/24 0/47 49 (10٪) 2 
20B1CP 5/220 1/387 877 952 1 9/4 0/45 98 (20٪) 2 
20B3CP 5/220 3/377 877 952 3 7/14 0/46 98 (20٪) 2 
20B5CP 5/220 5/3۶7 877 952 5 5/24 0/47 98 (20٪) 2 
30B1CP 5/220 1/338 877 952 1 9/4 0/45 147 (30٪) 2 
30B3CP 5/220 3/328 877 952 3 7/14 0/46 147 (30٪) 2 
30B5CP 5/220 5/318 877 952 5 5/24 0/47 147(30٪) 2 
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40B1CP 5/220 1/289 877 952 1 9/4 0/45 19۶ (40٪) 2 
40B3CP 5/220 3/279 877 952 3 7/14 0/46 19۶ (40٪) 2 
40B5CP 5/220 5/2۶9 877 952 5 5/24 0/47 19۶(40٪) 2 
50B1CP 5/220 1/240 877 952 1 9/4 0/45 245 (50٪) 2 
50B3CP 5/220 3/230 877 952 3 7/14 0/46 245 (50٪) 2 
50B5CP 5/220 5/220 877 952 5 5/24 0/47 245 (50٪) 2 

 
 

 . آماده سازی نمونه ها8.۲
و  . مواد خشک؛ ماسهگرددمیطرح آغاز  یشود و سپس توسعهگیری میمحاسبه و اندازه در هر طرح مورد استفاده یابتدا مقدار ماده     

دیگر  یدقیقه 4و  شدهکن اضافه . سپس آب به آرامی به مخلوطشددقیقه با هم مخلوط  1و به مدت  گرددمیکن اضافه سیمان به مخلوط

بر اساس  گیری، نمونهدر تمامی مراحل. گردیدو نتایج ثبت  شدهانجام  اسلامپ. بلافاصله پس از اتمام کار، تست گرددمیمواد مخلوط 

مرحله  3و پس از اتمام اختلاط بتن، بتن در شدند کاری های بتنی ابتدا با روغن قالب مناسب روغن. قالبشدانجام  ASTM C31 استاندارد

 گردید.ها ریخته و متراکم در قالب

های مرتبط با بتن تازه، ام آزمایشهای مختلف بتن سبز، پس از ساخت بتن و انجبرای ارزیابی مشخصات مکانیکی و دوام طرح

هایی با ابعاد مستطیلی متر مکعب جهت آزمایش مقاومت فشاری و درصد جذب آب، نمونهسانتی 10×10×10های مکعبی با ابعاد نمونه

متر مربعی جهت آزمایش سانتی 10×20ای هایی با ابعاد استوانهمتر مکعبی جهت آزمایش مقاومت خمشی و نمونهسانتی 10×10×50

های بتنی پس از ساخت در آزمایشگاه دانش بنیان و انتقال به آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی ، نمونه5نفوذپذیری، ساخته شدند. در شکل 

 اصفهان نشان داده شده است.

 

 
 های بتنی پس از ساختنمونه .5شکل 
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 . عمل آوری نمونه ها9.۲

قرار گرفتند و تا زمان  دارآب آهک یها در مخازن تصفیهگذاری شدند. نمونهها شمارهها باز شده و نمونهقالب ،ساعت 24پس از 

ها برای ها خشک شد. درنهایت، نمونهها از آب خارج و سطح خارجی آنروز( پردازش شدند. پس از پردازش، نمونه 90و  28آزمایش )

 .های مربوطه مورد ارزیابی قرار گرفتندانجام تست

 

 . برنامه آزمایشگاهی3

 .کارایی )اسلامپ(۱.3
های مقاومت فشاری، خمشی، گیری شده و در صورت مطلوب بودن، جهت انجام تستآن اندازهپس از ساخت هر طرح، اسلامپ 

، CP3B30 ،CP5B30 ،CP3B40های )طرح اختلاط، طرح 6 جذب آب و نفوذپذیری مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به جدول

CP5B40 ،CP3B50  وCP5B50نگرفتند. ( به دلیل نداشتن کارایی مناسب مورد آزمایش قرار 

 
 . مقاومت فشاری و خمشی۲.3

مدت آوری بهها پس از ساخت و عمل، نمونهASTM C39به منظور انجام آزمایشات مقاومت فشاری و خمشی مطابق با استاندارد 

مقاومت ی انجام آزمایش ، به ترتیب نحوه7و  6 هایگیرند. بر این اساس در شکلدار قرار میآب آهک یروز در حوضچه 90و  28

 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی نشان داده شده است.های بتن سبز حاوی الیاف پلیفشاری و خمشی نمونه

 

 
 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکیهای بتن سبز حاوی الیاف پلیآزمایش مقاومت فشاری نمونه .6شکل 
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 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکیهای بتن سبز حاوی الیاف پلیآزمایش مقاومت خمشی نمونه .7شکل 

 . جذب آب3.3
کند. طبق ها و پیوستگی مشخص میهای ریزساختار آن را از نظر حفرههای یک مخلوط است و ویژگیجذب آب یکی از ویژگی

مدت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این آزمایش ارتباط مستقیمی با منافذ موجود در  ، جذب آب طولانیASTM C642استاندارد 

ی مکعبی پس از هاتری نفوذ خواهد کرد. برای انجام این آزمایش نمونهتر باشد، آب بیشمخلوط دارد، بنابراین هرچه تعداد منافذ بیش

ساعت در آون در دمای  24ها به مدت باشند. ابتدا نمونهایش میی آزمآوری، پس از خروج از حوضچه، آمادهروز عمل 90و  28

دار قرار گرفتند. پس ها توزین و در آب آهکشدن از آن و سرد شدن، نمونهگراد نگهداری شدند و پس از خارجی سانتیدرجه 5±105

 شده و روی سطح خشک وزن شدند.ها از آب خارجساعت نمونه 24از 

( 1ی )ها با استفاده از رابطههای وزن خشک و مرطوب، درصد جذب آب نمونهل از آزمایش و تفاضلتوجه به نتایج حاصبا

 گردد:محاسبه می

 

درصد جذب آب  =
m−m0

m0
×  (1)                                                                                       100  

 

m :ی مرطوب؛وزن نمونه 

m0 : ی خشک.نمونهوزن 
 

 (RCPT). نفوذپذیری 4.3
و  10های بتنی اشباع به قطر انجام شد. در این روش میزان کل بار الکتریکی عبوری از نمونه 1202ASTM Cنفوذپذیری طبق استاندارد 

و  NaClهای بتنی از یک وجه با محلول گیری شد. نمونهولت، اندازه 60ساعت تحت اختلاف پتانسیل  6متر در طول سانتی 10ضخامت 

ها به درون ها عبور کرده و یوندر تماس قرار گرفتند و با ایجاد اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکی از نمونه NaOHاز وجه دیگر با محلول 

 بتن رانده شدند.

متر سانتی 10ای به ضخامت ی استوانهعدد نمونه 2روز انجام شد. برای هر طرح اختلاط،  90و  28در این تحقیق آزمایش در سنین 

های آزمایش قرار داده شدند. در انتها، جریان ها درون سلولسازی، نمونهمتری برش داده شد. بعد از آمادهسانتی 10×20های بتنی از نمونه

 دست آمد.ها بهساعت، میزان کل بار الکتریکی عبوری از نمونه 6ها عبور داده شد و بعد از ولت اختلاف پتانسیل از نمونه 60عمال ثابتی با ا

https://www.astm.org/Standards/C1202.htm
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، دستگاه آزمایش نفوذپذیری نشان داده شده 8پذیری کلرید را تعیین کرد. در شکل توان مقاومت بتن در برابر نفوذمی 7بر اساس جدول 

 است.

 
 (RCPTتفسیر نفوذپذیری ) .7جدول 

 100< 1000-100 2000-1000 4000-2000 4000< کرده )کلومب(عبور یکیبار الکتر

 قابل اغماض خیلی کم کم متوسط زیاد دیکلر ونی یریپذنفوذ

 

 
 (RCPTآزمایش نفوذپذیری ) .8شکل 

 

 . مدلهای پیش بینی عملکرد6.3
  CatBoost  مدل. ۱.6.3

 سیلیکروسیژل م یملات حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا نگیبوست انیبر گراد یمبتن تمیالگور کیعنوان به CatBoostمدل 

(Mپودر سرام ،)یعاتیضا کی (Cو زمان عمل )یآور (tاستفاده شد. ا )و تعاملات  یعدد یهاداده تیریمد ییمدل با توانا نی

پارامترها شامل تعداد تکرارها  یسازنهیمناسب است. به یشگاهیمحدود آزما یهاداده یطور خاص برابه رها،یمتغ نیب یرخطیغ

(iterations نرخ ،)یریادگی (learning_rateو عمق درخت )( هاdepth با استفاده از )Optuna ییانجام شد و دقت بالا 

(R² ≈ 0.98به )شودیم فیرتع یریگمیتصم یهادرخت یصورت مجموع خروجبه ینیبشیدست آمد. تابع پ: 

هاست. این مدل با بردار ویژگی x=[M,C,t]پارامترهای مربوطه و θkام، k گیریدهنده درخت تصمیمنشان Tk  که در آن

ژل  %10، توانست اثرات مثبت L2 regularization( از طریق تنظیم پارامترهایی مانند overfittingبرازش )کاهش بیش

 بینی کند.خوبی پیشبهپودر سرامیک را  %100میکروسیلیس و 

 

𝒚 = ∑ 𝑻𝒌(𝒙; 𝜽𝒌)𝑲
𝒌=𝟏         (2)  
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 LightGBM  مدل . ۲.3.6

 

کار گرفته ملات به یمقاومت فشار ینیبشیپ یبالا، برا ییبر درخت با کارا یمبتن نگیبوست تمیالگور کی، LightGBMمدل 

( و leaf-wiseمحور )مدل با استفاده از روش رشد برگ نیدارد. ا دی( تأکR² ≈ 0.97شد که بر سرعت پردازش و دقت )

هر برگ  یها( و حداقل نمونهmax_depth) نهیشی، عمق ب(num_leavesها )تعداد برگ رینظ ییپارامترها میتنظ

(min_child_samplesبه تحل ،)با  یسازنهیها پرداخت. بهداده لیOptuna متقاطع انجام شد تا از  یو اعتبارسنج

 است: ریصورت زبه ینیبشیحاصل شود. رابطه پ نانیمدل اطم یریپذمیتعم

 

𝒚 = ∑ 𝜼. 𝒉𝒎(𝒙)𝑴
𝒎=𝟏       (3)  

آوری هاست. این مدل نشان داد که زمان عملبردار ورودی x=[M,C,t]  نرخ یادگیری و η  ام، mخروجی درخت mh(x) که

 .سازی ملات بسیار مناسب استعملی در بهینهتری نسبت به درصد مواد دارد و برای کاربردهای تأثیر غالب

 

Vot) مدل ترکیبی. ۳.۳.۶ i ngRegressor) 

Vot مدل ترکیبی i ngRegressor  هایدار مدلبینی مقاومت فشاری از طریق ترکیب وزنبا هدف بهبود دقت پیش 

Cat Boost Li ( و0.6وزن )  ght GBM ( طراحی شد و بهترین عملکرد را با 0.4وزن )R2≈0.99R2≈0.99  ارائه داد. این

های آموزشی ها را افزایش داد. دادهبینیگیری از نقاط قوت هر دو مدل، خطاها را کاهش داد و پایداری پیشرویکرد با بهره

آوری بودند که پس از استانداردسازی وارد مدل شدند. تابع شامل درصد ژل میکروسیلیس، پودر سرامیک و زمان عمل

 :شوددار تعریف میورت میانگین وزنصبینی ترکیبی بهپیش

𝒚𝒆𝒏𝒔𝒆𝒎𝒃𝒍𝒆 = 𝝎𝟏. 𝒚𝑪𝒂𝒕𝑩𝒐𝒐𝒔𝒕 + 𝒚𝑳𝒊𝒈𝒉𝒕𝑮𝑩𝑴           (4)  

 
CatBoosty،  Li ها ووزن  2w=0.4  و 1w=0.6  که ght GBMy های پایه هستند. این مدل با تأیید ترکیب بهینه های مدلبینیپیش

 .های پایدار فراهم کردپودر سرامیک(، ابزاری قدرتمند برای طراحی ملات %100ژل میکروسیلیس و  10%)

 

 

 . نتایج و تحلیل آزمایشات4

 مقاومت فشاری .۱.4

مگاپاسکال بر  3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  آوری در شرایط استاندارد، با استفاده از جکها پس از عملفشاری نمونه آزمایش مقاومت

 آمده است. 11تا  9های روزه در شکل 90و  28فشاری  دست آمده از آزمایش مقاومتارزیابی قرار گرفت. نتایج بهثانیه مورد 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28 تغییرات مقاومت فشاری. 9شکل 

 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات مقاومت فشاری . 10شکل 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات مقاومت فشاری  .11شکل 

 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ی نمونهروزه 90و  28شاری که تغییرات مقاومت ف، 11تا  9های باتوجه به شکل

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار  30دهد، مشخص گردید که طرح حاوی پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1ثابت 

پروپیلن و طرح درصد الیاف پلی 3مقدار ثابت درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1ثابت 

پروپیلن دارای بالاترین مقادیر مقاومت فشاری به ترتیب درصد الیاف پلی 5درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  20حاوی 

 مگاپاسکال بوده است. 32اند. مقاومت فشاری طرح شاهد مگاپاسکال بوده 5/39و  7/41، 1/38برابر 

( یعنی 20B3CPزمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همکلی، در صورت استفاده از الیاف پلیلتدر حا

های مورد تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در میان طرحدرصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3افزودن 

 آزمایش داشته باشد.

 

 اومت خمشیمق .۲.4

مگاپاسکال  9/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  آوری در شرایط استاندارد، با استفاده از جکها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت

 آمده است. 14 تا 12های روزه در شکل 90و  28خمشی  بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات مقاومت خمشی  .12 شکل

 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات مقاومت خمشی  .13شکل 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28مشی تغییرات مقاومت خ .14 شکل

 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ی نمونهروزه 90و  28، که تغییرات مقاومت خمشی 14تا  12های باتوجه به شکل

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار  30مشخص گردید که طرح حاوی  دهد،پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1ثابت 

پروپیلن و طرح درصد الیاف پلی 3درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1ثابت 

ن دارای بالاترین مقادیر مقاومت خمشی به ترتیب پروپیلدرصد الیاف پلی 5درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  20حاوی 

 مگاپاسکال بوده است. 5اند. مقاومت خمشی طرح شاهد مگاپاسکال بوده 8/13و  9/14، 1/13برابر 

( یعنی 20B3CPزمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همکلی، در صورت استفاده از الیاف پلیدر حالت

های مورد تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در میان طرحدرصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و الیاف پلی درصد 3افزودن 

 آزمایش داشته باشد.

 

 جذب آب .3.4

دست آمده از آزمایش نتایج بهی شد. ریگاندازه هانمونه (SSD)جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با سطح خشک جهت ارزیابی 

 آمده است. 17تا  15های روزه در شکل 90و  28آب جذب 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات جذب آب  .15شکل 

 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات جذب آب  .16شکل 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28تغییرات جذب آب  .17شکل 

 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90و  28که تغییرات جذب آب  ،17تا  15های باتوجه به شکل

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  30دهد، مشخص گردید که طرح حاوی پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1

پروپیلن و طرح حاوی درصد الیاف پلی 3درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1

، 2/1ترین مقادیر جذب آب به ترتیب برابر پروپیلن دارای پاییندرصد الیاف پلی 5گیری مقدار ثابت درصد خاکستر باگاس با در نظر 20

 درصد بوده است. 5اند. جذب آب طرح شاهد درصد بوده 2/1و  9/0

یعنی ( 20B3CPزمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همکلی، در صورت استفاده از الیاف پلیدر حالت

های مورد تواند بهترین عملکرد را از لحاظ جذب آب در میان طرحدرصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3افزودن 

 آزمایش داشته باشد.

 

 نفوذپذیری. 4.4

 آزمایش تعیین نفوذ نتایج داشته باشد، یبر رو یتوجه تأثیر قابل تواندیآن، سن نمونه م یآوربسته به نوع بتن و روش عمل کهی جایآن از

 ارائه شد. 20تا  18 هایروزه طبق استاندارد انجام گرفت و نتایج آن مطابق با شکل 90( در سن RCPT) کلر به روش یون
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90تغییرات نفوذپذیری  .18شکل 

 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90تغییرات نفوذپذیری  .19شکل 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90 نفوذپذیریتغییرات  .20شکل 

 

و  3، 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت ی نمونهروزه 90که تغییرات نفوذپذیری ، 20 تا 18های باتوجه به شکل

درصد  1درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت  30دهد، مشخص گردید که طرح حاوی پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5

درصد  20پروپیلن و طرح حاوی درصد الیاف پلی 3در نظرگیری مقدار ثابت درصد خاکستر باگاس با  20پروپیلن، طرح حاوی الیاف پلی

و  320، 557ترین مقادیر نفوذ یون کلر به ترتیب برابر پروپیلن دارای پاییندرصد الیاف پلی 5خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

 کلومب بوده است. 3149اند. نفوذپذیری طرح شاهد کلومب بوده 499

( یعنی 20B3CPزمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همکلی، در صورت استفاده از الیاف پلیالتدر ح

های مورد تواند بهترین عملکرد را از لحاظ نفوذپذیری در میان طرحدرصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3افزودن 

 آزمایش داشته باشد.

 

 عملکرد مدل هاپیش بینی . 5.4

 مقاومت فشاری. ۱.5.4
Li هایبرای مدل (RMSE) ، مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات21 شکل ght GBM ،Cat Boostو مدل ترکیبی ، (Ensembl e)  را

 کنند. مدلمیبینی مشابهی را منعکس مگاپاسکال قرار دارند و عملکرد پیش2/00 تا  1/5در محدوده  RMSE دهد که مقادیرنشان می

Li ght GBM با RMSE  سازی دهد، اما ممکن است به دلیل ساختار بهینهپذیری خوبی را نشان میمگاپاسکال، تعمیم2/00  تا 1/8تقریبی

CatBoost محدود و تنظیم ناکافی هایپرپارامترها، فیت ناکافی روی الگوهای پیچیده داشته باشد. مدل  1/7تا  1/5در محدوده  RMSE با 

های متوازن در الگوریتم آن نسبت سازی قوی، و استفاده از گرادیانها، منظممگاپاسکال، بهبود نسبی دارد که به مدیریت پیشرفته ویژگی

Ensembl شود. مدلداده می e با ترکیب Cat Boost Li و  ght GBM شدههای بهینهو وزن ( (w1 ≈ 0/5 ،w2 ≈ 0/5) ،RMSE مشابه 

Cat Boost های پایه یا عدم بینیدهنده بهبود ناچیز است، احتمالا  به دلیل همبستگی بالای پیشمگاپاسکال دارد که نشان 1/7تا  1/5) 
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ها یا ادغام سازی وزنکند و لزوم بهینهها را برجسته میها و پیچیدگی مدلهای موجود در تنوع دادهدهی. این نتایج، محدودیتتناسب وزن

 دهد. راستاست، نشان میمگاپاسکال، که با استانداردهای مهندسی سازه هم 1/00به زیر  RMSE برای کاهشتر را های متنوعالگوریتم

 
 (RMSE) ها مقایسه عملکرد مدل. 21شکل 

 

درجه نشان  45آل روزه را با خط ایده 90و  28های مقاومت فشاری برای داده شدهبینی، نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش22 شکل

آل دهد که از نزدیکی نقاط به خط ایدهپیشنهاد می را  0/9 تا 0/85تقریبی  R²کند. ارزیابی کمی، دهد که همبستگی کیفی را تأیید میمی

روزه  28های یابد. دادهمگاپاسکال افزایش می 2/5±هایی تا مگاپاسکال با باقیمانده 40های بالای استنباط شده، اما پراکندگی در مقاومت

دلیل پایداری بیشتر مقاومت در درازمدت، انطباق تر برای اولی هستند که ممکن است به دهنده تجمع تنگاتنگروزه )سبز( نشان 90)آبی( و 

بینی ها یا پیچیدگی مدل در پیشبهتر مدل، یا کاهش نویز در این بازه باشد. پراکندگی در مقادیر بالا، احتمال وجود نویز طبیعی در داده

بینی مگاپاسکال( با انحراف معیار پیش 40تا  30ها )کند. این نمودار، دقت مدل را در محدوده میانی مقاومتشرایط شدید را مطرح می

 .تواند برای بررسی تأثیر متغیرهای محیطی اضافی مانند دما مورد استفاده قرار گیردکند. الگو میمگاپاسکال تأیید می 1/2حدود 
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 روزه 90و  28های شده مقاومت فشاری برای دادهبینی. نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش22شکل 

 

دهد، که درصد را در مدل ترکیبی نشان می عمل آوریگاس، و روزهای اها شامل درصد فیبر، درصد ب، تحلیل اهمیت نسبی ویژگی23 شکل

های بعدی قرار دارند. نقش غالب در رتبه 40با اهمیت  عمل آوری، و روزهای 70، درصد فیبر با اهمیت 100گاس با اهمیت تقریبی اب

اختار میکروسکوپی بتن، از طریق افزایش چسبندگی و پر کردن منافذ، سازگار است و با مطالعات قبلی )مانند گاس با تأثیر بر سادرصد ب

راستاست. اهمیت متوسط اند، همدرصدی مقاومت را گزارش کرده 15تا  10های سیمان و بتن( که افزایش ، پژوهش1400خان و همکاران، 

ممکن است به  عمل آوریرصد که نقش تقویتی مکمل دارند، همخوانی دارد. تأثیر کم روزهای ددرصد فیبر با رفتار مکانیکی فیبرهای کم

باشد. این نتایج، برتری  عمل آوریهای زمانی، عدم گنجاندن متغیرهایی مانند رطوبت، یا یکنواختی شرایط دلیل محدود بودن تنوع داده

، را عمل آوریی عوامل زمانی و محیطی اضافی، مانند رطوبت نسبی یا دمای کند و بررسبینی مقاومت برجسته میترکیب مواد را در پیش

 .های بهینه بتن باشدتواند مبنایی برای طراحی مخلوطسازد. این تحلیل میهای بلندمدت ضروری میبرای بهبود دقت مدل در ارزیابی

 

 
Ensembl) ها در مدل ترکیبی . اهمیت ویژگی23شکل  e) 

 

Cat یهامدل یبرا( شدهینیبشیپ - یواقع) هاماندهیباق یاهسته یچگال نیتخم، 24 شکل Boost، Li ght GBM، را  یبیترک مدل و

 دییتأرا  کیستماتیسو عدم تعصب  دارند( قرار مگاپاسکال 0/1 ± 0.0 ≈ ماندهیباق نیانگیمبه صفر ) کینزد هااوج که دهدیمنشان 

Cat با سهیمقادر  مگاپاسکال، 1/2 یبیتقر اریمعانحراف  با یبیترک. مدل کنندیم Boost  ≈1/5( Cat Boost  )و( مگاپاسکال 

Li ght GBM ≈1/6 دار،وزن یریگنیانگیم قیطراز  هاینیبشیپ شتریب یداریپا دهندهنشان کهدارد  ترکیبار یعیتوز(، مگاپاسکال 

 یبانیپشترا  ونیرگرس اتیفرض لکیو-رویشاپ آزمون ،p > 0/05) ) هاعیتوز نرمال با یتقر شکل. است هامدل بیترک هینظر با سازگار

 دهدیمرا نشان  هایناهنجاروجود  ،کشیدگی بیشتراست.  سازگار یمهندس یهاینیبشیپمورد انتظار در  یآمار یهاعیتوز باو  کندیم

 یبرارا  یبیترکمدل  نانیاطم تیقابل ل،یتحل نیامرتبط باشد.  پراکنده یهاداده ایبتن  مقاومت یعیطب یهایدگیچیپاست به  ممکن که

و  انسیوار کاهش یبرارا  یآمار یلترهایفاز  استفاده ایمدل،  میتنظ ها،یناهنجار ییشناسا شنهادیپ و کندیم دییتأ یعمل یکاربردها

 .شود یبررس ندهیآدر مطالعات  تواندیم که دهد،یم ارائهدقت  بهبود
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 هاباقیماندهای . تخمین چگالی هسته24شکل 

 

 پیش بینی مقاومت خمشی. ۲.5.4
 45روزه را با خط مرجع  90و  28 یهاداده یبرا (MPa) یمقاومت خمش شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد ی، نمودار پراکندگ25 شکل

و  (n=16، یروزه )آب 28. نقاط دهدیرا نشان م یقو یکه همبستگ دهدینقاط ارائه م یکیشده از نزد، محاسبهR² ≈ 0/92) ) درجه

 ابدییم شیافزا (MPa 0.8± ماندهیباق) MPa 12 یبالا ریمتمرکزند، اما انحرافات در مقاد آلدهیحول خط ا (n=16روزه )سبز،  90

روز  90به  28مقاومت از  %18.5ها مرتبط باشد. رشد متوسط داده تیمحدود ایبتن  یکروسکوپیم یکه ممکن است به ناهمگن

ACI) گاساو ب بریبا رفتار بتن مسلح به ف (MPa 8/9به  7/5 نیانگیاز مشده محاسبه)  544.1R-96) ونیرگرس لیسازگار است. تحل 

Ensembl است که دقت مدل 0/03 ±0/92 نییتع بیدهنده ضرنشان یخط e ییبالا یدر انتها یحال، پراکندگ نی. با اکندیم دییرا تأ 

 یمدل برا لینمودار، پتانس نی. ادهدی( را نشان میکینامید ی)مثلا  بارگذار دیشد طیدر شرا یاضاف یتجرب یهابه داده ازیدامنه، ن

 .کندیرا اثبات م MPa 15-4در محدوده  یمقاومت خمش ینیبشیپ

  

 
 . مقدیر واقعی و پیش بین شده25شکل 
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CatBoost هایبرای مدل (RMSE) ، مقایسه خطای میانگین مربعات26 شکل  (0/65 ± 0.05 MPa) ،Ensembl e 

 (0/85 ± 0/06 MPa) و Li ght GBM (1/10 ± 0/08 MPa) دهد که برتری نسبیرا نشان می Cat Boost Li .کندرا تأیید می  ghtGBM ،

max_dept )، احتمالا  به دلیل تنظیم ناکافی هایپرپارامترها مثلا MPa 1/1با میانگین  h < 6) هاو حساسیت کمتر به ناهمگنی داده (n=16) 

Cat .است Boost  برد که با مطالعات پیشینها بهره میسازی قوی و مدیریت بهتر ویژگی، از منظمRMSE 0/65 MPa با 

(Prokhorenkova et  al Ensembl ت. راستاسهم (2018 ,. eبا RMSE  0/85میانی MPa شدههای بهینهو وزن (w1 ≈ 0/55 ،w2 

های های پایه مربوط باشد. این نتایج، محدودیت دادهبینیممکن است به همبستگی بالای پیشدهد که ، بهبود محدود نشان می(0/45 ≈

 0/5ه زیر ب Random Forest ،RMSE  ها مثلا و تنوع الگوریتم (n > 50) هابا افزایش نمونهمی گردد کند و پیشنهاد اولیه را برجسته می

MPaکه استاندارد ، ASTM C78 کندها فراهم میسازی آتی مدلاست، کاهش یابد. این تحلیل، مبنایی برای بهینه. 

 

 
 مختلف هایبرای مدل (RMSE) مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات. 26شکل 

 
Ensembl ها در مدل، اهمیت نسبی ویژگی27 شکل e  برای روزهای پخت  400برای بگاس، و  1000برای فیبر،  1200را با مقادیر

Cat شده ازمتوسط Boost Li و  ght GBM ها و افزایش ظرفیت خمشی ( با نقش آن در مهار ترك1200دهد. اهمیت بالای فیبر )نشان می

Nevi طبق %70)تا  l l e, 2011) 12/2های سازگار است و با داده MPa  عنوان پرکننده، ، به1000شود. بگاس با اهمیت تأیید می %5فیبر  در

Khan et) مقاومت %20-15بخشد که با افزایش چسبندگی را بهبود می  al ( 400راستاست. اهمیت پایین روزهای پخت )هم (2020 ,.

 ،ANOVA تحلیل واریانس ممکن است به یکنواختی شرایط پخت یا کمبود متغیرهای زمانی )مانند دمای پخت( اشاره کند.

  (p < 0.01)گاس استادهنده اثر غالب فیبر و بنشان. 
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Ensembl ها در مدلاهمیت نسبی ویژگی. 27شکل  e 

 

 

Cat ها برایای باقیمانده، توزیع چگالی هسته28 شکل Boost Mpa ،Li 0/15) (میانگین  ght GBM (0.0 ± 0/2 MPa)و ، Ensembl e 

(0.0 ± 0/12 MPa)  کند. انحراف معیاردهد که عدم تعصب سیستماتیک را تأیید مینشان میرا Ensembl e (0/75 MPa) نسبت به 

Cat Boost  (0/95 MPa) و Li ght GBM (1/1 MPa) داربینی را با ترکیب وزنکمتر است، که پایداری پیش (w1 ≈ 0/55) دهد نشان می

Di) و با نظریه ترکیبی et t eri ch, 2000)  .ویلک-تست نرمالیتی شاپیروسازگار است (p = 0/06)  توزیع نزدیک به گاوسی را تأیید

گیری مرتبط باشد. هایی است که ممکن است به ناهمگنی مواد یا نویز اندازهدهنده ناهنجارینشان MPa 6±تا  4±های کند، اما دممی

Ensembl دهد. این تحلیل، قابلیت اطمینانپیشنهاد میها را نیاز به فیلتراسیون داده (σ² ≈ 0/56) هاکوواریانس باقیمانده e  را برای

 .کندبینی مقاومت خمشی اثبات میپیش
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 مدل های مختلف ها برایای باقیماندهتوزیع چگالی هسته. 28شکل 

 

 

 . جمع بندی و نتیجه گیری5
بررسی مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، جذب آب و نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و  ین تحقیق آزمایشگاهیادر 

 گردد.های مورد بررسی در ادامه ارائه میروزه صورت گرفت. اهم نتایج حاصل از آزمون 90و  28پروپیلن در سنین الیاف پلی

 

 3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جکآوری در شرایط ها پس از عملفشاری نمونه آزمایش مقاومت 

پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن کلی، در صورت استفاده از الیاف پلیمگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. در حالت

تواند بهترین اکستر باگاس میدرصد خ 20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3( یعنی افزودن CP3B20زمان، طرح )سبز به صورت هم

 های مورد آزمایش داشته باشد.عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در میان طرح

 9/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  آوری در شرایط استاندارد، با استفاده از جکها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت 

پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن کلی، در صورت استفاده از الیاف پلیحالت مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. در

تواند بهترین درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3( یعنی افزودن CP3B20زمان، طرح )سبز به صورت هم

 .های مورد آزمایش داشته باشدعملکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در میان طرح
 زیابی جهت ار( جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با سطح خشکSSD )کلی، در صورت ی شد. در حالتریگاندازه هانمونه

درصد الیاف  3( یعنی افزودن CP3B20زمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت هماستفاده از الیاف پلی

های مورد آزمایش داشته بهترین عملکرد را از لحاظ جذب آب در میان طرحتواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و پلی

 باشد.

 کلر به روش یون آزمایش تعیین نفوذ (RCPT در سن )کلی، در صورت استفاده روزه طبق استاندارد انجام گرفت. در حالت 90

پروپیلن درصد الیاف پلی 3( یعنی افزودن CP3B20زمان، طرح )پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به صورت هماز الیاف پلی

 های مورد آزمایش داشته باشد.تواند بهترین عملکرد را از لحاظ نفوذپذیری در میان طرحدرصد خاکستر باگاس می 20و 

 پروپیلن، بررسی کارایی )اسلامپ( بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی -1حاضر که شامل: اهداف پژوهش  با توجه به

بررسی مقاومت خمشی بتن سبز حاوی  -3پروپیلن، بررسی مقاومت فشاری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی -2

بررسی  -5پروپیلن و بررسی جذب آب بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی -4پروپیلن، خاکستر باگاس و الیاف پلی

پروپیلن درصد الیاف پلی 3پروپیلن بوده است، نتیجه شد که طرح حاوی نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی

درصد خاکستر باگاس بهترین نتیجه را در باب ارضاء اهداف فوق داشته است و به عنوان بهترین طرح انتخاب شد. لازم  20و 

 ه است.آمده به عنوان یک کار نوین و در راستای تحقیقات پیشین بودی به دستبه ذکر است نتیجه

 ویژه ترکیبی ازهای یادگیری ماشین، بهاین مطالعه با موفقیت نشان داد که مدل CatBoost و LightGBMبینی ، قادر به پیش

به ترتیب  RMSE بتن مسلح به فیبر و بگاس هستند، با (R² ≈ 0/92) و خمشی (R² ≈ 0.85-0.90) دقیق مقاومت فشاری

1/50-2/00 MPa  1/1-0/65و MPa. ها، نقش غالب فیبر و بگاس را در تقویت مکانیکی بتن تأیید اهمیت ویژگی تحلیل

دهد. توزیع کرد، در حالی که اثر روزهای پخت محدودتر بود که نیاز به بررسی متغیرهای محیطی مانند رطوبت را نشان می

 (n=16) هادر مقادیر بالا، محدودیت دادهها را اثبات کرد، اما پراکندگی های نزدیک به صفر و نرمال، عدم تعصب مدلباقیمانده

 ها نیاز دارد تادهی و تنوع الگوریتمسازی بیشتری در وزن، با وجود بهبود نسبی، بهینهEnsemble را برجسته ساخت. مدل

RMSE مثلا  به زیر آستانه( 0/5های مهندسی MPa  برسد. این پژوهش، پتانسیل استفاده از مواد بازیافتی )مانند برای خمشی

شود مطالعات آینده با افزایش حجم راستاست. پیشنهاد میهم ASTM و ACI بگاس را در بتن سبز تأیید کرد و با استانداردهای
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تر، دقت های ترکیبی پیشرفتهای(، و استفاده از الگوریتم، گنجاندن متغیرهای دینامیکی )مانند بارگذاری چرخه(n > 50) هانمونه

ها دهد و کاربردهای عملی در طراحی سازهدهند. این نتایج، مبنایی برای توسعه پایدار مصالح ساختمانی ارائه می بینی را ارتقاپیش

 .بخشدرا نوید می
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Abstract 

Concrete is considered as a composite building material and is widely used in structures, so its 

mechanical properties and durability are always of interest to civil engineers. Various 

pozzolanic materials such as microsilica, fly ash and other industrial slags have been used in 

various researches to improve concrete properties and also reduce cement consumption in order 

to reduce costs, reduce energy and reduce environmental pollutants caused by cement 

production. has been In this research, specifically, from bagasse ash with the aim of reducing 

the environmental pollution caused by the production of cement through the emission of carbon 

dioxide gas and from polypropylene fibers with the aim of reducing shrinkage and also 

controlling deep and surface cracks in The final volume of concrete after hardening was used 

to improve the mechanical properties and durability of the concrete mixture. For this purpose 

of the research, polypropylene fibers with amounts (0, 1, 3 and 5%) and bagasse ash with 

amounts (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) replaced the weight percentage of cement and super 

lubricant to 2.5% binder (cement material) was used. Also, the strength and durability of green 

concrete containing the above additives at the ages of 28 and 90 days were investigated. 

According to the assumptions, a total of 100 samples were made and tested for compressive 

strength, bending strength, water absorption and permeability. The obtained results showed that 

if polypropylene fibers and bagasse ash are used in green concrete at the same time, the design 

(CP3B20) i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% bagasse ash can be the best 

performance. in terms of compressive strength of 41.7 MPa against the compressive strength 

of the Shahid design of 32 MPa, bending strength of 14.9 MPa against the bending strength of 

the Shahid design of 5 MPa, water absorption at the rate of 0.9% in It has 5 percent water 

absorption of the control design and 320 coulomb permeability compared to the control design 

permeability of 3149 coulombs among the tested designs. 
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