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1. Introduction 

Nowadays, the use of recycled materials and waste in 

mortar production is of great importance due to the 

reduction of environmental risks and the prevention of 

waste of primary resources. Mortar, which is one of the 

most widely used materials in the construction industry, 

plays a fundamental role in construction. Estimates show 

that the annual consumption of mortar in the world is on 

average more than one ton per person (Etxeberria et al, 

2007). 

On the other hand, one of the main challenges in the 

world is the management and reuse of waste. In many 

countries, a large volume of waste is produced annually, a 

significant part of which is either not recyclable or the 

recycling process requires high energy consumption and 

environmental pollution. This exacerbates the risks of 

waste to the environment. The use of waste materials in 

mortar production is an effective solution to reduce waste 

and at the same time improve the properties of mortar 

(Wilburn et al, 1997). 

The use of waste materials such as mortar, glass, brick, 

tile, ceramic, mosaic, and blast furnace slag is a common 

method of using recycled materials in mortar production. 

These materials can replace cement or aggregates. Some 

of them have pozzolanic properties and play a role in 

improving mortar performance, while others are used 

solely as fillers or aggregates. In the following, we will 

have an overview of ceramic powder and blast furnace slag 

as a substitute for cement. 

Building tiles and ceramics are considered the most 

widely used materials in construction. The global 

production of tiles reaches 8,500 million square meters, 

which makes it one of the most widely used materials in 

the world. In Iran, about 400 million square meters of tiles 

are produced annually, which places the country in fifth 

place in tile production in the world. Also, the production 

of sanitary ware in Iran is estimated at about 90,000 tons. 
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Ceramic waste is generated in several stages. Some of this 

waste is generated in factories, during or after the 

production process, due to manufacturing errors, human 

errors or the use of unsuitable raw materials. Some is 

damaged during transportation and distribution, but most 

of the waste is caused by the demolition of buildings and 

their remains. Estimates show that about 3 to 7 percent of 

the daily ceramic production in the world is waste, which, 

together with the waste from the demolition of structures, 

reaches millions of tons annually. Since these materials 

cannot be returned to the production cycle, they usually 

remain unused and, as construction waste, lead to 

environmental pollution and environmental damage. 

 

2. Research method 

Nowadays, the use of recycled materials and waste in 

mortar production is of great importance due to the 

reduction of environmental risks and the prevention of 

waste of primary resources. Mortar, which is one of the 

most widely used materials in the construction industry, 

plays a fundamental role in construction. Estimates show 

that the annual consumption of mortar in the world is on 

average more than one ton per person (Etxeberria et al, 

2007). 

On the other hand, one of the main challenges in the 

world is the management and reuse of waste. In many 

countries, a large volume of waste is produced annually, a 

significant part of which is either not recyclable or the 

recycling process requires high energy consumption and 

environmental pollution. This exacerbates the risks of 

waste to the environment. The use of waste materials in 

mortar production is an effective solution to reduce waste 

and at the same time improve the properties of mortar 

(Wilburn et al, 1997). 

The use of waste materials such as mortar, glass, brick, 

tile, ceramic, mosaic, and blast furnace slag is a common 

method of using recycled materials in mortar production. 
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These materials can replace cement or aggregates. Some 

of them have pozzolanic properties and play a role in 

improving mortar performance, while others are used 

solely as fillers or aggregates. In the following, we will 

have an overview of ceramic powder and blast furnace slag 

as a substitute for cement. 

Building tiles and ceramics are considered the most 

widely used materials in construction. The global 

production of tiles reaches 8,500 million square meters, 

which makes it one of the most widely used materials in 

the world. In Iran, about 400 million square meters of tiles 

are produced annually, which places the country in fifth 

place in tile production in the world. Also, the production 

of sanitary ware in Iran is estimated at about 90,000 tons. 

Ceramic waste is generated in several stages. Some of this 

waste is generated in factories, during or after the 

production process, due to manufacturing errors, human 

errors or the use of unsuitable raw materials. Some is 

damaged during transportation and distribution, but most 

of the waste is caused by the demolition of buildings and 

their remains. Estimates show that about 3 to 7 percent of 

the daily ceramic production in the world is waste, which, 

together with the waste from the demolition of structures, 

reaches millions of tons annually. Since these materials 

cannot be returned to the production cycle, they usually 

remain unused and, as construction waste, lead to 

environmental pollution and environmental damage. 

3. Conclusion 

The results show that the design (100C10M), containing 

10% silica gel and 100% waste ceramic powder as a 

substitute for cement, had the highest compressive 

strength. In contrast, the design (0C30M), which contained 

30% silica gel and no waste ceramic powder, showed the 

lowest compressive strength. Increasing the silica gel to 

10% improved the compressive strength, but values 

greater than 10% led to a decrease in this strength. Also, 

replacing 100% waste ceramic powder instead of cement 

resulted in higher compressive strength compared to 

replacing 50%. Accordingly, the optimal amount of silica 

gel in the mortar containing 50% waste ceramic powder 

was determined to be 10% and in the mortar containing 

100% waste ceramic powder, it was determined to be 10%. 
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 پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو مانیسملات  یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز
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شد.  یبررس یمانیو دوام ملات س یکیبر خواص مکان سیلیکروسیو ژل م یعاتیضا کیبا پودر سرام مانیس یجزئ ینیگزیجا ریتأثپژوهش،  نیدر ا  دهیچک
 ،یارو مقاومت فش هی( تهسیلیکروسیدرصد ژل م 3۰و  2۰، 1۰، ۰و  یعاتیضا کیدرصد پودر سرام 1۰۰و  ۵۰، ۰) ینیگزیمختلف جا یملات با درصدها یهانمونه
خواص  ینیبشیپ ی( براEnsembleو  CatBoost ،LightGBM) نیماش یریادگی یهامدل ن،یشد. همچن یابیها ارزآن یریجذب آب، و نفوذپذ ،یخمش ،یکشش
آن  شیبخشد، اما افزایرا بهبود م یو خمش ،یکشش ،یمقاومت فشار سیلیکروسیدرصد ژل م 1۰ ینیگزینشان داد که جا جیملات به کار گرفته شدند. نتا یکیمکان
و جذب آب  شیرا افزا یکیدرصد، مقاومت مکان ۵۰با  سهیدر مقا یعاتیضا کیدرصد پودر سرام 1۰۰. استفاده از دهدیدرصد مقاومت را کاهش م 1۰از  شیبه ب

درصد  1۰۰در ملات با  سیلیکروسیژل م ددرص 3۰و  یعاتیضا کیدرصد پودر سرام ۵۰در ملات با  سیلیکروسیدرصد ژل م 2۰شامل  نهیبه بیرا کاهش داد. ترک
مگاپاسکال، دقت  ۰/۰1۵ یمربعات خطا نیانگیو م ۰/۹۹حدود  (R²) نییتع بیبا ضر Ensembleعملکرد را ارائه کرد. مدل  نیبود که بهتر یعاتیضا کیپودر سرام

درصد( را در بهبود مقاومت و کاهش  ۴۵) سیلیکروسیم ژلدرصد( و  ۵۰) یعاتیضا کیداشت و نقش غالب پودر سرام یکیخواص مکان ینیبشیدر پ ییبالا
 صنعت ساختمان است. داریتوسعه پا یو مقاوم در راستا داریپا یهاملات دیتول یمواد برا نیاستفاده از ا لیدهنده پتانس نشان هاافتهی نیکرد. ا دییتخلخل تأ

 دوام ملات. ،یکیمقاومت مکان ،یعاتیضا کیپودر سرام س،یلیکروسیژل م ملات،  یدیکل یهاواژه
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D. Nasr          R. Babagoli            P. Rostami 

 

Abstract  This study investigates the effect of partially replacing cement with waste ceramic powder and microsilica gel 

on the mechanical properties and durability of cementitious mortar. Mortar samples were prepared with varying 

replacement percentages (0%, 50%, and 100% waste ceramic powder; 0%, 10%, 20%, and 30% microsilica gel) and 

evaluated for compressive strength, tensile strength, flexural strength, water absorption, and permeability. Machine 

learning models (CatBoost, LightGBM, and Ensemble) were employed to predict the mechanical properties of the mortar. 

The results revealed that a 10% replacement with microsilica gel enhanced compressive, tensile, and flexural strengths, 

whereas exceeding 10% led to a reduction in strength. Using 100% waste ceramic powder, compared to 50%, increased 

mechanical strength and reduced water absorption. The optimal combinations were 20% microsilica gel in mortar with 

50% waste ceramic powder and 30% microsilica gel in mortar with 100% waste ceramic powder, yielding the best 

performance. The Ensemble model demonstrated high predictive accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 

approximately 0.99 and a mean squared error of 0.015 MPa, confirming the dominant role of waste ceramic powder 

(50%) and microsilica gel (45%) in improving strength and reducing porosity. These findings highlight the potential of 

these materials for producing more sustainable and durable mortars, contributing to the sustainable development of the 

construction industry. 
 

Key words: Mortar, Silica gel, Waste ceramic, Compressive strength, Mortar durability. 
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 به ملات، دیتول در پسماندها و یافتیباز مواد از یریگامروزه بهره

 منابع اتلاف از یریجلوگ و یطیمحستیز مخاطرات کاهش لیدل
 مصالح از یکی که ملات. است برخوردار یادیز تیاهم از ه،یاول

 در یاساس نقش شود،یم محسوب ساختمان صنعت در پرکاربرد
 سالانه مصرف زانیم که دهدیم نشان برآوردها. دارد وسازساخت
 فرد هر یبرا تن کی از شیب نیانگیم طور به جهان، در ملات

 [1].(Etxeberria et al, 2007) است

 تیریمد جهان، در یاساس یهاچالش از یکی گر،ید یاز سو 
 کشورها، از یاریبس در. هاستآن از مجدد استفاده و عاتیضا

 قابل بخش که شودیم دیتول پسماندها از یادیز حجم سالانه
 هاآن افتیباز ندیفرا ای ندارند افتیباز تیقابل ای هاآن از یتوجه

 یطیمحستیز یهایآلودگ جادیا و بالا یانرژ مصرف مستلزم
 ستیز طیمح یبرا را عاتیضا از یناش خطرات مسئله نیا. است
 یراهکار ملات، دیتول در زیدورر مواد از استفاده. کندیم دیتشد
 یهایژگیو بهبود حال نیع در و پسماندها کاهش یبرا مؤثر

 [2]. ( Wilburn et al, 1997) شودیم محسوب ملات
 ،یکاش آجر، شه،یش ملات، مانند یعاتیاستفاده از ضا 
 جیرا یهاروش از بلند کوره سرباره و کییموزا ک،یسرام

 توانندیم مواد نیا. است ملات دیتول در یافتیباز مواد یریکارگبه
 یدارا هاآن از یبرخ. شوند هاسنگدانه ای مانیس نیگزیجا

 دارند، نقش ملات عملکرد بهبود در و هستند یپوزولان تیخاص
 مورد سنگدانه ای پرکننده عنوان به صرفاً گرید یبرخ که یحال در

و سرباره  یکیبر پودر سرام یدر ادامه مرور .رندیگیم قرار استفاده
 داشت. میخواه مانیس نیگزیعنوان جا کوره بلند به

مصالح در  نیاز پرکاربردتر یساختمان کیو سرام یکاش 
به  یکاش یجهان دیتول زانی. مشوندیوساز محسوب مساخت
حجم، آن را در زمره  نیکه ا رسدیمترمربع م ونیلیم ۸۵۰۰

سالانه  رانیمواد در جهان قرار داده است. در ا نیترپرمصرف
کشور را  نیکه ا شودیم دیتول یمترمربع کاش ونیلیم ۴۰۰حدود 

 دیتول ن،ی. همچندهدیدر جهان قرار م یکاش دیدر رتبه پنجم تول

 .هزار تن برآورد شده است ۹۰حدود  رانیدر ا یبهداشت ینیچ
از  ی. بخششوندیم جادیمرحله ا نیدر چند یکیسرام عاتیضا

 لیبه دل د،یتول ندیافرپس از  ای نیها، حدر کارخانه عاتیضا نیا

 هیاستفاده از مواد اول ای یساخت، اشتباهات انسان یخطاها
 عیونقل و توزحمل نیدر ح گرید ی. بخشردیگینامناسب شکل م

ها و ساختمان بیاز تخر یناش عاتیاما عمده ضا ند،یبیم بیآس

درصد  7تا  3که حدود  دهدیهاست. برآوردها نشان مآن یایبقا
 د،یآیدر م عاتیضا صورت در جهان به کیروزانه سرام دیاز تول

ها، سالانه به سازه بیحاصل از تخر یکه در کنار پسماندها

 به بازگشت تیقابل مواد نیکه ا آنجا از .رسدیتن م هاونیلیم
 به و مانندیم یباق استفاده بدون معمولاً ندارند، را دیتول چرخه
 خسارات و ستیز طیمح یآلودگ به منجر ،یساختمان زباله عنوان

 [3]. ( Meyer et al, 2009) شوندیم یطیمحستیز
پوزولان  کی عنوان بهکه  سیلیکروسیم گر،ید یاز سو 

در حدود  س،یلیس یادیمقدار ز یدارا شود،یشناخته م یمصنوع
 سیلیکروسیم ها،یژگیو نیدرصد است. با توجه به ا ۹۵تا  ۸۵

را  مانیذرات س نیماده پرکننده مؤثر که منافذ ب کی عنوان بههم 
فعال مورد  اریپوزولان بس کی عنوان بهو هم  دهدیکاهش م

 یهاماده در دهه نیا یپوزولان تی. خاصردیگیاستفاده قرار م
استفاده از  ش،یسال پ 3۰شد و از حدود  ییشناسا 1۹۶۰و  1۹۵۰

 افتهینروژ، رواج  ژهیو به ،یناویاسکاند یآن در ملات در کشورها
پذیری . ثابت شده است خاصیت سیمانی یا میزان واکنشاست

برابر سیمان پرتلند معمولی است. این  ۵تا  ۴میکروسیلیس بین 
توان با مقدار بدین معناست که مقدار زیادی از سیمان پرتلند را می

که ملات کمی از دوده سیلیس جایگزین کرد به طوری که 
 ,Newman et alد نظر را داشته باشد )همچنان مقاومت مور

2003)  .[4] 
 از یبرخ بهبود هدف با ملات در سیلیکروسیاستفاده از م 

 توانیم هایژگیو نیا جمله از. ردیگیم صورت آن یهایژگیو
 پرداخت، تیقابل بهبود ،یانداختگآب و یجداشدگ کاهش به

 ییایقل واکنش کاهش آب، جذب و ییتراوا کاهش خزش، کاهش
 اشاره یسولفات حملات برابر در مقاومت شیافزا و هاسنگدانه

 [5].  (Steven et al, 2005) کرد

ژل میکروسیلیس ماده افزودنی اصلاح شده پیشرفته بر پایه  
کننده ، ابر روان، متشکل از پودر میکروسیلیسکربوکسیلات اترپلی

برای ساخت باشد که پروپیلن میو مواد دافع آب و الیاف پلی

دوام مورد استفاده قرار پذیر و پرناهای توانمند، نفوذانواع ملات
قابل  تأثیرگیرد. ژل میکروسیلیس یک سوپر پوزولان است و می

، دوام و دیگر خواص ملات دارد. ای در افزایش مقاومتملاحظه

ژل میکروسیلیس موجب افزایش تراکم ملات و همچنین افزایش 
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

، خمشی و کششی ملات خواهد شد )رفیعی، یهای فشارمقاومت

13۹۴)  .[6] 

درباره استفاده از  [7] یجوکار و رحمانکه  یدر پژوهش 
 یهاکه در نمونه شد مشخص ،انجام دادند در ملاتُ سیلیکروسیم

و انجام  یآورپس از عمل س،یلیو نانوس سیلیکروسیم یحاو
با  ییهاو درصد جذب آب، ملات یمقاومت فشار یهاشیآزما

 دیتول مانیمصرف س زانیبالا و حداقل م اریبس یمقاومت فشار

 1۵با ابعاد  یهانمونهدر  ق،یتحق نیشده است. بر اساس ا
شامل  یمانیمواد س لوگرمیک 32۵ یکه حاو متریسانت

 به دستمگاپاسکال  27.۵ یبودند، مقاومت فشار سیلیکروسیم
 یتوجه مقاومت قابل ،یمعمول یهاملات با سهیکه در مقا آمد

 نیساعته ا 2۴جذب آب  زانیم ن،ی. همچنشودیمحسوب م
دهنده تخلخل  درصد ثبت شد که نشان ۰.۵۴ها برابر با نمونه

 .است یمعمول یهابا ملات سهیدر مقا نییپا اریبس
 شد، انجام [8] و همکاران پوررانیاتوسط  که یپژوهش در 
 هیاول رشیو زمان گ یبر مقاومت فشار سیلیکروسیافزودن م تأثیر

 شینشان داد که افزا جی. نتاگرفتقرار  یابیارز موردملات 
 2۸مدت )کوتاه یموجب بهبود مقاومت فشار سیلیکروسیم

 قابل تأثیراما  شود،یدر آب م شده یآورعمل یهاروزه( در نمونه
افزودن  ن،یروزه( ندارد. همچن ۴۰۰بر مقاومت بلندمدت ) یتوجه

 یکیمقاومت مکان ریچشمگ شیکه موجب افزا سیلیکروسیم
و دوام ملات در برابر  یمقاومت کشش شیباعث افزا شود،یم
درصد  1۰افزودن حدود  ن،ی. علاوه بر اگرددیم خبندانی
ملات را  هیاول رشیزمان گ مان،ینسبت به وزن س سیلیکروسیم

 .دهدیم شیافزا

اثر  شد، انجام [9]و همکاران  یتوکلدر پژوهشی که توسط  
قرار  یابیارز موردبر ملات  شده ابیآس یعاتیضا یهایکاش

 قیمواد از طر نیا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگی. ابتدا وگرفت

ها با آن یشد و خواص پوزولان یابیمختلف ارز یهاشیآزما
خواص  دیی. پس از تأدیگرد سهیموجود مقا یاستانداردها

درصد  ۴۰و  3۰، 2۵، 2۰، 1۵، 1۰ ریدر مقاد یپودر کاش ،یپوزولان

 یهاها در بازهنمونه یشد و مقاومت فشار مانیس نیگزیجا
نشان داد که  جیشد. نتا یریگروزه اندازه ۹1تا  7 یآورعمل

بر مقاومت  یمنف تأثیردرصد،  2۰تا  یعاتیضا یاستفاده از کاش

 .ملات ندارد یفشار
شد،  انجام [10]و همکاران  یافضلدر پژوهشی که توسط  

 هیاول رشیو زمان گ یبر مقاومت فشار سیلیکروسیافزودن م تأثیر

منظور، شش نمونه با  نیا ی. براگرفتقرار  یابیارز موردملات 
( ساخته 2۰و  1۵، 1۰، ۶، 3، ۰) سیلیکروسیمختلف م یدهادرص

 شینشان داد که با افزا یمقاومت فشار یهاشیآزما جیشد. نتا

. ابدییم شیافزا یدر ملات، مقاومت فشار سیلیکروسیمقدار م
ها با استفاده از روش مقاومت نمونه هیاول رشیزمان گ ن،یهمچن

 شیکه با افزا دیشد و مشخص گرد یریگدر برابر نفوذ اندازه

 به ،ابدییم شیافزا زین هیاول رشیزمان گ س،یلیکروسیدرصد م
به  سیلیکروسیدر نمونه فاقد م قهیدق 3.3۵زمان از  نیا که یطور

 .دیرس سیلیکروسیدرصد م 2۰ یدر نمونه حاو قهیدق ۸
شد،  انجام [11]و همکاران  یبلوچدر پژوهشی که توسط  
با مقاومت  یهاملات یو خمش یپوزولان بر مقاومت فشار تأثیر

 سیلیکروسیدرصد و نسبت م 2۶ثابت  مانیبالا با نسبت آب به س
 یحاو یهانشان داد که نمونه قیتحق نیا جی. نتاشد یبررسثابت 

در  یتوجه قابل شیشاهد، افزا یهاپوزولان نسبت به نمونه
 .داشتند یو خمش یمقاومت فشار

 شد، انجام [12]بند و همکاران آتشدر پژوهشی که توسط  
مطالعه،  نی. در اشد یبررس 1 پیت مانیبر س سیلیکروسیم تأثیر

مختلف  یفارس نو به همراه درصدها 1 پیت مانیبا س ییهانمونه
زمان  نییتع یشد و برا هیشاهد ته یهاو نمونه سیلیکروسیم
 یریگاندازه یو برا ASTM C191- ۸2از روش استاندارد  رشیگ

با استفاده  ASTM C109- ۹۰ استاندارد روش از یفشار مقاومت
نشان داد  جی. نتادیاستفاده گرد متریسانت ۵×۵ یمکعب یهااز نمونه

را  1 پیت مانیس رشیزمان گ تواندیم سیلیکروسیکه افزودن م
بر  سیلیکروسیمختلف م یدرصدها ن،یکاهش دهد. علاوه بر ا

در دو حالت با و بدون استفاده از  مانیس نیمقاومت ا
 .مثبت داشت و بهبود مقاومت را نشان داد تأثیرکننده روانفوق
شد،  انجام  [13]و همکاران یتوکلدر پژوهشی که توسط  

 یهاکه با توجه به کاربرد گسترده ملات و سازه شد هنشان داد
در ملات، انجام  هایاستفاده روزافزون از افزودن نیو همچن یملات
 نیبرخوردار است. در ا یادیز تیاز اهم نهیزم نیدر ا قاتیتحق

 یو ساخت ملات با مقاومت بالا حاو یبا طراح ق،یتحق
مواد  نیو متاکائولن، اثرات و خواص ا سیلیکروسیم س،یلینانوس

قرار گرفت و خواص  یمورد بررس 2 پیت مانیس یدر ملات حاو

 نیدر سن یو کشش یخمش ،یمانند مقاومت فشار یکیمکان
 یکینشان داد که خواص مکان جیشد. نتا شیمختلف آزما
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 افتهیشاهد بهبود  یهامواد نسبت به نمونه نیا یحاو یهاملات
به  سیلینانوس یحاو یهابهبود در نمونه نیا که یطور است، به

از  شترینانومتر ب اسیپر کردن بهتر خلل و فرج ملات در مق لیدل

 .ها بودنمونه ریسا
انجام  [14]و همکاران  یکمروددر پژوهشی که توسط  

آن بر مقاومت  اتتأثیرو  کیسرام یخواص پوزولانبه  رفت،یپذ

 یها در پنج طرح اختلاط مختلف برا. نمونهشد هپرداخت یفشار
هر  یکه برا یروزه ساخته شدند، به طور ۹۰و  ۴2، 2۸، 7 نیسن

 یشد. در تمام هینمونه ته ۶۰سن سه نمونه و در مجموع 

در نظر  ۰٫۵۵برابر با  مانیاختلاط، نسبت آب به س یهاطرح
 یمتریلیم 1۵۰×1۵۰×1۵۰ یهاها در مکعبو نمونه گرفته شده

تا  یعاتیضا کینشان داد که استفاده از سرام جیساخته شدند. نتا

قابل قبول است و پس از آن، با کاهش  مان،یدرصد وزن س 2۰
 یمحدوده مناسب برا ن،یشد. بنابرا میمقاومت مواجه خواه

مؤثر خواهد بود  مانیدرصد وزن س 2۰پوزولان تا  نیاستفاده از ا
 .دهدیملات خود را نشان م یبالا نیدر سن یرفتار پوزولان نیو ا

 شد، انجام  [15]یو مدن یصدرممتازدر پژوهشی که توسط  
با استفاده از دو  یمانیس یهاتیکامپوز یکیمقاومت مکان شیافزا

 یبرا لنیپروپیپل افیبه عنوان پوزولان و ال سیلیکروسیعامل م
 1۶ ق،یتحق نی. در اشد هپرداخت هاتیکامپوز نیمسلح کردن ا

 1۵و  1۰، ۵، ۰) سیلیکروسیم مختلف ریطرح اختلاط با مقاد

 ۰٫3، ۰٫1، ۰) یحجم یهابا نسبت لنیپروپیپل افیدرصد( و ال
 ،یمقاومت فشار یهاشیدرصد( ساخته شد و آزما ۰٫۵و 

جذب آب و درصد  ،یاز خمش، چگال یناش یمقاومت کشش

نشان داد  جیقرار گرفت. نتا یها مورد بررسنمونه یطول راتییتغ
و  مانیس یدرصد وزن 1۰به مقدار  سیلیکروسیکه با افزودن م

 نیملات، بهتر یدرصد حجم ۰٫3به مقدار  لنیپروپیپل افیال

و  شودیل مبالا حاص نیدر سن یو خمش یمقاومت فشار جینتا
 .شودیمنجر به افت مقاومت م ریمقاد نیاز ا شیاضافه کردن ب

 رفت،یانجام پذ [16] یدریو ح یتوکلدر پژوهشی که توسط  

 دیی. پس از تأشد یبررس یعاتیضا یهایکاش یخواص پوزولان
مختلف در ملات استفاده  ریبا مقاد یپودر کاش ،یخواص پوزولان

. در دیگرد یریگپوزولان اندازه نیا یشد و خواص ملات حاو

 یپوزولان کاش یخواص ملات حاو ش،یاز آزما یگریبخش د
دو  نیشد و اثر همزمان ا یبررس سیلیکروسیبه همراه م یعاتیضا

 یعاتیضا ینشان داد که کاش جیقرار گرفت. نتا لیماده مورد تحل

درصد استفاده در  2۰است و تا  یمطلوب یخواص پوزولان یدارا
 ن،یدر عملکرد ملات ندارد. همچن یتوجه قابل یمنف تأثیرملات، 

 تأثیر یبه همراه پوزولان کاش سیلیکروسیاستفاده همزمان م

از  یناش ینقص احتمال تواندیم سیلیکروسیدوچندان دارد و م
 .پوشش دهد یخوب را به یمصرف پوزولان کاش

 شد، انجام [17] همکاران و یفاطمدر پژوهشی که توسط  

شده در  گرفته کاربه  سیلیکروسیم ژلو  سیلیسنانواز  یبیترک
 یکیمکانبر خواص  فرآوردهدو  نیا تأثیر وشد  یبررسملات 

 یهامقاله ابتدا درصد نی. در اگرفتقرار  یبررسمورد  مانیس

مورد  سیلیکروسیو ژل م سیلیساز نانو 1و  7/۰، ۵/۰، 3/۰، 1/۰
دو ماده مورد  نیا بیترک نیقرار گرفت. سپس بهتر یبررس
 یمقاومت فشار شیآن بر افزا بیترک تأثیرقرار گرفت و  شیآزما

که  دشو مشاهده  گرفتقرار  یمورد بررس مانیملات س یو کشت
 یو فشار یمقاومت کشش شیدو ماده باعث افزا نیا بیترک

 گردد.یم مانیملامت س
 شد، انجام [18]پورمند و همکاران در پژوهشی که توسط 

 ی. براشد یبررس مانیدر ملات س کیو سرام یکاش عاتیاثر ضا
مختلف  یبا درصدها کیو سرام یکاش عاتیمنظور، ابتدا ضا نیا

 عنوان به بار کیو  یافزودن عنوان به بار کیدرصد،  ۵۰تا  ۵
ماده چسباننده به ملات اضافه شدند. سپس با انجام  نیگزیجا

 مانیملات س یهایژگیاز و یبرخ بات،یهمه ترک یبر رو شیآزما

مورد  ییو نها هیاول رشیغلظت نرمال و زمان گ نییاز جمله تع
که  یمواد زمان نینشان داد که افزودن ا جیقرار گرفت. نتا یبررس

غلظت نرمال  زانیدرصد م 3۵ بیشوند، تا ترک مانیس نیگزیاج

. ماندیدرصد ثابت م ۵۰ بیو بعد از آن تا ترک دهدمی شیرا افزا
در ملات استفاده  یافزودن عنوان بهمواد  نیکه ا یاما در حالت

غلظت نرمال ثابت و برابر نمونه  زانیدرصد م 1۵ بیشوند، تا ترک

 شیافزا انیدر م کیصورت  به یبعد باتیو در ترک استشاهد 
در  ییو نها هیاول رشینشان داد که زمان گ جینتا نی. همچنابدییم

 ،یو چه در حالت افزودن نیگزیچه در حالت جا بات،یتمام ترک

ماده  نیاز ا نیاست. بنابرا افتهی شیافزا یتوجه قابل زانیبه م
 .در ملات استفاده کرد رکنندهیرگید عنوان به توانیم

 انجام [19]و همکاران  یصدرممتازدر پژوهشی که توسط  

 مانیدرصد وزن س 2۵و  2۰، 1۵، 1۰، ۵ ینیگزیجا تأثیر شد،
صورت  به سیلیکروسیدرصد م 1۵و  1۰، ۵و  یگدازسرباره آهن

و  یکیزیف اتیبر خصوص یمصنوع یهاپوزولان عنوان به یبیترک
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

آن با ملات کنترل  جیو نتا یبررس یمانیس یهاملات یکیمکان

 یبه دو بخش بررس یشگاهیمطالعات آزما نی. ادش سهیمقا
شده  میتقس یکیمکان اتیخصوص یو بررس یکیزیف اتیخصوص

 ،یحجم یشامل جذب آب، چگال یکیزیف اتیاست. خصوص

و  یشامل مقاومت فشار یکیمکان اتیو خصوص یتخلخل ظاهر
که استفاده  دهدینشان م هاشیآزما جی. نتااست یمقاومت خمش

 یوزن نیگزیجا عنوان به یگدازو سرباره آهن سیلیکروسیاز م

 یهاملات یکیو مکان یکیزیف اتیموجب بهبود خصوص مانیس
 .شودیم یمانیس

 شد، انجام [20] همکاران و یلطفدر پژوهشی که توسط  
قسمت  7۵/2و  مانیس یوزنقسمت  1از  استفادهملات مورد 

دار افیال سیلیکروسی. ژل مشد تشکیلشده،  ساختهماسه  یوزن
به کار برده  یمصرف مانیدرصد وزن س ۶و  ۴، 2، ۰ زانیبه م زین

روز تحت  ۴۵و  2۸، 7به مدت  یآورها پس از عملشد. نمونه
قرار گرفتند.  یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار یهاشیآزما

 سیلیکروسیدرصد ژل م ۶از آن است که اضافه کردن  یحاک جینتا
ملات خواهد شد و در  یمقاومت کشش شیدار، سبب افزاافیال

 یکاهش مقاومت بوده است. مقاومت فشار باعثدرصدها  ریسا
دار افیال سیلیکروسیدرصد ژل م ۴و  2 یروزه ملات حاو 2۸

 ۴۵مقاومت  نی. همچنافتی شیدرصد افزا 7و  1/2 بیبه ترت
. مقاومت افتی شیدرصد افزا 22و  ۶ بیترت ملات به نیروزه هم

 سیلیکروسیدرصد ژل م ۶و  2 یروزه ملات حاو 2۸ یخمش
 است. افتهی شیدرصد افزا ۵و  ۸/1 بیترتبه  زیدار نافیال

 شد، انجام [21] ییرضا و یاسکندردر پژوهشی که توسط  
 با کی پیت مانیس یبرا خودتراکمطرح اختلاط ملات  1۶

در این راستا  .شد یبررس مربع متریسانتبر  لوگرمیک ۴2۵ مقاومت
با محاسبه مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان و درصد بهینه فوق 

سیلیس و میکروسیلیس انجام شده کننده با میزان مختلف نانوروان

ها میزان بهینه میکروسیلیس یل آنها و تحلاساس آزمایش است. بر
و نانوسیلیس توأم و جدا از هم ارائه گردیده است. لازم به ذکر 

، 3های به افزایش مقاومت فشاری برای نمونه است که روند رو

نانو و میکروسیلیس توأم  تأثیردر جهت تحلیل  2۸و  21، 1۴، 7
تایج بر مقاومت فشاری ملات سیمان انجام شده است. در انتها ن

بینی مقاومت فشاری ملات سیمان که های متفاوت پیشبا روش

های باشند با دادهدارای ذرات نانو و میکروسیلیس می
 آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت.

 شد، انجام [22] همکاران و یدریحدر پژوهشی که توسط  

برای  .شد یابیارز مانیسدر ملات  کیسرامو  یکاش عاتیضااثر 
این منظور ابتدا ضایعات کاشی و سرامیک با درصدهای مختلف 

بار به عنوان افزودنی و یکبار با عنوان  درصد یک ۵۵تا  ۵

جایگزین ماده چسباننده به ملات اضافه شده و سپس با انجام 
-ها اندازهترکیبات، مقاومت فشاری نمونه آزمایش بر روی همه

این مواد زمانی که جایگزین  أثیرتگیری شده است. نتایج نشان داد 

افزایش مقاومت و در  باعث درصد ۵سیمان شوند در ترکیب 
که این به طوری  شودمیمقاومت کاهش سبب سایر ترکیبات 

درصد است و در  2۵تر از درصد، کم ۵۵تا  ۵کاهش در ترکیبات 
 عنوان افزودنی به ملات سیمان اضافه شوند در همهه حالتی که ب

درصد این  ۵۵اما تا ترکیب  یابدمیمقاومت کاهش  ترکیبات
 درصد است. 2۵تر از کاهش کم

 رفت،یپذ انجام [23] اونال و یآندر پژوهشی که توسط  
 یبه جا یپودر کاش ینیگزیاز ملات با درصد جا ییهانمونه

 نیو اشدند  یبررسدرصد  ۴۰و  3۵، 3۰، 2۵ ریبه مقاد مانیس
. گرفتندقرار  یو خمش یمقاومت فشار شیها تحت آزمانمونه

رشد  زانیم ،یآورزمان عمل شینشان داد که با افزا جینتا
از  شتریهستند، ب شتریب یمقدار کاش یکه دارا ییهانمونه
. بر باشندیم یاز کاش یمقدار کمتر یاست که دارا ییهانمونه

خواص  یدارا یشگرفتند که پودر کا جهینت ج،ینتا نیاساس ا
 ۴۰ ینیگزیپوزولان به مقدار جا نیاست و استفاده از ا یپوزولان

 .شده است هیتوص زین شتریب یحت ایدرصد و 
 شد، انجام [24] یتورگال و جلالدر پژوهشی که توسط  

 مانیاز س یبخش یبرا ینیگزیبه عنوان جا یاستفاده از پودر کاش

مواد ابتدا به صورت پودر در آمده و  ق،یتحق نی. در اشد یبررس
شدند و  یکیبا پودر سرام مانیس نیگزیدرصد جا 2۰ زانیبه م

نشان داد که استفاده از  جیشد. نتا یریگاندازه هاشیآزما جینتا

که با  شود،یدر مقاومت م یباعث کاهش جزئ یمواد پوزولان
به  یعیکاهش طب نیدر ملات، ا مانیتوجه به کاهش مصرف س

بود، اما با توجه به  ریتفاوت از ابتدا چشمگ نی. ارسدینظر م

و پس  افتیکاهش  جیبه تدر ،یمانیمواد س یپوزولان اتیخصوص
درصد از  ۹1تا  ۸7در حدود  یبه مقاومت یآورروز عمل ۹۰از 

 یماده پوزولان کی یکاهش برا نی. ادیمقاومت نمونه شاهد رس

 نیشده در ا یریگاندازه گریمتر د. پارادیآیقابل قبول به حساب م
در  یریآب بود که نشان داد نفوذپذ یرینفوذپذ زانیم ق،یتحق



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز ۸

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 رسیدهدرصد  21تا حدود کاهش این و  افتهیموارد کاهش  شتریب
عوامل  گریچون نفوذ هوا، کلرها و د ییهایژگیو نیاست. همچن
مورد نظر موجب  یشد که نشان داد ماده پوزولان یمخرب بررس

 .در ملات شده است اتیخصوص نیبهبود ا
 شد، انجام [25] یتوکل و یدریحدر پژوهشی که توسط  

 مانیساز  یدرصد ینیگزیجاعنوان ه ب کیسرام پودراز  استفاده

بر  یبد اریبس اتتأثیر نیگزیجا یبالا یها. درصدشد یبررس
آن را بهبود  سیلینانوس کردننمونه داشت که با اضافه  یرو

 به یعاتیضا کیسرام از استفاده ق،یدر فاز اول تحق. دندیبخش

 یهانمونه. گرفت قرار یبررس مورد ملات در پوزولان عنوان
 در. شد ساخته کیسرام از درصد ۴۰ تا 1۰ ینیگزیجا با ملات

 2۵ تا 1۰ و سیلینانوس درصد ۰.۵ تا 1 همزمان تأثیر دوم، فاز

 موارد، یتمام در. گرفت قرار شیآزما مورد کیسرام پودر درصد
 نشان جینتا. شد انجام آب جذب و یفشار مقاومت یهاشیآزما
 یتوجه قابل یمنف تأثیر درصد 2۰ تا کیسرام کردن اضافه که داد
 مقدار هر از استفاده ن،یا بر علاوه. ندارد ملات یفشار مقاومت بر

. شودیم ملات آب جذب تیظرف کاهش به منجر کیسرام پودر
 بهبود باعث کیسرام پودر و سیلینانوس همزمان افزودن ن،یهمچن

 ن،یبنابرا. شودیم آب جذب تیظرف کاهش و یفشار مقاومت
 ملات خواص بر کیسرام پودر یمنف اثرات است قادر سیلینانوس

 .بخشد بهبود را

شد،  انجام [26] همکاران و نویبالددر پژوهشی که توسط  
 تیزئول تأثیرتازه تحت  مانیس ریخم یکیرئولوژ اتیخصوص
 نیا جی. نتاشد یبررس سیلیکروسی، سنگ آهک و میمصنوع

 مواد از استفاده با اغلب دیجد نسل یهاملات که داد نشان قیتحق
 شدت به که آورندیم دست به یخواص خاص یافزودن

 قرار تأثیر تحت را تازه مانیس ریخم یکیرئولوژ یهایژگیو

 اثرات یبررس منظور به دامنهکم نوسانات مطالعه، نیا در. دهندیم
 خواص بر سیلیکروسیم و آهک سنگ ،یمصنوع تیزئول

 فرکانس برگشت و رفت آزمون. شد انجام تازه ریخم یکیرئولوژ

 بهبود به قادر ن،ییپا یهاغلظت در ژهیو به ت،یزئول که داد نشان
 .است عیماشبه رفتار شیافزا و یکیمکان استحکام

اثر  شد، انجام [27] یانیسوف و یچاکدر پژوهشی که توسط  

 یافتیباز یهاملات یکیو مکان یکیزیبر خواص ف سیلیدوده س
 یهاشیآزما قیطر از ملات خواص مطالعه، نی. در اشد یبررس

 پالس سرعت و آب جذب ،یکشش مقاومت ،یفشار مقاومت

 درصد 1۰ از استفاده که داد نشان جینتا. شد یابیارز یفراصوت
 سنگدانه ملات در مانیس نیگزیجا عنوان به سیلیس دوده

 .شودیم ملات یکیزیف و یکیمکان خواص بهبود موجب یافتیباز

اثر  شد، انجام [28] همکاران و الشادر پژوهشی که توسط  
پرتلند با بازالت، به عنوان پوزولان  مانیدرصد س 2۰ ینیگزیجا
 سهیمخلوط در مقا مانیس ییایمیو ش یکیزی، بر خواص فیعیطب

 ی، گرانول سرباره کوره بلند و سنگ آهک بررسسیلیکروسیبا م
 تأثیر یپوزولان مواد ریسا به نسبت بازالت که داد نشان جی. نتاشد

 .دارد مانیس ونیدراتاسیه بر یشتریب

 شد، انجام [29] همکاران و ونگئودر پژوهشی که توسط  
به عنوان  سیلیکروسیبالا و م میبا کلس ینفوذ خاکستر باد تأثیر
و  یدر مقاومت فشار یجزئو سه یمخلوط دوجزئ مانیس یاجزا

. خاکستر شد یملات خود متراکم بررس دیمقاومت در برابر کلر
 1۰ـ  ۰) سیلیکروسیدرصد( و م 7۰ـ  ۴۰بالا ) میبا کلس یباد

 7۰و  ۶۰، ۵۰در  مانیاز س یبخش نیگزیدرصد( به عنوان جا
 ،یچگال ،یمقاومت فشار قیتحق نیاستفاده شد. در ا یدرصد وزن
قرار  ینفوذ آب و جذب آب ملات مورد بررس یحجم فضا

 یعبور انیجر یریگبا اندازه دیمقاومت کلر نیگرفت و همچن

 یدوجزئ مانینشان داد که استفاده از مخلوط س جیشد. نتا نییتع
در  یباعث کاهش مقاومت فشار یخاکستر باد یبا سطح بالا

حال،  نی. با اشودیروز( م ۹۰و  2۸، 7، 3) شیآزما نیتمام سن

پس از  سیلیکروسیو م یبا خاکستر باد یجزئمخلوط سه مانیس
 مانیبا س سهینشان داد و در مقا یبالاتر یروز مقاومت فشار 7

 یمشابه، مقاومت فشار ینیگزیبا سطح جا یخاکستر باد یدوجزئ

مقاومت  ،یجزئمخلوط سه مانیس نیداشت. با استفاده از ا یبالاتر
مگاپاسکال )ملات با مقاومت بالا( حاصل  ۶۰ یبالا یفشار

از  یعبور انیباعث کاهش جر یخاکستر باد ن،ی. همچنشودیم

 نیا ،یخاکستر باد زانیم شیو با افزا شودیخودمتراکم مملات 
. ابدییم شیکه جذب آب ملات افزا گرچه شود،یم شتریکاهش ب

 مانیس ،یمخلوط دوجزئ مانیبا س سهیدر مقا ن،یعلاوه بر ا

 یعبور انیبود، جر یخاکستر باد یکه حاو یجزئمخلوط سه
که  دهندینشان م جینتا نیاز ملات خودمتراکم داشت. ا یکمتر

در برابر را مقاومت ملات  توانندیم سیلیکروسیو م یخاکستر باد

 .بهبود بخشند دیکلر ونینفوذ 
اثرات  شد، انجام [30] همکاران و میلدر پژوهشی که توسط  

 یزساختاریو ر یکیخواص مکان یبر رو کیپودر سرام عاتیضا



 ۹  یرستم ایپر -یباباگل رضوان -نصر الیدان

 

 

۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

استفاده از  یمطالعه به بررس نی. اگرفتقرار  یابیارز موردملات 

پرداخت. چهار  مانیس نیگزینانوذرات در ملات به عنوان جا
 هیدرصد( ته ۶۰و  ۴۰، 2۰، ۰) یکینانوذرات سرام یمخلوط حاو

قرار  شیمورد آزما یملات از نظر مقاومت فشار یهانمونهشد. 

 زساختاریر زیآنال قیاز طر یکیسرام عاتیگرفتند. نقش پودر ضا
 زیآنال کس،یپراش اشعه ا ،یروبش یالکترون کروسکوپیاز نظر م

نشان  جیشد. نتا یبررس یتفاضل یحرارت زیو آنال یمتریترموگراو

 یملات به طور قابل توجه سینانوذرات به ماتر ینیگزیداد که جا
روز، مقاومت  ۹۰داده است. در  شیرا افزا یمقاومت فشار

 قیاز طر جیمگاپاسکال بود. نتا ۵۸.۸ـ  ۴۴.7در محدوده  یفشار
 ینیگزیدرصد جا ۴۰شد. ملات با  دییأت زساختاریآزمون ر

فعال  سیلیاز س C-S-H  دیاز نظر تول یعملکرد بهتر یکیسرام
 نشان داد. میکلس دیدروکسیاز حد ه شیب یمحتوا یحاو
 تأثیرو همکاران انجام شد ،  یکه توسط منصور یپژوهش در 

(، CWP (Ceramic waste powder)) یکیسرام عاتیپودر ضا
 SF (Steel) یفولاد افی( و الMS (micro silica)) سیلیسکرویم

fiber)قرار گرفت.  یابی( بر ملات خودمتراکم  مورد ارزCWP 
 یدرصد وزن ۵و  1در  MSدرصد و  2۰و  1۰ یهانسبتدر 

 یهانسبتدر  SF ن،یشدند. علاوه بر ا مانیس نیگزیجا مانیس
 ییکارا نییتع یاضافه شد. برا مانیدرصد س 1و  ۰.۵

 انیاسلامپ کوچک و زمان جر انیتازه، قطر جر یهاتیکامپوز
مقاومت  ،یمقاومت فشار یهاآزمونانجام شد.  V ینیم فیق

و انقباض خشک شدن بر  یکیجذب آب، مقاومت الکتر ،یخمش
 زساختاریر یابیارز یسخت شده انجام شد. برا یهاملات یرو

Scanning ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم کیاز تکن

)Electron Microscopyنشان داد که  جی( استفاده شد. نتاCWP 
را تا حدود  یریکاهش و نفوذپذ %2۰را حدود  یکیخواص مکان

 سیلیسکرویحال، گنجاندن ذرات م نیداد. با ا شیافزا 1۴%
با  ی. مقاومت فشاردیبهبود بخش یریخواص را به طرز چشمگ

مشاهده  نی. همچنافتی شیدرصد افزا 3۰حدود  MSگنجاندن 
 شیرا افزا یاستحکام خمش %1به  %۰.۵از  افیشد که افزودن ال

مشهودتر  سیلیسکرویم یبا محتوا ییهانمونهبهبود در  نیداد. ا
و  سیلیسکرویم افیتوان گزارش داد که با گنجاندن الیمبود. 

 ینیگزیشد. جا جادیا افیو ال مانیس ریخم نیب وندیفولاد، پ
مقاومت  یدرصد ۹۹حدود  شیمنجر به افزا سیلیسکرویم

 یکیسرام عاتیدرصد پودر ضا 2۰ یحاو یهانمونهدر  یکیالکتر
 یکنواختیو  یقابل توجه چگال شیافزا زساختاریشد. مطالعات ر

 دییأت سیلیسکرویرا در حضور ذرات م ونیدراتاسیمحصولات ه
 کرد.
 ، [31]و همکاران انجام شد طیمح که توسط یقیتحق در 

ور غوطه یهاملات یزساختاریو ر یکیزیف ،یکیمکان یهایژگیو
تا  مانیرا در نظر گرفته است. س کیدروکلریه دیدر محلول اس

، 1۰، ۵، ۰ ری( در مقادCWP) یکیسرام عاتیبا پودر ضا یحد
 یسازهیشب یشده است. برا نیگزیدرصد جا 2۵و  2۰، 1۵

 یآماده شده حاو یهاملات، کیدروکلریه دیمحلول اسرسوبات 
محلول در  مانیس نیگزیبه عنوان جا CWPمختلف  اتیمحتو

روز  ۵۶و  ۴2، 2۸، 1۴( به مدت pH = 2) کیدروکلریه دیاس
 شیآزما ،یو خمش یمقاله مقاومت فشار نیور شدند. اغوطه

 یملات را بررس یهانمونه یبصر یو بازرس یتلفات جرم
 XRD (X-Ray) کسیا یپراش پرتو یهاشی. آزماکندیم

Diffraction)یروبش یالکترون کروسکوپی( و م (SEMنمونه ) ها
ساختار ملات انجام شد.  زیر یهایژگیو یبه منظور بررس زین

بودند،  مانیس نیگزیبه عنوان جا CWP %۵ یکه حاو ییهاملات
، 1۴ها در ملات ریبا سا سهیرا در مقا یکیمقاومت مکان نیبالاتر

 XRD یارائه کردند. الگوها یدیاس یآورعملروز  ۵۶، ۴2، 2۸
 مانیس ینیگزیبه عنوان جا CWP %۵نشان داد که نمونه شامل 

( نسبت به Ca)OH(2) تیپورتلند یهاقلهاز  یشدت کمتر یدارا
 CWPنشان داد که استفاده از  SEM  رینمونه شاهد است. تصاو

شود. یمها حفرهباعث کاهش منافذ و  مانیس نیگزیبه عنوان جا
 مان،یس ینیگزیه عنوان جاب CWPنشان داد که استفاده از  جینتا

 .دهدیم شیها را افزانمونه یدیمقاومت اس
 ،[32]و همکاران انجام شد  یمیکه توسط ابراه یپژوهش 
( CWP) یکیسرام عاتیرا در مورد اثر پودر ضا یتجرب یبررس

 مانیس هیبر پا ییبنا یهاچسبنده در ملات نیگزیجا کیبه عنوان 
 یتجرب یبررس کیاز  یعنوان بخش. به کندیو آهک گزارش م

 یهابا نرخ بیو آهک استاندارد به ترت مانیس یهاجامع، نمونه
روز در حالت  ۹۰ساخته شدند و تا  ٪۸۰-۰و  ٪۶۰-۰ ینیگزیجا

شامل استحکام  یمرطوب قرار گرفتند. خواص مورد بررس
 یهاحفرهخشک و  یظاهر یچگال ،یاستحکام کشش ،یفشار

 به جیباشد. بر اساس نتایم pHانقباض خشک شدن و  ر،ینفوذپذ
 یحاو یمانیس یهاملات یو کشش یآمده، مقاومت فشار دست
CWP  یتوجه اثر نامطلوب قابل ینیگزیدرصد جا ۵۰نه تنها تا 

. افتی شیدرصد افزا 2۰تا  1۰ ینیگزینداشت، بلکه در درصد جا
به طور  یو کشش یمقاومت فشار دراته،یملات آهک ه یبرا

 جینتا نی. اابدییم شیافزا CWPآهک با  ینیگزیجا ٪7۰مداوم تا 
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریحاصل از تصاو جیتوسط نتا
(SEMو تجز )کسیپراش اشعه ا لیو تحل هی (XRDپشت )یبانی 

 عنوان بهرا  CWPاز  یدیکاربرد مف توانندیم هاافتهی نیشد. ا
کنند که منجر به  یوساز معرفدر ساخت داریپا ندریبا ینیگزیجا

و اثرات نامطلوب  یکربن مصالح ساختمان یکاهش ردپا
 .شودیدفن زباله م یهادر محل CWPدفع  یطیمحستیز

 ،[33]و همکاران انجام شد  فیکه توسط الات یپژوهش در 
العاده بالا با استفاده از با عملکرد فوق یمریتوسعه بتن ژئوپل

( به عنوان FCW (Fine ceramic waste)) یکیسرام زیر عاتیضا

 ق،یتحق نیقرار گرفت. در ا یابیمورد ارز یجزئ زیسنگدانه ر کی
 یکیسرام عاتیضا تأثیرشد تا  شیو آزما هیته ،یمخلوط طراح 12

درصد  22.۵تا  زیر یهااز سنگدانه یجزئ ینیگزیرا به عنوان جا

کند.  یابیارزالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپلبر عملکرد 
بالا  یدوام و مقاومت در برابر دما ،یکیخواص تازه، خواص مکان

 یطیمحستیز یابیقرار گرفت. ارز یمورد بررس افتهیمواد توسعه
از  زین FCW  یحاوالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپل

نشان  یتجرب جیشده است. نتا زیآنال اتیچرخه ح یابیارز قیطر
و اسلامپ بتن  کندمی عیرا تسر رشیزمان گ FCW  داد که الحاق

بر خواص  یبتن سخت شده تا حدود یدهد. برایمتازه را کاهش 
مگاپاسکال با  123به  یدارد. مقاومت فشار یاثر منف یکیمکان

 ینیگزیحال، با درصد جا نی. با اافتیکاهش  FCW ٪22.۵ادغام 

نشان داد.  %22.۵ نسبت به یبتن مقاومت بهتر %1۵و  7.۵کمتر، 
و ذرات  مریژل ژئوپل نیب نییپا وندیکاهش ممکن است به پ نیا

مشخص شد که جذب  نینسبت داده شود. علاوه بر ا یکیسرام

 شیهمزمان با افزاالعاده بالا با عملکرد فوق یمریبتن ژئوپل
بالا،  یمقاومت در برابر دما ی. براابدییم شیافزا FCW  یمحتوا

را در  ماندهیاستحکام باق شیافزا یکیسرام زیر عاتیگنجاندن ضا

درجه  7۰۰با مخلوط کنترل پس از قرار گرفتن در معرض  سهیمقا
نشان داد که  یکروسکوپیم ینشان داد. بررس گرادیسانت

پس از  کنند،یاستفاده م یکیسرام یهاکه از سنگدانه ییهانمونه

 یکمتر یهامنافذ و ترکزیر یبالا، دارا یقرار گرفتن در دما
انتشار کربن و  دتوانیم FCW  استفاده از ت،یهستند. در نها

تا سطوح  بیبه ترت نییپا یرا با اهداف اقتصاد یمصرف انرژ

 عاتیآمده، ضا دست به جیقابل قبول کاهش دهد. بر اساس نتا
بتن  دیتول یمنابع بالقوه برا عنوان به توانیرا م یکیسرام
با  ستیزطیسازگار با محالعاده بالا با عملکرد فوق یمریژئوپل

بالا و حداقل اثرات مضر بر  یمقاومت در برابر دماهابهبود 
 قرار داد. یبردارکرد و مورد بهره نهیو دوام، به یکیخواص مکان

انجام شد،  [34]که توسط چن و همکاران  یدر پژوهش 

 عاتیپودر ضا(CWP (Construction waste powder)  استفاده از
پرتلند در بتن  مانیس یجزئ نیگزی( به عنوان جاسازوساخت

 (RAC(Reclaimed aggregate concrete))یافتیسنگدانه باز

 ،یکیمطالعه، خواص مکان نیقرار گرفت. در ا یابیمورد ارز
 یهایابیو ارز زساختاریر د،یکلر ونی عیسر یریجذب، نفوذپذ

  نشان داد که جیشدند. نتا یبررس CWP یحاو RAC یکیاکولوژ

RAC یحاو CWP یو مقاومت فشار یاستحکام کاف یدارا 
 یرفتارها نهیروز است. در زم ۵۶مگاپاسکال در  3۶.۰1
 %1۰ ( ویافتیسنگدانه باز ( RCA %۶۰ استفاده از ،یرینفوذپذ

CWP  و  دیکلر عیسر یریبه طور همزمان موجب کاهش نفوذپذ
به طور  CWP  بیترک ن،ی. علاوه بر اشودیم RAC  جذب آب
 دیاکسیدو انتشار  یحرارت یمصرف انرژ نه،یهز یقابل توجه

 CWP کاربرد ها،افتهی نی. بر اساس ادهدیکربن بتن را کاهش م

 ستیز طیو سازگار با مح داریپا یمحصولات ساختمان دیدر تول
استفاده  یبرا نیگزیراهکار جا کیجذاب است، چرا که نه تنها 

 .دارد زین یبلکه عملکرد بالاتر دهد،یارائه م عاتیمجدد از ضا
و  آچاککه توسط  یامطالعه( در CW) یکیسرام عاتیضا 

 یهاسنگدانه یجزئ ینیگزیجا یانجام شد، برا [35]  همکاران
 یی( استفاده شد. از آنجاSCCدر بتن خود تراکم ) یعیدرشت طب

 یبررس یبرا ییهاو بادوام باشد، تلاش یقو SCCکه قرار است 
اثرات  نیآن و همچن یکیو رئولوژ یکیمکان یهایژگیو
( بر PP افی)ال لنیپروپ یپل افی( و الM) سیلیکروسیم
آب، مقاومت  یرگیو مو یدوام آن )جذب حجم یهایژگیو

نشان  جی( انجام شد. نتاکیو سرعت پالس اولتراسون یکیالکتر
 دهد،یرا کاهش م SCCراندمان  CWدرصد  شیکه افزا دهدیم

ها را مقاومت آن PPو  M افیال تهیسکوزیو شیکه افزا یدر حال
 یریو عبورپذ یریپذانیجراما  دهدیم شیافزا کیدر برابر تفک

با نمونه شاهد،  سهی. در مقادهدیها را کاهش مآن
CW50M10P0.15 مطالعه  نیرا در ا یمقاومت فشار نیبهتر
 ن،ی. علاوه بر اافتی شیدرصد افزا 21 باًینشان داد که تقر

CW25M5P0.3 را نشان داد.  یو خمش یمقاومت کشش نیبالاتر
در  افت،یکاهش  یتا حدود CWبا افزودن  SCC یهانمونهدوام 

. افتی شیافزا PPو  M افیکه با افزودن ال یحال
CW25M10P0.3  در  یکیدر مقاومت الکتر شیافزا ٪1۶۸حدود
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 ریتصو لیو تحل هیبا نمونه کنترل نشان داد. تجز سهیمقا
 یها( نشان داد که طرحSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یهستند و زمان یبالاتر ITZ یدارا یکیسرام عاتیمخلوط با ضا
 تر بودند.تر و منسجمها متراکمبه آن اضافه شد، نمونه Mکه 

 انجام شد، [36]که توسط پاتانکار و همکاران  یقیتحق در 
و دوده  زیر یهاسنگدانه یبه جا شهیخواص بتن که از پودر ش

 د،یگرداستفاده  مانیس یبرا یجزئ ینیگزیبه عنوان جا سیلیس
 یهانمونه یو کشش یخمش ،یفشار یهامقاومت. شد یبررس

مواد زائد مورد  نیبا ا مانیس یمقدار ینیگزیبتن پس از جا
و  شهیکه افزودن پودر ش دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا یابیارز

 یدر حال دهد،یم شیبتن را افزا یکیخواص مکان سیلیدوده س
اثر معکوس دارد. علاوه بر  یکیسرام عاتیکه اضافه کردن ضا

از مواد زائد به  کیبهتر از هر  شهیو پودر ش سیلیدود س ن،یا
 %1۰ ینیگزیکه با جا M40مخلوط بتن  کنند.یمطور جداگانه کار 

 شهیبا پودر ش زیسنگدانه ر %2۰ ،یسیلیدوده س مانیبا س مانیس
 افتهی رییتغ یکیسرام عاتیسنگدانه درشت با سنگدانه ضا %۴۰و 

 ینیگزیدوز جا نییاستفاده شد. به منظور تع شیآزما یبود، برا
 یو خمش یشکاف ،یمقاومت فشار یبر رو یهایشیآزمامناسب، 

که از سطوح  یانجام شد. هنگام 2۸و  2۸، 7 یبتن در روزها
 باًیتقر رهایت یکل یباربر تیشود، ظرفیماستفاده  %2۰ ینیگزیجا

که  ردیگیم جهیمطالعه نت نیاست. ا یمعمول یرهایبرابر با ت
( در بتن ممکن است SCAشده ) دهیخراش یکیسرام یهاسنگدانه

 شوند. نیگزیجا یعیدرشت طب یهاسنگدانهبا 

و ژل  یعاتیضا کیراستا، استفاده از پودر سرام نیدر ا 
در  مانیکامل س ای یجزئ یهانیگزیجا عنوان به سیلیکروسیم

از انباشت  یناش یطیمحستیتنها به کاهش اثرات زملات، نه
و دوام ملات کمک  یکیبلکه به بهبود خواص مکان عات،یضا

 قیمواد، که از طر نیا یبالا یپوزولان لی. با توجه به پتانسکندیم
 ونیدراتاسیه ندیافرآزاد شده در  میکلس دیدروکسیواکنش با ه

 شود،یم C-S-Hتر مانند محصولات مقاوم لیمنجر به تشک مانیس
 یو خمش یکشش ،یبا مقاومت فشار ییهابه ملات یابیامکان دست

 بیاند که ترکنشان داده نیشیبالاتر فراهم شده است. مطالعات پ
 ۵1.۴را تا  یکیمکان یهامقاومت تواندیمواد م نیا نهیبه

مگاپاسکال  ۸.1( و یمگاپاسکال )کشش ۴.3(، یمگاپاسکال )فشار
دهد، که با  شیاستاندارد افزا یآورعمل طی( در شرای)خمش
با توجه  گر،ید یهمراه است. از سو یریتخلخل و نفوذپذ کاهش
 افتیو جهان، باز رانیدر ا یکیسرام عاتیگسترده ضا دیبه تول

در  یکربن و مصرف انرژ یپا به کاهش رد تواندیمواد م نیا

مانند  ییهاحال، چالش نیوساز منجر شود. با اصنعت ساخت
 ایدرصد بر کاهش مقاومت  2۰ یبالا ینیگزیجا یاثرات احتمال

است.  ترقیدق یبررس ازمندیهمچنان ن هیاول رشیزمان گ شیافزا
 نیماش یریادگی یهااز مدل یریگمطالعه با بهره نیمنظور، ا نیبد
( به Ensembleو  CatBoost ،LightGBM)مانند  شرفتهیپ
ملات پرداخته و تلاش دارد تا با  باتیترک یسازنهیو به ینیبشیپ
 یداریو پا یعمل ییراهکارها ،یشگاهیآزما یهاجامع داده لیحلت

با  ییهاتوسعه ملات ،یملات ارائه دهد. هدف اصل یدر طراح
 یازهایاست که بتوانند ن ستیزطیبالا و سازگار با مح ییکارا

که به اصول  یوساز مدرن را برآورده کنند، در حالصنعت ساخت
 باشند. بندیپا داریتوسعه پا

 قیمصالح و روش تحق
 آب

 رایبرخوردار است ز یاژهیو تیآب در ملات از اهم تیفیک

 تأثیر مانیس رشیگ ندیبر فرا توانندیموجود در آن م یهایناخالص

 تواندیآب نامناسب م ن،یکنند. همچن جادیا یو مشکلات بگذارند

در  ییهالکهو باعث بروز  بگذارد یمنف تأثیربر مقاومت ملات 

 یها، آباختلاط شتریزنگ زدن آرماتور شود. در ب یحت ایسطح آن 

همانند آب شرب باشد. مواد  دیبا شودیملات استفاده م یکه برا

 ونیلیقسمت در م 2۰۰۰از  شیبه ندرت ب یآب نیجامد در چن

 نیاست. ا ونیلیقسمت در م 1۰۰۰خواهند بود و معمولاً کمتر از 

 ۵/۰ مانینسبت آب به س یبرا مانیوزن س ۰۵/۰مقدار معادل 

و  ستین یاختلاط الزام یبودن آب برا دنیقابل آشام اریاست. مع

به  شود،یشناخته م یدنیکه به عنوان آب آشام یممکن است آب

که خطر  میو پتاس میسد یهاونیاز  ییداشتن درصد بالا لیدل

 یبرا کند،یم جادیرا ا یسنگ یهابا دانه ییایواکنش قل

 ۶ نیآن ب pH که یهر آب ،یمناسب نباشد. به طور کل یسازملات

ملات استفاده  یبرا تواندینداشته باشد، م یباشد و طعم شور ۸تا 

 .[37] شود

 مانیس
اصفهان مطابق با استاندارد  کارخانه( 32۵ـ  1)پرتلند  مانیس از

و  یکیزیشده است. مشخصات ف هیته  ISIRI 389به شماره رانیا

نشان داده  بیبه ترت (2)و  (1)در جدول  یمصرف مانیس ییمایش

 (1)مورد استفاده در شکل  مانیس کیشده است. شکل شمات

 آورده شده است.
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 مانیس یکیزیف مشخصات  1 جدول
 

 پارامتر فیزیکی
 نیبل

 (مترمربعیسانتبر  گرم)

 گیرش

 اولیه )دقیقه(

 گیرش نهایی

 )دقیقه(

 (مگاپاسکال) یفشار مقاومت
 انبساط اتوکلاو %

 روزه 2۸ روزه 7 روزه 3 روزه 2

 11/۰ ۴۴7 23۹ 231 1۸۰ 1۹۵ 13۵ 33۰۰ سیمان اصفهان

 
 شیمیایی سیمانمشخصات   2جدول 

 

 2SiO پارامتر شیمیایی

% 
3O2Al 

% 
3O2Fe 

% 
CaO 

% 
MgO 

% 
SO3 

% 
Na2O 

% 
K2O 

% 

 ۵۸/۰ 27/۰ 3/2 3/2 1/۶1 ۴/3 ۴7/۵ ۸/21 سیمان اصفهان

 

 
 

 سیمان مصرفی  1شکل 

 
 ژل میکروسیلیس

 فوق پوزولانی، خالص میکروسیلیس از ترکیبی میکروسیلیس ژل
 کمکی هایافزودنی سایر و پروپیلنپلی الیاف آب، پلیمری کاهنده

 در رئولوژیکی خواص بهبود منظور به که است کنندهپایدار و
 کششی، فشاری، هایمقاومت افزایش جمله از خمیری حالت

 گردد.می افزوده آن به ملات ناپذیرینفوذ همچنین و خمشی
بسته به شرایط طرح  Complex-fمیزان مصرف استرامین  

باشد. بهتر است که درصد وزن سیمان می 1۰تا  ۴ملات بین 
افزودنی با بخش ثانویه آب اختلاط در بچینگ به ملات اضافه 

 پروبیلن است. طبقپلی الیاف دارای لمحصو این گردد. همچنین
 ASTM C1240 استاندارد با محصول این سازنده کارخانه نظر

 مطابقت کامل دارد.
 (3)دار در جدول مشخصات فیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف 

ژل میکروسیلیس مورد استفاده را نشان  (2)آمده است. شکل 
 دهد.می

 

 دارفیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف مشخصات  3جدول 
 

 رنگ
 وزن

 pH مخصوص
میزان 

 مصرف )%(
خمیر 
 فیزیکی

1/3۵ خاکستری  کشسان 1۰تا  ۴ ۹الی  ۸ 

 

 

 
 

 دار مصرفیژل میکروسیلیس الیاف  2شکل 
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 پودر سرامیک ضایعاتی
ای از ضایعات کارخانه مورد نیاز، نمونه هایآزمایشبرای انجام 

سرامیک اصفهان تهیه شد. ابتدا این نمونه در آسیاب فکی بزرگ 
تر آسیاب آسیاب گردید، سپس دوباره با آسیاب فکی کوچکپیش

میل آسیاب و ـ  جتـ  شد و در نهایت در آسیاب پرقدرت ایر
ان شد. نتایج حاصل از آزمایش اشعه پراش نش هاآزمایشآماده 

دهنده ماده مورد نظر آمورف است. برای  داد که فاز اصلی تشکیل
استفاده از یک ماده به عنوان پوزولان، ضروری است که فاز اصلی 
آن به صورت آمورف باشد تا بتواند با سیمان واکنش دهد. این 

تولید یند افرتغییر فاز از کریستالی به آمورف به واسطه حرارت در 
همچنین، نتایج آزمایش نشان داد که عنصر  اتفاق افتاده است.

 دهنده ماده، اکسید سیلیس است. بر اساس نتایج به اصلی تشکیل
آمده، این ماده شرایط لازم برای داشتن خواص پوزولانی  دست

. علاوه بر این، ماده مورد نظر تحت آزمایش [16] را داراست
شیمیایی تر قرار گرفت تا اکسیدهای اصلی موجود در آن به طور 

آن در مشخصات فیزیکی و شیمیایی دقیق بررسی شوند، که 
 .داده شده استنشان ( ۵)و  (۴)جداول 

 

 فیزیکی پودر سرامیک ضایعاتی مشخصات  ۴جدول 

 مقدار آزمایش

 2% میزان رطوبت

 % ۰۵/۰ انبساط در آزمایش اتوکلاو

 میکرون ۴۵> هاسایز دانه

 

 شیمیایی پودر سرامیک ضایعاتیمشخصات   ۵جدول 

 نتایج آزمون )%( ییایمیش آزمون

2SiO ۸۵/۶۵ 

3O2Al ۵3/1۵ 

3O2Fe ۸1/۴ 

CaO ۵7/1 

MgO 72/۰ 

3SO ۰۶/۰ 

O2Na ۰1/2 

O2K ۶3/1 

2TiO 737/۰ 

MnO ۰7۸/۰ 

5O2P ۰3/۰ 

LOI ۰۵/۰ 

شود، مجموع درصد مشاهده می (۵)طور که در جدول  همان 
 ۹2/1۹در این ماده حدود  SiO2+Al2O3+Fe2O3 سه اکسید

درصد است، در حالی که حداقل این مقدار برای یک ماده 
. استدرصد  7۰برابر با  ASTM C618 پوزولانی طبق استاندارد
درصد است، که  ۰۶/۰ماده در این  SO3 همچنین، میزان سولفور

درصد است. میزان افت  3حداکثر میزان مجاز آن طبق استاندارد 
، در حالی استدرصد  ۰۵/۰نیز برابر با  (LOI) در اثر سرخ شدن

درصد است. با توجه به  1۵که حداکثر مقدار مجاز در استاندارد 
توان نتیجه گرفت که این ماده الزامات شیمیایی این اطلاعات، می

پودر  (3)کند. شکل را برآورده می ASTM C618 ستانداردا
 .دهدسرامیک ضایعاتی را نشان می

 

 
 

 پودر سرامیک ضایعاتی مصرفی  3شکل 
 

 مصالح سنگی
ماسه مورد مصرف در این پژوهش، شکسته کوهی از جنس آهکی 

باشد. وزن و تهیه شده از معدن شن و ماسه اصفهان می است
کیلوگرم بر  2۴۹۰درون اشباع با سطح خشک مخصوص انبوهی 

درصد  ۶۶/2و مدول نرمی  12/3مکعب و درصد جذب آب متر
مدول نرمی از تقسیم  ASTM C125می باشد. مطابق با استاندارد 

یک از  های وزنی تجمعی مانده روی هرحاصل جمع درصد
در حقیقت مدول نرمی  به دست آمده است. 1۰۰ها بر عدد الک

های مصرفی در ملات است. البته شاخصی برای ریزی سنگدانه
گونه اطلاعاتی در مورد  شایان ذکر است که مدول نرمی هیچ

بندی ماسه مورد دانه (۶)دهد. در جدول ها نمینحوه توزیع دانه
  های ملاتی، ارائه شده است.استفاده در ساخت نمونه

ر اساس درصد بندی ماسه مصرفی را بمنحنی دانه (۴)شکل  
همچنین  .دهدهای مختلف به ما نشان میعبوری از الک با اندازه

  ماسه مصرفی را نشان داده است. (۵)شکل 
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 بندی ماسه مصرفیدانه  ۶جدول 

 شماره الک
 وزن مانده

 روی هر الک
 درصد مانده
 روی هر الک

 درصد تجمعی
 مانده روی هر الک

 درصد تجمعی
 ردشده از هر الک

۵۰/۹ ۰ ۰ ۰ 1۰۰ 

7۵/۴ 2۰۰ 1۶/12 1۶/12 ۸3/۸7 

3۶/2 ۴۹۴ ۰۴/3۰ 21/۴2 7۸/۵7 

1۸/1 3۴۹ 22/21 ۴۴/۶3 ۵۵/3۶ 

۶/۰ 12۰ 2۹/7 7۴/7۰ 2۵/2۹ 

3/۰ 17۵ ۴۶/1۰ 3۶/۸1 ۶1/1۸ 

1۵/۰ 2۴۹ 1۴/1۵ ۵3/۹۶ ۴۶/3 

 ۰ 1۰۰ ۴۶/3 ۵7 زیر الکی

 

 
 بندی ماسه مصرفیمنحنی دانه  ۴شکل 

 
 

 
 

 ماسه مصرفی  ۵شکل 

 

 طرح اختلاط
 نامهنییآ روش از ملات اختلاط طرح منظوربه  قیتحق نیا در

ACI-211 3۵۰ مانیس اریع با هانمونه تمام. است شده استفاده 
. اندشده ساخته ۴۵/۰ انمیو نسبت آب به س مکعبمتر بر لوگرمیک

آورده شده در جداول  یدرصدهابا  سیلیکروسیمژل  از نیهمچن
 ژل ماده بر علاوه قیتحق نیا در. است شدهاستفاده  (۸)و  (7)
 و ۵۰ یدرصدها با بیترت به کیسرام عاتیضااز  سیلیکروسیم

 .است شده استفاده نیگزیجا درصد 1۰۰
 

 گذاری طرح اختلاطنام  7جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

ژل میکروسیلیس 

)%( 

پودر سرامیک ضایعاتی 

)%( 

1 M۰C۰ ۰ ۰ 

2 M1۰C۰ 1۰ ۰ 

3 M2۰C۰ 2۰ ۰ 

۴ M3۰C۰ 3۰ ۰ 

۵ M۰C۵۰ ۰ ۵۰ 

۶ M1۰C۵۰ 1۰ ۵۰ 

7 M2۰C۵۰ 2۰ ۵۰ 

۸ M3۰C۵۰ 3۰ ۵۰ 

۹ M۰C1۰۰ ۰ 1۰۰ 

1۰ M1۰C1۰۰ 1۰ 1۰۰ 

11 M2۰C1۰۰ 2۰ 1۰۰ 

12 M3۰C1۰۰ 3۰ 1۰۰ 
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 طرح اختلاط  ۸جدول 
 

 طرح  

 الک         

1 2 3 ۴ ۵ ۶ 7 ۸ ۹ 1۰ 11 12 

)کیلوگرم بر مترمکعب(وزن مانده   

۵/۹  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7۵/۴  23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 23۰ 

3۶/2  ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ ۵۶۸ 

1۸/1  ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 ۴۰2 

۶/۰  13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 13۸ 

3/۰  2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 2۰1 

1۵/۰  2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 2۸7 

 ۰ ۰ ۰ ۰ 33 33 33 33 ۶۶ ۶۶ ۶۶ ۶۶ زیر الک طبیعی

 ۶۶ ۶۶ ۶۶ ۶۶ 33 33 33 33 ۰ ۰ ۰ ۰ زیر الک سرامیک

 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 1۸۹2 وزن کل

 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ 2۴۵ 2۸۰ 31۵ 3۵۰ وزن سیمان

 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ 1۵۸ وزن آب

 

 هانمونهسازی آماده
 امر یک ملات اختلاط طرح دهنده تشکیل مواد یکنواخت توزیع

 از که و میکروسیلیس( سیمانی )سیمان مواد ویژه به است. طبیعی

 مطلوب خصوصیات به رسیدن برای مهم پارامترهای جمله

 اختلاط روش از این پژوهش در که شدیم آن بر باشد.مقاومتی می

 تردقیق نتایج به رسیدن تا ملاتی هاینمونه ساخت برای مناسب

در  هاملات اختلاط طرح برای که روشی. گردد استفاده و بهتر

باشد، می ASTM C305استاندارد  اساس بر شده است گرفته نظر

 ملات در حجم سیمانی مواد و ذرات بهتر توزیع در تواندمی که

 در. کند یاری مدنظر اهداف به برای رساندن را ما و باشد مؤثر

 کنترل با هاملات از آزمایشی نمونه چند ملات، ساخت شروع

مورد   ASTM C1437استاندارد  با مطابق جریان میز روانی توسط

 مبنا استاندارد شدن مشخص از پس حال. بررسی قرار گرفتند

 به اختلاط، هایطرح در آوردن به دست و هاساخت نمونه برای

 پردازیم.مصالح می ترکیب و ساخت روند توضیح

 به منظور را لازم ژل میکروسیلیس( محلول )با یک سوم آب .1

روی  بر را کنمخلوط و ریزیممی کنمخلوط جام در اختلاط

 دقیقه در دور ۶2 و محوری دقیقه در دور 1۴۰±۵کم ) سرعت

 .یمکنمی روشن مداری(

 را اختلاط عمل و کنیممیمابقی آب اضافه  هبسیمانی را  مواد. 2

 دهیم.دقیقه ادامه می یک مدت به و کم سرعت با

 کند،می کار شده تنظیم کم سرعت با کنمخلوط که حالی در .3

نیاز و ضایعات  مورد هایماسه تمام آرامی به ثانیه چند ظرف

-می اضافه کنمخلوط داخل به اختلاط را طرح سرامیک برای

 .نیمک

 قدری را کنمخلوط سرعت ماسه و سرامیک، ریختن زمان از .۴

 در دقیقه دور 12۵ و محوری دقیقه در دور 2۸۵ ±1۰افزایش )

 اختلاط را عمل دیگر ثانیه 3۰ مدته ب و دهیممی مداری(

 .دهیممی ادامه

 حین این در و گردید خاموش ثانیه ۹۰ مدت به کنمخلوط .۵

 .(۶)شکل  گردیدند جدا جام کف به چسبیده مصالح

 کار دقیقه یک از پس اختلاط عمل مراحل، این انجام پس از .۶

 .پایان یافت متوسط سرعت با کنمخلوط مجدد کردن
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 کنمخلوط  ۶ شکل

 

 هانمونهآوری عمل
آوری یکی از عوامل کلیدی در تعیین مقاومت ملات است عمل

آوری ملات باید به که به درجه هیدراتاسیون بستگی دارد. عمل

یند افرسه روش حفاظت، مراقبت و پروراندن انجام شود. این سه 

شده در قالب ضروری و  آوری ملات ریختهدر واقع برای عمل

و پروراندن به معنای  آوریمهم هستند. مراقبت به معنای عمل

آوری حرارتی است. زمانی که سیمان و آب با هم ترکیب عمل

زیادی  تأثیریند افرشود. میزان این شوند، هیدراتاسیون آغاز میمی

 .بر دوام و مقاومت ملات دارد

ی ساعت در آزمایشگاه با دما 2۴ها گیری، نمونهپس از قالب 

 2۴شدند. پس از گذشت آوری گراد عملدرجه سانتی 2±23

قالب فولادی  ها از آوری در شرایط مرطوب، نمونهساعت از عمل

گراد نگهداری درجه سانتی 2۰±2و در آب با دمای  ندشدخارج 

آوری شده، عمل های ملات سختشدند تا برای انجام آزمایش

 ۵۶ و 2۸ها انجام آزمایش برایها نمونه آوریشوند. زمان عمل

 .(7)شکل  ردیدروزه مقرر گ
 
 

 

 
 

 هانمونه نگهداری و آوریعمل نحوه  7شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی

 مقاومت فشاری
 ۵ ضلع به مکعبی هاینمونه روی بر هاملات برای آزمایش این

 این پژوهش در فشاری مقاومت آزمایش. شد انجام مترسانتی
 در ملات ساخت باشد. نحوهمی ASTM C109 استاندارد با مطابق
 ساخت بخش در اما شد، توضیح داده کامل طور به قبلی بخش

 از ایلایه که کرد توجه باید استاندارد با مطابق فشاری هاینمونه
 ریخته متر(میلی 2۵ )تقریباً قالب نصف ارتفاع حدود در ملات

 مدت در مرتبه، 32 قالب مکعبی بخش هر در ریخته ملات. شد

 از کوبیدن دور هر در که است شده کوبیده دور ۴ طی و ثانیه 1۰
 .است شدهتشکیل  منظم ضربه ۸

 و شد تمیز و خشک نمونه سطح ابتدا آزمایش انجام برای 

 روی بر شد. بارگذاری برداشته آن از سطحی سست هایسنگدانه
-بوده قالب بدنه با کامل تماس در که قسمتی نمونه، صاف وجوه

 . شد اعمال ،اند

 انجام برای که دهدمی نشان را ملات نمونه فشاری (۸) شکل 
 .است شده آماده آزمایش

 

 
 

 ملات فشاری شده ساخت هاینمونه  ۸شکل 

 

 نمونه بین نباید ایواسطه هیچ که شد متذکر را نکته این باید 
 و قرار گیرد آزمایش ماشین پایین و بالا فک دو بست سطح و
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 زیرا شد، داده قرار موقعیتی نظر از بسیار دقت با تنهایی به نمونه

 باعث کند، پیدا تمایل فک هایکناره از سمتی به اگر نمونه
 نگردد. استخراج آزمایش انجام از درستی نتایج که شودمی

 در باید بارگذاری سرعت شده یاد اساس استاندارد بر 

 این هایآزمایشدر  که باشد ثانیه بر کیلوگرم 1۵۰ تا 7۵ محدوده
 برای. شد گرفته نظر در ثانیه بر کیلوگرم 11۰ سرعت پژوهش
 سطحی بر تقسیم نیرو از دانیممی که طور همان تنش محاسبه

 مورد اندازه اگر هانمونه این در. گرددمی وارد آن به نیرو که است
 از باید بود متفاوت درصد ۵/1 از بیش عرضی مقطع محاسبه

 استخراج روند. شود استفاده تنش تعیین برای واقعی مقطع سطح
 آزمایش تحت نمونه 3 طرح هر در است که ترتیب این به نتایج
 لحاظ طرح آن نتیجه عنوانه ب نتیجه 3 میانگین و گیردمی قرار

 با هاآن مقاومت که ییهانمونه ،استاندارد اساس بر. شودیم
 هشد ساخته ملات همان از که ،مشابه یهانمونه متوسط مقاومت

 داشته اختلاف درصد ۸ از شیب اند،شده شیآزماسن  کی در و
حذف  از بعد که یصورت در بیترت نیا به .دنشویم حذف باشد
 از دو مقدار ترکم ،شده آزمایش هاینمونه مقادیر از یبعض

 انجام دوباره باید آزمایش باشد، ماندهباقی سری هر برای مقاومت
 شود.می

 
 کششیمقاومت 

گیری مقاومت کششی ملات، آزمون های اندازهیکی از روش
شکل است. این روش آزمون در هشتیهای کشش نمونه

و معمولاً است توضیح داده شده   AASHTO T132استاندارد
های هشت لاتین از مصالح بدون شامل کشش مستقیم نمونه

 .باشددانه میدرشت
متر و میلی 7۶2ها به شکل هشت لاتین با طول نمونه 

شوند. در قسمت میانی، سطح متر ساخته میمیلی 2۵۴ضخامت 

 بهمتر است و دستگاه آزمون میلی 2۵۴در  ۵۰۸مقطع نمونه 
طراحی شده که بار به طور یکنواخت در این سطح مقطع ای گونه

 12ت کششی توزیع شود. آزمون با استفاده از دستگاهی با ظرفی

 .گیردکیلو نیوتن انجام می
 

 مقاومت خمشی
های آزمایش مقاومت خمشی در این پژوهش بر روی نمونه

متری انجام شد. استانداردی که در این آزمایش سانتی ۴×۴×1۶

بود. در این  ASTM C348لحاظ شد، همان الزامات استاندارد 

ها که در های ملات همانند مراحل ساخت نمونهآزمایش نمونه
قبلی توضیح داده شد، ساخته شدند. سطوح درون های بخش

ها پس از گیرش نهایی با تر نمونهقالب برای جداسازی راحت

 روغن پوشش داده شد.

های های فشاری، در ساخت نمونههمانند ساخت نمونه 
متر )تقریباً نصف میلی 2۵مل شد که در حدود گونه ع خمشی این

ارتفاع قالب( ملات ریخته شد، سپس قالب به صورت فرضی به 
مرحله  3مرتبه و طی  12بخش تقسیم شد که به کمک تخماق  ۴

 هایثانیه به طول انجامید. لایه 1۵این عمل حدوداً  .کوبیده شدند
 برای شده نیروی اعمال .اضافه شدند ترتیب همین به نیز بعدی
 پر را قالب کامل صورته ب ملات که بود ایگونه به دستی تراکم

. شد پرداخت و صاف ماله، توسط هانمونه سطح هم انتها در. کند
 فشاری مقاومت آزمایش هاینمونهشبیه  ساخت از پس نمونه
 )جهت شد پوشیده پلاستیکی ایلایه با که ساعت 2۴ از پس

 مدت تا و خارج قالب ازنمونه(  رطوبت هدر رفتن از جلوگیری
 شکل. شد نگهداری آب حوضچه در آزمایش انجام برای نظر مد
 دهد.می نمایش را شده ساخته ملات خمشی هاینمونه (۹)

 

 
 

 ملات خمشی شده ساخت هاینمونه  ۹شکل 

 

 از سطوحی و شد خشک هانمونه ابتدا آزمایش این انجام در 
 و ذرات سست از است گاهتکیه با تماس در که منشوری نمونه

 این انجام در فشاری هاینمونه همانند. شد زدوده چسبنده
 شد بارگذاری استفاده برای وجوهی از خمشی مقاومت آزمایش

 منشوری هاینمونه. داشتند قرار قالب بدنه با کامل تماس در که
 از متریسانتی 12 فاصله با که قرار گرفتند هاییگاهتکیه روی بر

 قرار بارگذاری هایفک بین دقیقاً و بودند شده تنظیم یکدیگر
 ذکر مقدمه بخش در که گونه همان این پژوهش در. شدند داده
 روزه، ۵۶ و 2۸ سنین در خمشی مقاومت آزمایش بر علاوه شد،

 یک آزمایش. شد انجام نیز ایدونقطه خمشی آزمایش مقاومت
ها گاهتکیه روی بر وقتی نمونه که است صورت بدین اینقطه

 منشور طول بر عمود که بارگذاری تیره توسط ،شودمی تنظیم
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عملیات  و گیردمی قرار منشوری نمونه وسط دقیقاً ،است
 خمشی مقاومت آزمایش برای. گرددمی انجام بارگذاری

با این  است روال همین به کاملاً آزمایش انجام روند ایدونقطه
. شودمی انجام بارگذاری و استفاده نمونه طول 3/1 تنها تفاوت که

 در ثانیه بر نیوتن ۴۵ آزمایش این انجام برای بارگذاری سرعت
 از اییک نقطه خمشی برای محاسبه مقاومت. شد گرفته نظر

 استفاده (2)از رابطه  ایدونقطه خمشی مقاومت و (1) رابطه
 شود.می

 

(1)   SF =
3PL

2BH2  
 
 

(2 )  SF =
2PL

BH2  

 ای:دونقطه و نقطه یک خمشی مقاومت محاسبه روابط در که 

fS یا مربعمترمیلی بر نیوتن حسب بر خمشی مقاومت 

 دهانه وسط در نقطه یک مقاومت در اعمالی نیرویP ،مگاپاسکال

 حسب بر مقطع عرض B، در کناره ایدونقطه مقاومت در و

 دو بین فاصلهL و  مترمیلی حسب بر مقطع ارتفاع H ،مترمیلی

  است. مترمیلی حسب بر گاهتکیه

 
 درصد جذب آب

دهنده  های ملات است که نشانجذب آب یکی از ویژگی

ها خصوصیات ریزساختار آن از نظر خلل و فرج و پیوستگی آن
 ASTM C642 . آزمایش جذب آب بلندمدت طبق استاندارداست

یش ارتباط مستقیم با منافذ موجود انجام شده است. نتایج این آزما

چه تعداد منافذ بیشتر باشد، جذب  طوری که هر در ملات دارد به
های یابد. برای انجام این آزمایش، نمونهآب نیز افزایش می
روزه از حوضچه خارج و  ۵۶و  2۸آوری منشوری پس از عمل

ساعت در دمای  2۴ها به مدت آماده آزمایش شدند. ابتدا نمونه
 قرار گرفتند. پس از خارج کردن ۵±گراد درجه سانتی 1۰۵

گیری شد و در ها اندازهاز آون و خنک شدن، وزن آن هانمونه

ها از آب ساعت، نمونه 2۴آب تمیز قرار گرفتند. بعد از گذشت 
خارج و در حالت اشباع با سطح خشک وزن شدند. درصد جذب 

ها با استفاده از تفاوت وزن خشک و آب و رطوبت نسبی نمونه

 :محاسبه گردید (3)مرطوب و رابطه 
 

درصد جذب آب  (   3) =
m−m0

m0
× 100                                                      

 

 وزن نمونه خشک m0و  وزن نمونه مرطوب mدر این رابطه  
 است.

 

  (RCPT)نفوذپذیری 
(Rapid Chloride Permeability Test) 

شود. انجام می ASTM C1202 بر اساس استاندارد RCPT آزمایش

های ملات این روش، مقدار کل بار الکتریکی عبوری از نمونهدر 

ساعت تحت  ۶متر، در مدت سانتی ۵و ضخامت  1۰اشباع به قطر 

های ملات شود. نمونهگیری میولت اندازه ۶۰اختلاف پتانسیل 

 NaOH و از طرف دیگر با محلول NaCl از یک طرف با محلول

ف پتانسیل، جریان گیرند و با ایجاد اختلادر تماس قرار می

های کلرید به داخل ملات و یون کندمیها عبور الکتریکی از نمونه

شوند. این روش بر این فرض استوار است که میزان منتقل می

های کلرید از میان منافذ مویی جریان عبوری با توانایی انتشار یون

 .(1۰)شکل  ملات ارتباط دارد

 

 
 

 (RCPTدستگاه نفوذپذیری )  1۰شکل 

 

روز انجام شد. برای هر  2۸در این تحقیق، آزمایش در سن  
متر از میلی ۵۰ای به ضخامت طرح اختلاط، دو نمونه استوانه

متر برش داده شد. پس میلی 2۰۰×1۰۰های ملاتی با ابعاد نمونه
های آزمایش قرار گرفتند. در ها در سلولسازی، نمونهاز آماده

ها ولت از نمونه ۶۰ت، جریان ثابتی با اعمال اختلاف پتانسیل نهای
ساعت، مقدار کل بار الکتریکی عبوری  ۶عبور داده شد و پس از 



 1۹  یرستم ایپر -یباباگل رضوان -نصر الیدان

 

 

۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 .ها محاسبه گردیداز نمونه

-توان مقاومت ملات در برابر نفوذمی (۹)اساس جدول  بر 
 تعیین کرد. را ذیری کلریدپ

 
 (RCPTنفوذپذیری )  ۹جدول 

 

 دیکلر ونی یریپذنفوذ کرده )کلومب(عبور یکیالکتربار 

 زیاد ۴۰۰۰<

 متوسط 2۰۰۰-۴۰۰۰

 کم 1۰۰۰-2۰۰۰

 خیلی کم 1۰۰-1۰۰۰

 قابل اغماض 1۰۰<

 

 بینی عملکردپیشهای مدل
  CatBoost  مدل

 نگیبوست انیبر گراد یمبتن تمیالگور کی عنوان به CatBoostمدل 

، سیلیکروسیژل م یملات حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا
مدل  نیاستفاده شد. ا یآورو زمان عمل یعاتیضا کیپودر سرام

 نیب یرخطیو تعاملات غ یعدد یهاداده تیریمد ییبا توانا
 یشگاهیمحدود آزما یهاداده یطور خاص برا به رها،یمتغ

پارامترها شامل تعداد تکرارها  یسازنهیمناسب است. به
(iterations نرخ ،)یریادگی (learning_rateو عمق درخت ) ها
(depth با استفاده از )Optuna ییانجام شد و دقت بالا (R² ≈ 

 یصورت مجموع خروج به ینیبشیدست آمد. تابع پ ( به0.98
 :شودیم فیتعر یریگمیتصم یهادرخت

  θkام،k  گیریدرخت تصمیمدهنده  نشان Tk که در آن 
هاست. این مدل با بردار ویژگی x=[M,C,t] پارامترهای مربوط و

( از طریق تنظیم پارامترهایی overfittingبرازش )کاهش بیش

ژل  %1۰توانست اثرات مثبت  L2 regularizationمانند 
 بینی کند.خوبی پیش پودر سرامیک را به %1۰۰میکروسیلیس و 

 

y = ∑ Tk(x; θk)

K

k=1

 

 LightGBM  مدل 

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

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

 نهیشی(، عمق بnum_leavesها )تعداد برگ رینظ ییپارامترها

(max_depthو حداقل نمونه )هر برگ ) یهاmin_child_ 

samplesبا  یسازنهیها پرداخت. بهداده لی(، به تحلOptuna  و
 نانیمدل اطم یریپذمیع انجام شد تا از تعممتقاط یاعتبارسنج

 است: ریصورت ز به ینیبشیحاصل شود. رابطه پ
 

y = ∑ η. hm(x)

M

m=1

 

 

 نرخ یادگیری و η  ام، mخروجی درخت mh(x) که 

x=[M,C,t] هاست. این مدل نشان داد که زمان بردار ورودی
تری نسبت به درصد مواد دارد و برای غالب تأثیرآوری عمل

 .سازی ملات بسیار مناسب استکاربردهای عملی در بهینه

 
 (VotingRegressor) مدل ترکیبی

 ینیبشیپدقت  بهبودهدف  با VotingRegressor یبیترک مدل
 (CatBoost یهامدل داروزن بیترک قیطراز  یفشار مقاومت

 نیبهترشد و  یطراح( ۰.۴ وزن (LightGBM و( ۰.۶ وزن
 با کردیرو نیاداد.  ارائه R20.99≈2R≈0.99  بارا  عملکرد

 وداد  کاهشاز نقاط قوت هر دو مدل، خطاها را  یریگبهره
 درصدشامل  یآموزش یهادادهداد.  شیافزارا  هاینیبشیپ یداریپا

 پس که بودند یآورعمل زمان و کیسرام پودر س،یلیکروسیم ژل
 به یبیترک ینیبشیپ. تابع شدندوارد مدل  یاستانداردسازاز 

 :شودیم فیتعر داروزن نیانگیم صورت

yensemble = ω1. yCatBoost + yLightGBM 
 

 CatBoosty، LightGBMy و هاوزن  0.4w2=  و 0.61w=  که 

 نهیبه بیترک دییتأ بامدل  نیا. هستند هیپا یهامدل یهاینیبشیپ 
 قدرتمند یابزار( کیسرام پودر %1۰۰ و سیلیکروسیم ژل 1۰%)

 .کردفراهم  داریپا یهاملات یطراح یبرا

 

 هاآزمایشنتایج و تحلیل 
 مقاومت فشاری

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت فشار شیآزما

 3/۰و با سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد، با استفاده از جک ه

مقاومت  شیحاصل از آزما جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

داده شده  شینما (11)در آب، در شکل  روز ۵۶و  2۸در  یفشار

.است
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 روزه در آب برحسب مگاپاسکال ۵۶و 2۸تغییرات مقاومت فشاری   11شکل 

 
ها را نمونه یمقاومت فشار راتییکه تغ (11)بر اساس شکل  

مشاهده شد که طرح  دهد،یروزه نشان م ۵۶و  2۸ نیدر سن
(100C10M) ، پودر  %1۰۰و  سیلیکروسیژل م %1۰شامل

را  یمقاومت فشار نیبالاتر مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیسرام
ژل  %3۰ یکه حاو (0C30Mداراست. در مقابل، طرح )

 نیاست، کمتر یعاتیضا کیو بدون پودر سرام سیلیکروسیم
 .را نشان داده است یمقاومت فشار

 %1۰تا  سیلیکروسیاز آن است که افزودن ژل م یحاک جینتا 
 شیب شیاما افزا شود،یملات م یمقاومت فشار شیمنجر به افزا

 ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیباعث کاهش ا %1۰از 
نسبت  مان،یس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا

 بر .بالاتر شده است ی، موجب مقاومت فشار%۵۰ ینیگزیبه جا
 %۵۰ یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا

پودر  %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا کیسرام

 
 مقاومت کششی

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت کشش شیآزما

 ۹/۰و با سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد، با استفاده از جک ه

 یهانمونه یبرا شیآزما نیا جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

 .ارائه شده است (12)روزه در آب، در شکل  2۸

روزه  2۸ یمقاومت کشش راتییکه تغ (12)بر اساس شکل  
ژل  %1۰شامل  (1۰۰C10Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیم
را داشته است. در مقابل، طرح  یمقاومت کشش نیبالاتر

(0C30M) و بدون پودر  سیلیکروسیژل م %3۰ یکه حاو
را نشان داده  یمقاومت کشش نیاست، کمتر یعاتیضا کیسرام
 .است
 %1۰تا  سیلیکروسیژل م زانیم شیکه افزا دهدینشان م جینتا 

 شیب شیاما افزا شود،یملات م یمقاومت کشش شیمنجر به افزا
 ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیباعث کاهش ا %1۰از 
ر د مانیس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا
 هشد یمقاومت کشش شی، موجب افزا%۵۰ ینیگزیبا جا سهیمقا

 یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا بر .است
پودر  %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام ۵۰%
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا کیسرام

 
 یخمش مقاومت

 طیدر شرا یآورها پس از عملنمونه یمقاومت خمش شیآزما

 ۹/۰و سرعت ثابت  یکیدرولیاستاندارد با استفاده از جک ه

 یهانمونه یبرا شیآزما نیا جیانجام شد. نتا هیمگاپاسکال بر ثان

 .ارائه شده است (13)روزه در آب در شکل  2۸
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 حسب مگاپاسکال روزه در آب بر2۸تغییرات مقاومت کششی   12شکل 

 
 

 روزه در آب برحسب مگاپاسکال2۸تغییرات مقاومت خمشی   13شکل 

 

روزه  2۸ یمقاومت خمش راتییکه تغ (13)بر اساس شکل  
ژل  %1۰شامل  (1۰۰C10Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیم
را داشته است. در مقابل، طرح  یمقاومت خمش نیبالاتر

(۰C30M) و بدون پودر  سیلیکروسیژل م %3۰ یکه حاو
را نشان داده  یمقاومت خمش نیاست، کمتر یعاتیضا کیسرام

 .است
 %1۰تا  سیلیکروسیژل م شیاز آن است که افزا یحاک جینتا 

 %1۰از  شیب ریاما مقاد شود،یم یمقاومت خمش شیباعث افزا
 ینیگزیجا ن،یمقاومت خواهد شد. همچن نیمنجر به کاهش ا

با  سهیدر مقا مان،یس یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام 1۰۰%
 نیا بر .بالاتر شده است ی، موجب مقاومت خمش%۵۰ ینیگزیجا

پودر  %۵۰ یدر ملات حاو سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 کیپودر سرام %1۰۰ یو در ملات حاو %1۰ ،یعاتیضا کیسرام
 شد. نییتع %1۰ زین یعاتیضا
 

 جذب آب
ها به مدت جذب آب، ابتدا نمونه یابیارز یپژوهش برا نیدر ا
قرار گرفتند و  گرادیدرجه سانت 1۰۵ یساعت در آون با دما 2۴

درجه  2۰ یساعت در حوضچه آب با دما 2۴سپس به مدت 
مراحل، وزن خشک و  نی. در طول اقرار داده شدند گرادیسانت

شد.  یریگها اندازهنمونه (SSD) وزن مرطوب با سطح خشک
روزه در آب در شکل  ۵۶جذب آب  شیحاصل از آزما جینتا
 .داده شده است شینما (1۴)

روزه  2۸جذب آب  راتییکه تغ (1۴)بر اساس شکل  
ژل  %2۰شامل  (۵۰C20Mطرح ) دهد،یها را نشان منمونه

 مان،یس نیگزیجا یعاتیضا کیپودر سرام %۵۰و  سیلیکروسیم
درصد جذب آب را داشته است. در مقابل، طرح  نیکمتر

(0C0M) یعاتیضا کیو پودر سرام سیلیکروسیکه فاقد ژل م 
جذب آب را نشان داده  زانیم نیشتری)طرح شاهد( بوده است، ب

 .است
در  سیلیکروسیکه افزودن ژل م دهدینشان م جینتا 

بر کاهش  یمحسوس تأثیر ییتنها به %3۰و  2۰، 1۰ یدرصدها
ثابت نگه داشته است.  باًیجذب آب نداشته و مقدار آن را تقر

 یبه جا یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ ینیگزیجا ن،یهمچن
جذب آب  شتری، موجب کاهش ب%۵۰ ینیگزینسبت به جا مان،یس

 یبرا سیلیکروسیژل م نهیاساس، مقدار به نیا بر .است هشد
ملات  یو برا %2۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام %۵۰ یملات حاو

شد. نییتع %3۰ ،یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰ یحاو
 

 
 حسب درصد روزه در آب بر ۵۶تغییرات جذب آب   1۴شکل 

 

 
 

 حسب کلومب روزه در آب بر 2۸نفوذپذیری تغییرات   1۵شکل 
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 (RCPTنفوذپذیری )
 تأثیر تواندیآن م یآورنوع ملات و روش عمل نکهیبا توجه به ا
نفوذ کلر به  نییتع شیداشته باشد، آزما جیبر نتا یقابل توجه

 جینتاروزه طبق استاندارد انجام شد و  2۸در سن  (RCPT) روش

 .داده شده است شینما (1۵)آن در شکل 
روزه در  2۸که تغییرات نفوذپذیری  (1۵)توجه به شکل  با 

دهد، به این نتیجه دست یافتیم آب برحسب کلومب را نشان می
پودر سرامیک  %۰ژل میکروسیلیس و  %۰( دارای 0C0Mکه طرح )

طرح بیشترین نفوذپذیری را نسبت به  ضایعاتی )طرح شاهد(،
(100C10M حاوی )پودر سرامیک  %1۰۰ژل میکروسیلیس و  %1۰

ضایعاتی داراست. پس افزایش مقادیر ژل میکروسیلیس و پودر 
 سرامیک ضایعاتی در ملات با کاهش نفوذپذیری همراه است.

 

 های پژوهش با مقادیر ( طرحRCPTمقایسه نفوذپذیری )  1۰ جدول

 اینامهآیین

 

 نام طرح
نفوذپذیری 

 ومب( آزمایش)کل

نفوذپذیری )کلومب( 

 اینامهآیین

پذیری نفوذ

 یون کلرید

۰C۰S ۵1/72۴۶ >۴۰۰۰ زیاد 

1۰۰C1۰S ۴1/3۴۶2 2۰۰۰-۴۰۰۰ متوسط 

 
 (RCPT) یرینفوذپذ سهیکه مقا (1۰)با توجه به جدول  

 ، هردهدیاستاندارد را ارائه م ریمختلف پژوهش با مقاد یهاطرح

 یریدهنده نفوذپذ بالاتر باشد، نشان یعبور انیجر زانیچه م
 نیبه ا لذا .است دیکلر یهاونیدر برابر  ژهیملات، به و شتریب
 ،۴۰۰۰از  شتریب کلومب( با 0C0Mکه طرح ) میافتیدست  جهینت

 طرح نیهمچن. است ادیز دیکلر ونی یرینفوذپذ یدارا
(100C10M با )یرینفوذپذ یدارا ۴۰۰۰،تا  2۰۰۰ نیب کلومب 

 .باشدیمتوسط م

 
 ینیب شیپ یهامدل عملکرد

 یفشار مقاومت ینیبشیپ

 ،CatBoost شامل نیماش یریادگی یهامدل ینیبشیپ عملکرد
LightGBM  یبیترک مدل و VotingRegressor نیتخم یبرا 

 پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیسملات  یفشار مقاومت
 شهیر نیانگیم یخطا اریمعاز  استفاده با یعاتیضا کیسرام

 که شد یابیارز( Root mean square error)  (RMSE)مربعات
 RMSE ریمقاد شکل، نیاداده شده است.  نشان( 1۶) شکلدر 

 یهایژگیوشامل  که یشیآزمامجموعه داده  یبرامدل را  هر
 پودر درصد ،M)) سیلیکروسیم ژل درصد مانند شده استاندارد

 ۵۶و  2۸ یهاروز در (t) یآورعمل زمان و یعاتیضا کیسرام
 وزن) CatBoost بیترکاز  که ،یبیترک. مدل دهدیم شینمابود، 

 را RMSE نیکمترشده،  لیتشک( ۴/۰ وزن) LightGBM و( ۶/۰
 ینیبشیپدقت  دهنده نشان کهنشان داد  مگاپاسکال 72/۰حدود  با

 و( مگاپاسکالRMSE ≈ 0/85)  CatBoost نسبت به برتر
LightGBM (RMSE ≈ 0/92 است. مگاپاسکال )بهبود نیا 

 کاهشدر  داروزن یریگنیانگیم کردیرو یاثربخش دهنده نشان
از نقاط قوت هر دو  یبرداربهره و هامدل یفرد یهایریسوگ

 .است انیگراد نگیبوست چارچوب
به  توانیمرا  یبیترک مدل RMSE در شده مشاهده کاهش 
 برازششیب یهاشیگرابه  دنیبخشآن در تعادل  ییتوانا

CatBoost، برجسته یادسته و یرخطیغتعاملات  تیریمددر  که 
 LightGBM محوربرگ یسازنهیبهو  یمحاسبات ییکارا بااست، 

 ۹2/۰تا  72/۰ محدودهدر  که ،RMSE ریمقادداد.  نسبت
 یفشار مقاومت محدودهنسبت به  دارند،قرار  مگاپاسکال

 نشان و است نییپا اریبس( مگاپاسکال ۵۶.۸تا  1۹.۹) یشیآزما

 دنیرس با ها،مدلهمه  یبرا  < R ² ۹7/۰) بالا نییتع بیضر دهنده
متقاطع  یاعتبارسنج قیطراز  که( است، ۹۹/۰≈به  یبیترکمدل 

 یمؤثر طور به هامدل که دهدیمامر نشان  نیاشده است.  دییتأ
 دست بهرا  یآورعمل زمان ومواد  درصد نیب یرخطیغروابط 
 %1۰ ینیگزیجا نکهیابر  یمبن یشیآزما افتهی با جینتا نیا اند،آورده

 نیبالاتر یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰و  سیلیکروسیم ژل

 همراهروز( را به  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1)تا  یفشار مقاومت
 یاجزانسبت به  یبیترکمدل  اندک یبرتراست.  همراستادارد، 

را  انسیوار کاهش با ینیبشیپ استحکام بیترک ییافزاهم اثرآن، 

 یطراحدقت در  که یمهندس یکاربردها یبرا که کند،یم برجسته
 .است یمهماست، عامل  یاتیحمواد 
 تیاهم لیتحلمدل از  عملکرددر مورد  یترقیدق جینتا 

 یشناسروشداده نشده اما از  نشان (1۶) شکلدر  که، هایژگیو
( t) یآورعملزمان  که یطور به آمد، دست به ،شودیماستنباط 

 کیسرام پودر و %3۰ با( M) سیلیکروسیم ژل، %۴۵حدود  با
را در قدرت  تأثیر نیشتریب بیترت به %2۵ با( C) یعاتیضا

مدت زمان  که یشیآزمامشاهده  با عیتوز نیا. داشت ینیبشیپ
 یتوجه قابل طور به را مقاومتروز  2۸از  پس ژهیو به یآورعمل
 شده ییشناسا نهیبه بیترک واست  همراستا دهد،یم شیافزا
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

(1۰٪ M  1۰۰و٪ C را )سهیمقا. کندیم یبانیپشت RMSE  نشان
 تیاز حساس یاحتمالاً ناش LightGBMبالاتر  یکه خطا دهدیم

متوسط  RMSEکه  یهاست، در حالنامتعادل داده عیآن به توز
CatBoost یزینو یهاآن در برابر مجموعه داده یداریپا انگریب 

 شده تیتقو یشیآزما یهاکه معمولاً در داده یچالش؛ است
 ترگسترده کاربرد لیپتانس ،یبیترکمدل  تیموفق. شودیمشاهده م
 دهدیم شنهادیپ ملات داریپا یهاونیفرمولاس یسازنهیبهآن را در 

 یطیمحستیز اثراتمجدد از مواد زائد  استفاده افتیدرتوان یم و
را حفظ  یساختار یکپارچگیحال  نیعو در  دهدیم کاهشرا 

 .کندیم
 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 

 یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیس ملات
در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با 2۸در روز 

 ریمقاد نمودار، نیاشد.  یابیارز (17 شکل) شده ینیبشیپ
 مقاومت یواقع ریمقاد با سهیمقاتوسط مدل را در  شده ینیبشیپ

شامل  که دهد،یم( نشان مگاپاسکال ۴۰تا  2۰ محدوده) یفشار
 و (M) سیلیکروسیم ژلمختلف  یهادرصد با یشیآزما یهاداده
 عنوان به (Ideal Fit) لئادیا. خط است یعاتیضا کیسرام پودر

 قابلاز انطباق  یحاکنقاط  یپراکندگ وداده شده،  شینمامرجع 

 بیضراست.  کمانحراف  با یواقع ریمقادو  هاینیبشیپ نیب توجه
نقاط به خط  یکینزد اساسمدل، بر  نیا یبیتقر  (R²) نییتع
 یبالادقت  دهنده نشان که شود،یم برآورد ۹7/۰حدود  ل،ئادیا

 یشیآزما افتهی بااست و  ملات یکیمکان رفتار ینیبازآفرمدل در 
 %1۰۰ و سیلیکروسیم %1۰ بیترکدر  مقاومتبر اوج  یمبن

.است سازگار مگاپاسکال ۵/۴1 حدود یعاتیضا کیسرام

 یکینزدنقاط در  تیاکثر که دهدیمنشان  یپراکندگ لیتحل 
 مگاپاسکال 3-2انحراف حدود  حداکثر با دارند،قرار  لئادیاخط 

( مگاپاسکال ۴۰-3۵) مقاومت بالاتر یهامحدودهعمدتاً در  که

تعاملات  یدگیچیپبه  تواندیمانحراف  نیا. شودیممشاهده 
 مرتبط (t) یآورعمل زمان و کیسرام ،سیلیکروسیم نیب یرخطیغ

 شینما مدل در ییتوانا دهنده نشان یکل یالگوحال،  نیا باباشد. 

 جینتا .است یعاتیضا کیسرام پودر درصد یشیافزا روند
 با یکیمکانخواص  بهبود وتخلخل  کاهشبر  یمبن یشگاهیآزما
 ینیبشیپ یخطااست.  همراستا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا

 ساسا)بر  گاپاسکالم ۹2/۰ یبیتقر  RMSEکه با محدوده نیادر 
 قابل یمهندس یکاربردها یبرااست،  سازگار( یقبل یهالیحلت

 یطراح یسازنهیبهمدل در  لیپتانس دهنده نشان و است قبول
 .ملات است

 نشان ،شده دییتأ جداگانه یهالیتحلدر  که، هایژگیو تیاهم 

 ژل سپس و( %۴۵) یآورعملنقش غالب زمان  دهنده
 شکلدر  یپراکندگ یالگو با جینتا( است، %3۰) سیلیکروسیم
)مرتبط  مقاومت بالاتر یهادامنهنقاط در  رایزاست،  سازگار (17)

 دییتأامر  نیا. اندشده ینیبشیپ یشتریبدقت  باروز(  2۸زمان  با
 یآورعمل طیشرادر  ژهیو به LightGBMمدل  که کندیم

 نیا بادارد.  یمطلوب عملکرد( گرادیسانتدرجه  2±23) استاندارد

( مگاپاسکال 2۵-2۰) ترنییپادر نقاط  اندک یپراکندگحال، 
 با یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدوداست به  ممکن

 بدون و سیلیس ٪3۰ یحاو نمونه مانند) ترنییپا مقاومت

 . کند( اشاره کیسرام
 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 

 یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو یمانیسملات 
در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با ۵۶در روز 

 نمودار، نیا. گرفتقرار  یبررس مورد ( 1۸ شکل) شده ینیبشیپ
 مقاومت یواقع ریمقاد با سهیمقارا در  شده ینیبشیپ ریمقاد

از  که دهد،یم( نشان مگاپاسکال ۴۵تا  3۰ محدوده) یفشار
 و (M) سیلیکروسیم ژلمختلف  یهادرصد با یشیآزما یهاداده
 Ideal) ایدئالشده است. خط  استخراج یعاتیضا کیسرام پودر

Fit) از انطباق  یحاکنقاط  یپراکندگ وشده  میترسمرجع  عنوان به
است.  اندکانحراف  با یواقع ریمقادو  هاینیبشیپ نیب کینزد
نقاط به  یکینزد اساسمدل، بر  نیا یبیتقر  (R²)نییتع بیضر

دقت  دهنده نشان که شود،یم برآورد ۹7/۰حدود  ،ایدئالخط 
 یآورعملاز  پس ملات یکیمکان رفتار بازتابمدل در  یبالا

 بیترکدر  مقاومتبر اوج  یمبن یشیآزما افتهی بااست و  تریطولان

1۰% M  1۰۰ و% C  (مگاپاسکال ۵1.۴ حدود )دارد یهمخوان. 
 یکینزدنقاط در  تیاکثر که دهدیمنشان  یپراکندگ لیتحل 
 مگاپاسکال، 3-2حدود  حداکثرانحراف  با دارند،قرار  ایدئالخط 

( مگاپاسکال ۴۵-۴۰) مقاومت بالاتر یهامحدودهدر  شتریب که
 یدگیچیپاز  یناشاست  ممکنانحراف  نیا. شودیممشاهده 
 نیا با. باشد  یآورعمل زمان و  M، C نیب یرخطیغتعاملات 

 با مقاومت ینیبشیپمدل در  ییتوانا ،یپراکندگ یکل یالگوحال، 
 جینتا نیا. کندیم دییتأرا  یعاتیضا کیسرام پودر درصد شیافزا
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خواص  بهبود وتخلخل  کاهشبر  یمبن یشگاهیآزما جینتا با

 است. همراستا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا با یکیمکان
شده(  دییتأ جداگانه یهالیتحلدر  که) هایژگیو تیاهم 
 ژل سپس و( %۴۵) یآورعملنقش غالب زمان  دهنده نشان

 در یپراکندگ یالگو یخروج با جینتا( است. %3۰) سیلیکروسیم
 مقاومت بالاتر یهادامنهنقاط در  رایزاست،  سازگار (1۸) شکل

 دییتأامر  نیا. اندشده ینیبشیپ یشتریبدقت  باروز(  ۵۶ با)مرتبط 

 تریطولان یآورعمل طیشرادر  LightGBMمدل  که کندیم
حال،  نیا بادارد.  یمطلوب عملکرد( گرادیسانتدرجه  2۰±2)

 ممکن( مگاپاسکال 3۵-3۰) ترنییپادر نقاط  اندک یپراکندگ

 مقاومت با یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدوداست به 
  .کند اشاره کمتر

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتو مدل ترکیبی در پیش (RMSE)ها مقایسه عملکرد مدل  1۶شکل 

 

 
 

 روز 2۸وری آبرای دوره عمل  LightGBMمقایسه مقاومت فشاری واقعی در مقابل پیش بینی شده توسط مدل   17ل کش

 



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 2۶

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

  
 

 روز ۵۶وری آعملبرای دوره  LightGBMبینی شده توسط مدل پیشمقایسه مقاومت فشاری واقعی در مقابل   1۸ل کش

 

 یفشار مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل عملکرد 
 یبررس (1۹ شکل) هایژگیو تیاهم لیتحلاز  استفاده با ملات
 سیلیکروسیم ژل درصد یدیکل ریمتغسه  ینسب تیاهم کهشد، 

(micro_silica)، یعاتیضا کیسرام پودر درصد 
(ceramic_waste) یآورعملزمان  و(Days)  میزان ساسابر  را 

 عاتیضا یژگیو که دهدیمنشان  نمودار. دهدیم نشان تیاهم
 %۴۵را دارد )حدود  تأثیر نیشتریب 1۸۰۰ یبیتقر ازیامت با کیسرام
 شیافزابر  یمبن یشگاهیآزما جینتا با جینتا نیا .(تیاهم کلاز 

 باروز(  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1)تا  یفشار مقاومت توجه قابل
 یژگیواست.  همراستا یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا
( در رتبه دوم قرار %۴۰)حدود  1۶۰۰حدود  ازیامت با کایلیکروسیم

 بهبوددر  سیلیکروسیم ژل %1۰ یدیکلنقش  کننده دییتأ کهدارد 
ملات  تراکم شیافزا ومنافذ  کردن پر قیطراز  یکیمکانخواص 

 .است
 تأثیر نیکمتر( %1۵)حدود  ۵۰۰ یبیتقر ازیامت با Days یژگیو 

روز(  ۵۶و  2۸) یآورعملزمان  هیثانو اثر دهنده نشان کهرا دارد 
 مقاومت شیافزا با همچنان اگرچهمواد است،  بیترکنسبت به 

 %۵۰ یبراروز  ۵۶در  مگاپاسکال ۸/۴7 مانند) بالاتر نیسندر 

C) ییشناسامدل در  ییتوانا ت،یاهم عیتوز نیادارد.  یهمخوان 
 با و کندیم برجستهرا  یفشار مقاومتمؤثر بر  یاصلعوامل 

 شیافزا با یرینفوذپذتخلخل و  کاهشبر  یمبنشما  یهاافتهی
در  توجه قابلاست. تفاوت  سازگار یعاتیضا کیسرام یمحتوا

 یپوزولان یهایژگیومدل به  قیدق یدهوزن دهنده نشان ازاتیامت

 حداقلجذب آب )به  کاهش جینتا یخروج با جینتا نیا. است
 .است همراستادوام ملات  بهبود و( نهیبه یهابیترکدر  ۵۴/۰%

مدل  که دهدیمنشان  نیهمچن هایژگیو تیاهم لیتحل 
LightGBM یافزودنمواد  نیب یرخطیغتعاملات  یمؤثر طور به 

 ییپارامترها یسازنهیبه نیهمچن. داده است صیتشخرا  زمان و
 هابرگ تعداد و( learning_rate) یریادگینرخ  مانند

(num_leaves از )قیطر Optuna ازیامتشده است.  تیتقو 
زمان  کیبار محدوده لیدلاست به  ممکن Days ترنییپا

 دامنه گسترش دهدیم شنهادیپ کهروز( باشد  ۵۶ ـ 2۸) یآورعمل
 ایتخلخل  مانند) یکروساختاریم یپارامترها گنجاندن ای یزمان

. بخشد بهبود ندهیآدقت مدل را در مطالعات  تواندیم( یچگال
 استفاده با داریپا یهاملات یطراحمدل را در  لیپتانس ل،یتحل نیا

 یبرا ییهاییراهنما و کندیم دییتأ یکیسرام عاتیضامجدد از 
 .دهدیم ارائه هاونیفرمولاس شتریب یسازنهیبه

 مدل و CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد 
 استفاده با ملات یفشار مقاومت نیتخم در (Ensemble) یبیترک
 شکل در (Residual Distribution) ماندهیباق عیتوز لیتحل از

و  یواقع ریمقاد نیکه تفاوت ب ها،ماندهیباقشد.  یابیارز( 2۰)
 ۸/۵۶تا  ۹/1۹)محدوده  یمقاومت فشار شده ینیبشیپ

 Kernel) هسته یچگال از استفاده با دهند،یم( را نشان مگاپاسکال

Density Estimation)  نمودار نشان اندشده میهر مدل ترس یبرا .
و  ترکیبار ماندهیباق عیتوز یدارا Ensemble که مدل دهدیم

در صفر( است، در  3۵/۰ ≈ یحول صفر )اوج چگال متمرکزتر
 اوج) LightGBM و( 2۵/۰ ≈ یچگال اوج) CatBoost با سهیمقا
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تا  ۵مثبت ) یهادامنهدر  یشتری(، که انحراف ب2۰/۰ ≈ یچگال
 دقت بالاتر دکنندهییتأالگو  نی. ادهندیم( نشان مگاپاسکال 2۰

Ensemble (R² ≈ 0/99) به نسبت CatBoost (R² ≈ 0.98) و 
LightGBM (R² ≈ 0.97) ،کاهش با که است RMSE 72/۰ به 

 .است همراستا Ensemble یبرا مگاپاسکال
 نشان Ensemble یهاماندهیباقمتقارن و متمرکز  عیتوز 

است، که  هاینیبشیپدر  نییپا انسیوارو  یریسوگحداقل  دهنده
 وزن) LightGBM و( ۶/۰ وزن) CatBoost داروزن بیاز ترک

بر  یشما مبن یشیآزما یهاافتهیامر با  نی. اشودیم ی( ناش۴/۰

 %1۰۰و  سیلیکروسیمژل  %1۰ بیدر ترک یاوج مقاومت فشار
روز( سازگار  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1) یعاتیضا کیپودر سرام

 و M درصد مواد نیب یرخطیغمدل توانسته تعاملات  رایاست، ز
C یآورعملزمان  و (t) کند. بیان یخوب به را 

مدل  یداریپا دهنده نشان نیهمچن ماندهیباق عیتوز لیتحل 

Ensemble  غالب  تیگسترده است، که با اهم یهاینیبشیپدر

( و %3۰) سیلیکروسیم( و نقش مکمل ژل %۴۵) یآورعملزمان 

در  شده مشاهدهاست. انحرافات  همراستا( %2۵) کیپودر سرام

 تیبه محدود تواندیم( مگاپاسکال 2۰ـ  1۰بالاتر ) یهادامنه

 ایروز(  ۵۶) تریطولان یآورعمل طیدر شرا یآموزش یهاداده

 ملات مرتبط باشد. کروساختاریم یدگیچیپ

مقاومت  ینیبشیپ در LightGBM مدل یریادگی عملکرد 
 (21 )شکل یریادگی یملات با استفاده از نمودار منحن یفشار

و  یآموزش یهامجموعه یبرا را R² ازیامت که شد یبررس

حسب تعداد  بر (cross-validation) متقاطع یاعتبارسنج
. نمودار نشان دهدیم( نشان ۴۰۰تا  ۵۰) یآموزش یهانمونه

 ۰از  سرعت به (Training Score) یآموزش R² ازیکه امت دهدیم

 1تا  ۹۵/۰نمونه در محدوده  1۰۰و پس از  افتهی شیافزا 1به 
مدل در تطابق با  یبالا ییاز توانا یشده است که حاک تیتثب

-Cross) یاعتبارسنج R² ازیاست. در مقابل، امت یآموزش یهاداده

Validation Score) ۸۵/۰به حدود  ۶/۰از  هانمونه شیافزا با 
 دهنده نشانشده است، که  دارینمونه پا 2۰۰و پس از  دهیرس

 ینیبشیپمدل است و با دقت  یریپذمیتعمتطابق و  نیتعادل ب
۹7/۰R² ≈  یبراLightGBM  است همراستا. 

 نشان یاعتبارسنجو  یآموزش یهایمنحن نیب ینسب فاصله 

 هیمراحل اول در (overfitting) برازششیب یوجود اندک دهنده

و  افتهیکاهش  هادادهحجم  شینمونه( است، که با افزا 1۰۰ ری)ز

 یشیآزما یهاافتهیالگو با  نیشده است. ا کینزد ییهمگرابه 

و  سیلیکروسیمژل  %1۰ بیدر ترک یبر اوج مقاومت فشار یمبن

روز(  ۵۶در  مگاپاسکال ۴/۵1) یعاتیضا کیپودر سرام 1۰۰%

توانسته تعاملات  یکاف یهادادهمدل با  رایسازگار است، ز

 به را (t) یآورعملزمان  و (C و M) درصد مواد نیب یرخطیغ

 کند. یسازمدل یخوب

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتپیشبرای  LightGBMاهمیت ویژگی ها در مدل   1۹شکل 

 



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 2۸

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتدر پیش Ensembleو  CatBoost ،LightGBMهای مانده برای مدلتوزیع باقی  2۰شکل 

 

 
 

 بینی مقاومت فشاری ملاتبرای پیش LightGBMمنحنی یادگیری مدل   21شکل  

 
که مدل  کندیم دییتأ نیهمچن یریادگی یمنحن لیتحل 

LightGBM  یریادگیمانند نرخ  ییپارامترها یسازنهیبهبا 
(learning_rate و تعداد )یدگیچیپ نیمناسب ب یبه تعادل ها،برگ 

 %۴۵) یآورعملغالب زمان  تأثیراست.  دهیرس یریپذمیتعمو 
 کی( و پودر سرام%3۰) سیلیکروسیم( و نقش مکمل ژل تیاهم

 نیمشاهده شده، در ا هایژگیو تیاهم یهالیتحل(، که در 2۵%)
 منعکس شده است.  ییهمگرا

 

 پیش بینی مقاومت کششی
و مدل  CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد

ملات با استفاده  یمقاومت کشش نی( در تخمEnsemble) یبیترک
 (22)( در شکل RMSE) مربعات شهیر نیانگیم یخطا اریاز مع

با  Ensembleکه مدل  دهدیمنمودار نشان  نیشد. ا یابیارز
RMSE  یخطا را دارد، در حال نیکمتر مگاپاسکال ۰2/۰حدود 

 LightGBMو  مگاپاسکال ۰۴/۰حدود  RMSEبا  CatBoostکه 
قرار دارند.  یبعد یهارتبهدر  مگاپاسکال ۰3/۰حدود  RMSEبا 
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  CatBoost( نسبت به ≈ ۹۹/۰R²) Ensembleکاهش خطا در  نیا
(۹۸/۰ R² ≈ و )LightGBM  (R² ≈۹7/۰ناش )بیاز ترک ی 

( است که LightGBM یبرا ۴/۰و  CatBoost یبرا ۶/۰) داروزن
 جیبا نتا افتهی نی. اکندیم لیرا تعد ینیبشیپ یهایناهمگون

 %1۰ بیترک دهدیماست، که نشان  همراستاشما  یشگاهیآزما
)مقاومت  یعاتیضا کیپودر سرام %1۰۰و  سیلیکروسیمژل 
عملکرد را دارد. تفاوت در  نیترنهیبه( مگاپاسکال 3/۴ یکشش

RMSE یبرتر دهنده نشان Ensemble تعاملات  تیریدر مد
 یاست، که برا یآورعملدرصد مواد و زمان  نیب یرخطیغ

 یاتیح عاتیبا استفاده مجدد از ضا داریپا یهاملات یطراح
 است. 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ در LightGBM مدل دقت 

در مقابل  یواقع یپراکندگ نموداراز  استفاده با 2۸در روز 
 نمودار، نیاشد.  یبررس )23) شکل شده ینیبشیپمقاومنت 

 ریمقاد با مگاپاسکال ۴تا  2 محدودهرا در  شده ینیبشیپ ریمقاد
 3/۴تا  1/2) یشیآزما یهاداده با که کند،یم سهیمقا یواقع

 Ideal)ایدئالنقاط به خط  یکینزداست.  سازگار( مگاپاسکال

Fit) ۹7 یبیتقر نییتع بیضر/ R² ≈۰ دقت  که دهد،یمنشان  را
 2/۰ حداکثر) اندک. انحرافات کندیم دییتأمدل را  یبالا

( مگاپاسکال ۴ـ  ۵/3) بالاتر یهامحدوده( عمدتاً در مگاپاسکال
 نیب یرخطیغتعاملات  یدگیچیپاست به  ممکن که شود،یم دهید

باشد.  مربوط (C) یعاتیضا کیسرام پودر و (M) سیلیکروسیم ژل
 C %1۰۰ با یکشش مقاومت شیافزابر  یمبن جینتا با الگو نیا

مدل در  ییتوانا دهنده نشان واست  همراستا( مگاپاسکال 3/۴)
 مواد است. یپوزولاننقش  ییشناسا
 ینیبشیپ یبرا LightGBM در مدل هایژگیو ینسب تیاهم 

 یژگیوداده شده است.  نشان (2۴) شکلدر  یکشش مقاومت
 عاتیضا ( و%۴۰)حدود  1۵۰۰ یبیتقر ازیامت با سیلیکروسیم

را  تأثیر نیشتریب( %۴۵)حدود  1۸۰۰حدود  ازیامت با کیسرام
( نقش %1۵) ۵۰۰حدود  ازیامت با Days که یحالدر  دارند،

 همراستا یشگاهیآزما جینتا با عیتوز نیا. کندیم فایا یاهیثانو
 یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا دهدیمنشان  کهاست، 

 قابل تأثیر سیلیکروسیم ژل %1۰ و( مگاپاسکال ۴.3 مقاومت)
 ممکن Days محدود نقش. دارند یکیمکانبر خواص  یتوجه

 با همچناناما  بازگردد،روز(  2۸زمان ) کیبار دامنهاست به 
 نشان لیتحل نیااست.  سازگار بالاتر نیسندر  مقاومت شیافزا

است. یپوزولان یدیکلعوامل  صیتشخمدل در  ییتوانا دهنده

 

 
 

 بینی مقاومت کششی ملاتدر پیش (RMSE) هامقایسه عملکرد مدل  22شکل 

 



 ...یکیمکانخواص  ینیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپو  یشگاهیآزما یابیارز 3۰

 

 

 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 روز 2۸ یبرا LightGBM توسط مدل شده ینیبشیپ و یواقع یکشش مقاومت سهیمقا  23 شکل

 

 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ یبرا LightGBM در مدل هایژگیو تیاهم  2۴ شکل

 
توسط  یکشش مقاومت ینیبشیپ یهاماندهیباق عیتوز 
 (2۵) شکل در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل
 یکینزددر  1۴حدود  یچگالاوج  با Ensemble شد. مدل یابیارز

 یحال در ،(≈ ۹۹/۰R²) دهدیمانحراف را نشان  نیکمترصفر، 
 عیتوز( ۸ ≈ اوج) LightGBM و( 1۰ ≈ اوج)  CatBoost که

 الگو نیا. مگاپاسکال 2/۰تا  1/۰ دامنهدر  ژهیوبه دارند، یترپهن
 به RMSE کاهش با که است، Ensemble بالاتردقت  کننده دییتأ

  Ensemble عیتوزاست. تقارن  همراستا مگاپاسکال ۰2/۰
بر اوج  یمبنشما  افتهی با کهاست،  یریسوگ حداقل دهندهنشان

( مگاپاسکال 3/۴) C %1۰۰ و  M %1۰در  یکشش مقاومت
 است.  سازگار

 یمنحن نموداراز  استفاده با LightGBM مدل یریادگی رفتار 
 و یآموزش R² ازیامت کهشد،  یبررس( 2۶) شکلدر  یریادگی

( نشان 2۰۰تا  2۵) هانمونهرا بر حسب تعداد  یاعتبارسنج
نمونه  ۵۰از  پس و افتهی شیافزا 1به  ۰از  یآموزش ازیامت. دهدیم
 دهیرس ۸۵/۰به  ۶/۰از  یاعتبارسنج ازیامت که یحالشده، در  داریپا

 ییهمگرا نیا≈ R². (۹7/۰) شده است تیتثبنمونه  1۰۰از  پسو 
 با کهاست،  یریپذمیتعمتطابق و  نیبتعادل مناسب  دهنده نشان

RMSE 0.03 مگاپاسکال LightGBM هیاولاست. فاصله  سازگار 

 شیافزا با کهاست  برازششیب یاندک دهنده نشان هایمنحن نیب
 شیافزا در  C %1۰۰ تأثیربر  یمبن افتهی با و افته،ی کاهش هاداده

است.  همراستا یکشش مقاومت
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 یکشش مقاومت ینیبشیپ در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا ماندهیباق عیتوز  2۵ شکل

 

 
 ملات یکشش مقاومت ینیبشیپ یبرا LightGBM مدل یریادگی یمنحن  2۶ شکل

 

 یخمشمقاومت  ینیبشیپ
 مدل و  CatBoost، LightGBM یهامدل ینیبشیپ عملکرد

 یمانیسملات  یخمش مقاومت نیتخم در (Ensemble) یبیترک
از  استفاده با یعاتیضا کیسرام پودرو  سیلیکروسیم ژل یحاو

( 27) شکل در (RMSE) مربعات شهیر نیانگیم یخطا اریمع
 Ensemble مدل که دهدیمنشان  یالهیم نمودار نیاشد.  یابیارز

 از وخطا را دارد  نیکمتر مگاپاسکال ۰1۵/۰ حدود RMSE با

CatBoost (RMSE ≈  ۰2۵/۰مگاپاسکال )و LightGBM 

(۰2۰/۰ RMSE ≈مگاپاسکال )یبرتر نیااست.  گرفته یشیپ 
 یبرا ≈ R² ۹۹/۰ یبیتقر نییتع بیضر با که عملکرد،

Ensemble(یبرا ۹۸/۰مقابل  در CatBoost یبرا ۹7/۰ و 

LightGBM) داروزن یریگنیانگیم کردیرواز  یناشاست،  همراه 
 که است (LightGBM یبرا ۰.۴ و CatBoost یبرا ۰.۶)

مشاهدات  با جینتا نیا. کندیم لیتعدرا  ینیبشیپ یهایناهمگون
 %1۰ بیترک دهدیمنشان  کهاست،  همراستاشما  یشگاهیآزما
 نیبالاتر یعاتیضا کیسرام پودر %1۰۰ و سیلیکروسیم ژل

 دارد. تفاوت در همراه( را به مگاپاسکال 1/۸) یخمش مقاومت
RMSE، ییتوانا Ensemble نیب یرخطیغتعاملات  تیریمددر  را 
 یطراح یبرا که کند،یم برجسته یآورعمل زمان ومواد  درصد
 است.  یاتیح عاتیضامجدد از  استفاده با داریپا یهاملات
( در CatBoost + LightGBM) Ensembleمدل  دقت 

با استفاده از نمودار  2۸ملات در روز  یخمشمقاومت  ینیبشیپ
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( 2۸)شکل  شده ینیبشیپ مقاومت در مقابل یواقع یپراکندگ
 2۵/۶را در محدوده  شده ینیبشیپ رینمودار، مقاد نیشد. ا یبررس

 سهی( مقامگاپاسکال 1/۸تا  3/۶) یواقع ریبا مقاد مگاپاسکال ۸تا 

 نییتع بی( ضرIdeal Fit) ایدئالنقاط به خط  یکیو نزد کندیم
 دییمدل را تأ یکه دقت بالا دهد،یمنشان  را ≈ R² ۹۹/۰ یبیتقر

( عمدتاً در مگاپاسکال 1/۰. انحرافات اندک )تا کندیم

که  شود،یم( مشاهده مگاپاسکال ۸ـ  ۵/7بالاتر ) یهامحدوده
درصد ژل  نیب یرخطیغتعاملات  یدگیچیممکن است به پ

( و زمان C) یعاتیضا کیسرام پودر درصد(، M) سیلیکروسیم

 یمبن یشگاهیآزما افتهیالگو با  نی( مربوط باشد. اt) یآورعمل
 C  (1/۸ %1۰۰و  M %1۰ بیدر ترک یخمشبر حداکثر مقاومت 

مدل در  ییتوانا دهنده نشاناست و  همراستا( مگاپاسکال

تنگاتنگ نقاط،  یبندخوشهمواد است.  یپوزولاناثر  ییشناسا
هرچند برآورد اندک  دهد،یمخوب مدل را نشان  یریپذمیتعم

( ممکن است به مگاپاسکال ۵/۶ ـ 3/۶)  ترنییپا ریدر مقاد

اشاره  نهیکمتر به یهابیترک یبرا یآموزش یهاداده تیمحدود
 کند. 

 

 
 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ در (RMSE) هامدل عملکرد سهیمقا  27 شکل

 

 
 روز 2۸ یبراEnsemble (CatBoost + LightGBM )توسط مدل  شده ینیبشیپو  یواقع یخمشمقاومت  سهیمقا  2۸ شکل
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۴1۴۰، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 ینیبشیپ یبرا Ensemble در مدل هایژگیو ینسب تیاهم 

داده شده است.  نشان( 2۹) شکلدر  یخمش مقاومت
 و( %۴۵)حدود  1۸۰۰ یبیتقر ازیامت با  micro_silicaیژگیو

ceramic_waste نیشتریب( %۵۰)حدود  2۰۰۰حدود  ازیامت با 

( %۵)حدود  ۵۰۰حدود  ازیامت با Days که یحالدر  دارند،را  تأثیر
 یشگاهیآزما جینتا با عیتوز نیا. کندیم فایا یاهیثانونقش 

 کیسرام پودر %1۰۰ ینیگزیجا دهدیمنشان  کهاست،  همراستا

 ژل %1۰ با تیتقو و( مگاپاسکال 1/۸ مقاومت) یعاتیضا
و  سیماتر تراکم شیافزا لیدلاحتمالاً به  ،سیلیکروسیم

 یکیمکانبر خواص  یتوجه قابل تأثیر ،یپوزولان یریپذواکنش
 2۸زمان ) کیبار دامنهاست به  ممکن Days محدود نقش. دارند
است.  سازگار بالاتر نیسندر  مقاومت شیافزا بااما  بازگردد،روز( 
آن به  تیحساس ها،یژگیو نیا یبندتیاولومدل در  ییتوانا
 داریپا یهاملات یطراح یبرا که کند،یم دییتأمواد را  بیترک

 است.  یضرور
توسط  یخمش مقاومت ینیبشیپ یهاماندهیباق عیتوز 
( 3۰) شکل در Ensemble و  CatBoost، LightGBM یهامدل

 Kernel Density) هسته یچگال نیتخماز  استفاده با

Estimation) شد. مدل لیتحل Ensemble حدود  یچگالاوج  با
 ۹۹/۰) دهدیمانحراف را نشان  نیکمترصفر خطا،  یکینزددر  2۰

R² ≈، ۰1۵/۰ RMSE ≈ که یحال(، در مگاپاسکال CatBoost 

 که نمودار یدگیکش با( 12 ≈ اوج) LightGBM و( 1۵ ≈ اوج)
 انسیوار دهنده نشانو  اندافتهی گسترش مگاپاسکال 1/۰±تا 

 عملکرد یبرتر نیا. دارند یترپهن عیتوز ،هستندخطا  بالاتر

Ensemble، داروزن بیترکاز  که CatBoost (۶/۰) 
 یخمش مقاومتاوج  با شود،یم یناش LightGBM  (۴/۰)و

 یعاتیضا کیسرام %1۰۰و  سیلیکروسیم %1۰در  یشگاهیآزما

مؤثر  یسازمدل دهنده نشاناست و  همراستا( مگاپاسکال 1/۸)
 تعاملات مواد است. 

 Ensemble (CatBoost + LightGBM) مدل یریادگی رفتار 

 کهشد  یبررس (31) شکل یریادگی یمنحن نموداراز  استفاده با
 یهانمونهرا بر حسب تعداد  یاعتبارسنج و یآموزش R² ازیامت

 1به  ۸۵/۰از  یآموزش ازیامت. دهدیم( نشان 2۰۰تا  2۵) یآموزش
 ازیامت که یحالشده، در  داریپانمونه  ۵۰از  پس و افتهی شیافزا

 تیتثبنمونه  1۰۰از  پسو  دهیرس ۹۵/۰به  7۵/۰از  یاعتبارسنج
تعادل مناسب  دهنده نشان ییهمگرا نیا(. ≈ ۹۹/۰R²) شده است

 مگاپاسکال RMSE ۰1۵/۰ با کهاست  یریپذمیتعمتطابق و  نیب

Ensemble دهنده نشان هایمنحن نیب هیاول شکافاست.  سازگار 
 با و افته،ی کاهش هاداده شیافزا با کهاست  برازششیب یاندک

در  کیسرام پودر %1۰۰ تأثیربر  یمبنشما  یشگاهیآزما افتهی
است.  همراستا( مگاپاسکال 1/۸) یخمش مقاومت شیافزا

 دییتأرا  افتهی شیافزا یهاداده تیکفانمونه،  1۰۰از  پس یداریپا
 افزودن که دهدیم شنهادیپ اندک یصعوداما روند  کند،یم

 ایمتفاوت(  یآورعمل یهازمان مانند) ترمتنوع یهاداده
دقت  تواندیممصالح(  وندیپ مانند) یکروساختاریم یهایژگیو

 .بخشد بهبود تردهیچیپ طیشرارا در 
 

 
 

 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ یبرا Ensemble (CatBoost + LightGBM) در مدل هایژگیو تیاهم  2۹ شکل
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 1۴۰۴، چهارتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

 
 

 یخمش مقاومت ینیبشیپ در  Ensemble و CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا ماندهیباق عیتوز  3۰ شکل

 

 
 

 ملات یخمش مقاومت ینیبشیپ یبرا Ensemble (CatBoost + LightGBM) مدل یریادگی یمنحن  31 شکل

 گیرینتیجهبندی و جمع
هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی خواص مکانیکی و دوام ملات 
حاوی ژل میکروسیلیس و پودر سرامیک ضایعاتی، شامل مقاومت 

فشاری، کششی، خمشی، جذب آب و نفوذپذیری بوده است. در 
 :پژوهش، نتایج زیر حاصل گردیداین 

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. 1
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت فشاری سیمان،
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

قاومت کمترین م است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی
 %1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است فشاری
 %1۰مقادیر بیش از  شده، اما بهبود مقاومت فشاری موجب

منجر به کاهش این مقاومت گردیده است. 
به جای  پودر سرامیک ضایعاتی %1۰۰جایگزینی  همچنین،

مقاومت فشاری  ،%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با

بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .همراه داشته استرا به  بیشتری
پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

پودر سرامیک ضایعاتی نیز  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهتایج نشان مین. 2
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت کششی ن،سیما
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

کمترین مقاومت  است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی



 3۵  یرستم ایپر -یباباگل رضوان -نصر الیدان
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 1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است کششی

افزایش بیش از  شده، اما بهبود مقاومت کششی موجب%
مقاومت گردیده است. منجر به کاهش این  1۰%

به جای  پودر سرامیک ضایعاتی %1۰۰جایگزینی  همچنین،

افزایش مقاومت  ، موجب%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با
بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .شده است کششی

پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

نیز پودر سرامیک ضایعاتی  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %1۰ شامل (100C10Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. 3
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %1۰۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  بالاترین مقاومت خمشی سیمان،
ژل میکروسیلیس و  %3۰ که حاوی (0C30Mطرح ) مقابل،

کمترین مقاومت  است، بدون پودر سرامیک ضایعاتی
 1۰ژل میکروسیلیس تا  افزایش .را نشان داده است خمشی

 افزایش بیش از شده، اما بهبود مقاومت خمشی موجب%
باعث کاهش این مقاومت گردیده است.  1۰%

پودر سرامیک ضایعاتی به جای  %1۰۰جایگزینی  همچنین،
افزایش  ، منجر به%۵۰جایگزینی  سیمان، در مقایسه با

بهینه ژل  بر این اساس، مقدار .شده است مقاومت خمشی
پودر سرامیک ضایعاتی،  %۵۰حاوی  در ملات میکروسیلیس

پودر سرامیک ضایعاتی نیز  %1۰۰ملات حاوی  و در 1۰%
 .تعیین شد 1۰%

ژل  %2۰ شامل (50C20Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. ۴
پودر سرامیک ضایعاتی جایگزین  %۵۰میکروسیلیس و 

را داشته است. در  آبکمترین درصد جذب  سیمان،
که فاقد ژل میکروسیلیس و پودر (  0C0Mطرح ) مقابل،

بیشترین میزان  (سرامیک ضایعاتی بوده است )طرح شاهد

ژل  همچنین، افزودن .را نشان داده است جذب آب
 تأثیر  %3۰و  2۰، 1۰درصدهای  در تنهایی میکروسیلیس به

محسوسی بر کاهش جذب آب نداشته و مقدار آن را تقریباً 

پودر  %1۰۰جایگزینی  ثابت نگه داشته است. از سوی دیگر،
، %۵۰جایگزینی  نسبت به سرامیک ضایعاتی به جای سیمان

بر این اساس،  .شده است کاهش بیشتر جذب آب باعث

پودر  %۵۰حاوی  در ملات بهینه ژل میکروسیلیس مقدار
پودر  %1۰۰ملات حاوی  و در %2۰یعاتی، سرامیک ضا

 .تعیین شد %3۰سرامیک ضایعاتی، 

ژل  %۰ شامل (0C0Mطرح ) دهد کهنتایج نشان می. ۵
پودر سرامیک ضایعاتی )طرح  %۰میکروسیلیس و 

طرح  را در مقایسه با بیشترین میزان نفوذپذیری (شاهد

(100C10M) پودر  %1۰۰ژل میکروسیلیس و  %1۰ حاوی
افزایش مقادیر ژل  سرامیک ضایعاتی داشته است. بنابراین

در ملات،  میکروسیلیس و پودر سرامیک ضایعاتی
 .شده است کاهش نفوذپذیری موجب

 های یادگیری ماشین پیشرفتهگیری از مدلاین پژوهش با بهره. ۶

(CatBoost ،LightGBM  و Ensemble) بینی خواص به پیش
سیمانی حاوی ژل میکروسیلیس و پودر مکانیکی ملات 

توجهی ارائه کرده  سرامیک ضایعاتی پرداخته و نتایج قابل
 با ضریب تعیین Ensemble ها نشان داد که مدلاست. تحلیل

R² ≈ 0.99 و RMSE ≈ 0.015  مگاپاسکال، دقت بالایی در
 M %1۰مگاپاسکال در  1/۸بینی مقاومت خمشی )اوج پیش

 ۵1.۴ه با مقاومت فشاری )اوج دارد، ک (C %1۰۰و 
مگاپاسکال( در ترکیب مشابه  3/۴مگاپاسکال( و کششی )اوج 

ها، نقش غالب پودر سرامیک همراستاست. اهمیت ویژگی
( را در بهبود %۴۵( و ژل میکروسیلیس )%۵۰ضایعاتی )

( %۵آوری )خواص مکانیکی تأیید کرد، در حالی که زمان عمل
 Ensemble ها، با تمرکزماندهباقیثانویه داشت. توزیع  تأثیر

حول صفر، حداقل سوگیری را نشان داد، و منحنی یادگیری 

نمونه را اثبات کرد.  1۰۰پذیری پس از تعادل تطابق و تعمیم
ها، استفاده پایدار از ضایعات سرامیکی را پشتیبانی این یافته

کرده و با کاهش تخلخل و نفوذپذیری در ترکیب بهینه سازگار 
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