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Abstract  
The role of cement fineness in the process of hydration and development of compressive strength in the 
early ages of cement-based materials is irrefutable and it requires that its effect be investigated by 
predicting models. Therefore, an extensive study including 640 cement composition (1920 cement 
mortar specimens) from a cement factory with different percentages of raw materials feeding to the 
cement kiln including SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O, and Na2O were used to predict the 7-
day compressive strength of cement mortar by artificial neural network (ANN).  To investigate the effect 
of cement fineness, two models have been developed in two states of with and without fineness effect. 
Results confirmed the significant role of cement fineness as an input parameter in the performance of 
predicting model. The findings of this research can be used in cement production facilities in order to 
reduce the laboratory costs. 
Keywords: Compressive Strength, Cement Mortar, Artificial Neural Network, Cement Fineness, Raw 
Materials. 
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 چکیده
در سدیی  پدانی  مدواد پانده سدیمانی بیرااکدر انکدار         نقش نرمی سیمان در روند هیدراتاسیون و رشدد مقاومدف اشدار    

در اند  پدژوهش    کییدی مدورد کررسدی ادرار .یدردا ا  اند  رو       هدا  پدیش  طلبد که اثر آن در مدد  اسف؛ کر ان  اساس می
 آ موندده مددیم سددیمانح ا  مکاددونم کارااندده سددیمان کددا  0296ترکیددس سددیمان   046نددب کررسددی .هددارده شددامر 

مددواد اددا  اولیدده شددامر اکهددیدها  سددیلی    سددیمان انمددا  شدددا کددوره کدده ورود  اددا  مددواد مخالدد  درصدددها 
مدیم اسدااندارد    رو ه 7 اشدار   مقاومدف  کییدی  کدرا  پدیش   آلومیییو   آه   کلهیم  مییزنم  .دو.رد  پااسدیم و سددنم   

اسدافاده در  ح در نظدر .رااده شددا نرمدی پدودر سدیمان مدورد        ANNمادیوعی    عادبی  شبکه روش ا  اسافاده سیمان کا
 کدا و کددون   حالدف  دو ها که عیوان نب عامر اثر.ذار نیز مورد کررسدی ادرار .رادفا کده اند  میظدور  دو مدد  در        ان  نمونه

تدوان   نرمی سیمان در پارامارها  ورود  که کدار .رااده شددا پد  ا  کررسدی نادانس کده دسدف آمدده مدی           .راا  نظر در
هدا   تدر  نهدبف کده مدد  دنادر داردا ناااده       ی سیمان عملکدرد میاسدس  کا در نظر .راا  نرم ANNمشاهده کرد که مد 

هدا  آ مانشدااهی    تواندد هزنیده  هدا مدی   مقاومدف اشدار  سدیمان تولیدد  در کاراانده      کییدی  ان  پژوهش کدرا  پدیش  
 مرکوطه را که شدم کاهش دهدا

 سیمان  مواد اا امایوعی  نرمی  عابی میم اسااندارد سیمان  شبکه اشار   مقاومف: کلید  کلمام

 0460-62-05درنااف مقاله: 
 0460-00-60پذنرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -0
. سهیمان بها   [2, 1]آیهد   بهه عنهوان مهاده اساسهی در مهواد سایهه سهیمانی ماننهد مهلاو سهیمانی و بهتی بهه شهمار مهی               سیمان

تههاکنون  .کنههد ایفههای بسههیندگی در ترکییههاو، نمشههی مهههد و اساسههی در خههوا  ممههاومتی مههواد سایههه سههیمانی ایفهها مههی    
ههای فیییکهی، شهیمیایی و ریهی سهاختار مهواد سایهه         بهر ویژگهی   سهیمان  نمهش  بررسهی  بسهیاری بهه   آزمایشهگاهی  های سژوهش

تهیههه ملهها  ،  هههای آزمایشههگاهی شههامن فرآینههد برنامههه کههه آن جههایی . از[6-3]انههد  سرداختههه سههیمانی تههازه و سهه ت شههده
 در سهی دارنهد،   ههای بهاییی را بهه همهراه خیاههای احتمها ی انسهانی        هیینهه  سهیمانی  مهواد سایهه   ساخت نمونه و انجام آزمایش

ر و کارآمهد مهورد توجهه سژوهشهگران در سراسهر دنیها  هرار        های ههوش ملهنوعی بهه عنهوان جهایگیینی مهو        به کارگیری روش
، ژنتیه   [9]ههای م تلهه ههوش ملهنوعی همشهون شهیکه علهیی ملهنوعی          ههای اخیهر روش   در سهال  .[8, 7]گرفته است 
ههای مهواد سایهه سهیمانی      بینهی خهوا  و ویژگهی    بهرای سهیش   [12]و ماشهیی بهردار سشهتییان     [11]، فازی  [11]بیان مسئله 

 اند.  استفاده  رار گرفته مورد
هها و روابه     داده بنهدی  دسهته آن در  بهایی  ییبهه خها ر توانها    یملهنوع  یروش شهیکه علهی   شهده، عنهوان   های روش یانم از

کهار گرفتهه   هها بهه    روش ییتهر  یو کهاربرد  ییاز سر رفهدارتر  یکهی  عنهوان  هبه  یشیهده حن مسهالن س  یبرا یو خروج ورودی بیی
 مهواد  مکهانیکی  و فیییکهی  ههای  ویژگهی بینهی   سهیش  در خلهو   یهادی ههای ز  سهژوهش  یهر اخ یهها  . در سهال [13]شده اسهت  

و مههلاو سههیمان  [21-18]، خمیههر سههیمان  [17-11]بههتی  در حههوزه یملههنوع یتوسهه  روش شههیکه علههی یمانیسهه یهههسا
در سههژوهش خههود بهها اسههتفاده از شههیکه علههیی     [21]بههرای نمونههه، اسههکندری و کهها می   انجههام شههده اسههت.   [21-23]

هههای  هههای سایههه سههیمانی بهها نسههیت  ههرا اخههتلات مههلاو 41ده ممههاومتی سههیمان را بههر مماومههت فشههاری در ملههنوعی ا ههر ر
 کهه  مهد ی  بینهی آنهان نشهان داد،    م تله آب به سیمان و ماسه به سهیمان مهورد بررسهی  هرار دادنهد. نتهای  حاپهن از سهیش        

سههارامتر  یههیدل مشهابه بههدون در نظرگهرفتی ا  بهها مهه یسهه مما در ودنظههر گرفتهه شهه  در سههیمان ممهاومتی  رده ا هر سههارامتر  آن در
 سایهه سهیمانی   مهلاو  فشهاری  مماومهت  بینهی  سهیش  دیگهری،  میا عهه  در .آزمایشهگاهی خواههد داشهت    نتای  به نیدی  نتایجی
 و فیییکههی هههای ویژگههی حساسههیت تحلیههن تحلیههن و تجییههه سههژوهش ایههی در. شههد انجههام  [24]همکههاران  و آکههارو توسهه 

 ممههدار در تغییههر کههه داد نشههان نتههای . مههدل در نظههر گرفتههه شههد ورودی سارامترهههای عنههوان بههه سههیمان م تلههه شههیمیایی
مههواد  توجههه  ابههن تهها یر بههر کههه دارد نهههایی فشههاری مماومههت در سههیاییبههه  تهها یر C3A و SO3، C2S ماننههد مههواد از برخههی

در سهژوهش خهود    [26]عهلاوه بهر ایهی، دان و همکهاران      .کنهد  مهی  تاکیهد  خهوا  میلهوب   دسهتیابی  در ن ستیی سهیمان  خام
بینهی مواجهه شهدند کهه د یهن آن را       ههای سهیش   در مهدل  بهیر   بهتی بها خیاههای    فشهاری  مماومهت  بینهی  در خلو  سهیش 

 های به کار گرفته شده عنوان کردند. ورودی در مدل سارامتر عنوان به سیمان نوع گرفتی نظر در عدم
ا هر ههد زمهان مهواد خهام ن سهتیی و نرمهی سهیمان          بها  رابیهه  ای در میا عهه  بر اساس سیشینه سژوهشهی بیهان شهده، تهاکنون    

از ایههی رو، هههدو سههژوهش سههیش رو گسههترش یهه  مههدل  . اسههت نشههده بهها اسههتفاده از روش شههیکه علههیی ملههنوعی انجههام
سهیمان و تمرکهی بهر نمهش نرمهی سهیمان بهر مماومهت فشهاری           شیکه علیی بها در نظهر گهرفتی ممهدار مهواد خهام ن سهتیی       

آزمونههه  1921ارد اسههت. بههه ایههی منظههور، مههدل ارالههه شههده براسههاس یهه  سههژوهش گسههترده بههر روی مههلاو سههیمانی اسههتاند
 ( در  ههول یهه  سههال فعا یههت یهه  کارخانههه سههیمان در شههره کشههور پههورو گرفتههه اسههت.   2نمونههه سههیمان تیهه   611)

رمههی سههیمان در هههای ایهی سههژوهش بهه عنههوان ا لاعهاو سایههه بهرای آ ههاز کهار دیگههر سژوهشهگران و در  بهتههر نمهش ن        یافتهه 
 های سیمانی استاندارد کم  خواهد کرد.  بینی مماومت فشاری ملاو های هوش ملنوعی به منظور سیش مدل
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هها و روابه     داده بنهدی  دسهته آن در  بهایی  ییبهه خها ر توانها    یملهنوع  یروش شهیکه علهی   شهده، عنهوان   های روش یانم از

کهار گرفتهه   هها بهه    روش ییتهر  یو کهاربرد  ییاز سر رفهدارتر  یکهی  عنهوان  هبه  یشیهده حن مسهالن س  یبرا یو خروج ورودی بیی
 مهواد  مکهانیکی  و فیییکهی  ههای  ویژگهی بینهی   سهیش  در خلهو   یهادی ههای ز  سهژوهش  یهر اخ یهها  . در سهال [13]شده اسهت  

و مههلاو سههیمان  [21-18]، خمیههر سههیمان  [17-11]بههتی  در حههوزه یملههنوع یتوسهه  روش شههیکه علههی یمانیسهه یهههسا
در سههژوهش خههود بهها اسههتفاده از شههیکه علههیی     [21]بههرای نمونههه، اسههکندری و کهها می   انجههام شههده اسههت.   [21-23]

هههای  هههای سایههه سههیمانی بهها نسههیت  ههرا اخههتلات مههلاو 41ده ممههاومتی سههیمان را بههر مماومههت فشههاری در ملههنوعی ا ههر ر
 کهه  مهد ی  بینهی آنهان نشهان داد،    م تله آب به سیمان و ماسه به سهیمان مهورد بررسهی  هرار دادنهد. نتهای  حاپهن از سهیش        

سههارامتر  یههیدل مشهابه بههدون در نظرگهرفتی ا  بهها مهه یسهه مما در ودنظههر گرفتهه شهه  در سههیمان ممهاومتی  رده ا هر سههارامتر  آن در
 سایهه سهیمانی   مهلاو  فشهاری  مماومهت  بینهی  سهیش  دیگهری،  میا عهه  در .آزمایشهگاهی خواههد داشهت    نتای  به نیدی  نتایجی
 و فیییکههی هههای ویژگههی حساسههیت تحلیههن تحلیههن و تجییههه سههژوهش ایههی در. شههد انجههام  [24]همکههاران  و آکههارو توسهه 

 ممههدار در تغییههر کههه داد نشههان نتههای . مههدل در نظههر گرفتههه شههد ورودی سارامترهههای عنههوان بههه سههیمان م تلههه شههیمیایی
مههواد  توجههه  ابههن تهها یر بههر کههه دارد نهههایی فشههاری مماومههت در سههیاییبههه  تهها یر C3A و SO3، C2S ماننههد مههواد از برخههی

در سهژوهش خهود    [26]عهلاوه بهر ایهی، دان و همکهاران      .کنهد  مهی  تاکیهد  خهوا  میلهوب   دسهتیابی  در ن ستیی سهیمان  خام
بینهی مواجهه شهدند کهه د یهن آن را       ههای سهیش   در مهدل  بهیر   بهتی بها خیاههای    فشهاری  مماومهت  بینهی  در خلو  سهیش 

 های به کار گرفته شده عنوان کردند. ورودی در مدل سارامتر عنوان به سیمان نوع گرفتی نظر در عدم
ا هر ههد زمهان مهواد خهام ن سهتیی و نرمهی سهیمان          بها  رابیهه  ای در میا عهه  بر اساس سیشینه سژوهشهی بیهان شهده، تهاکنون    

از ایههی رو، هههدو سههژوهش سههیش رو گسههترش یهه  مههدل  . اسههت نشههده بهها اسههتفاده از روش شههیکه علههیی ملههنوعی انجههام
سهیمان و تمرکهی بهر نمهش نرمهی سهیمان بهر مماومهت فشهاری           شیکه علیی بها در نظهر گهرفتی ممهدار مهواد خهام ن سهتیی       

آزمونههه  1921ارد اسههت. بههه ایههی منظههور، مههدل ارالههه شههده براسههاس یهه  سههژوهش گسههترده بههر روی مههلاو سههیمانی اسههتاند
 ( در  ههول یهه  سههال فعا یههت یهه  کارخانههه سههیمان در شههره کشههور پههورو گرفتههه اسههت.   2نمونههه سههیمان تیهه   611)

رمههی سههیمان در هههای ایهی سههژوهش بهه عنههوان ا لاعهاو سایههه بهرای آ ههاز کهار دیگههر سژوهشهگران و در  بهتههر نمهش ن        یافتهه 
 های سیمانی استاندارد کم  خواهد کرد.  بینی مماومت فشاری ملاو های هوش ملنوعی به منظور سیش مدل
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 کرنامه آ مانشااهی -9
 ها مواد و مراحر آماده سا   نمونه -0-9

 های ملاو سیمانی استاندارد شامن: ساخت نمونه برای استفاده مورد مواد
 مگاساسکال از کارخانه سیمان زاوه تربت، 4/42سیمان با رده مماومتی -
 ،18/2و مدول نرمی  6/2رییدانه استاندارد )ماسه اتاوا( با وزن م لو   -
 کشی شهری است. آب مورد نیاز  را اختلات از آب  و ه-

ی یهه    ههرا اخههتلات( در  ههول یهه  سههال فعا یههت سیوسههته هههر نمونههه بههرای 3) 2ترکیههس سههیمان تیهه   611در مجمههوع 
 وزنهی  نسهیت  بها  اسهتفاده  مهورد  مهلاو  ابتهدا  در هها  رخانه سیمان تهیه و مورد بررسی  رار گرفهت. بهرای سهاخت ایهی نمونهه     کا

شهد. فرآینهد سهاخت مهلاو بهه ایهی پهورو اسهت کهه           تهیهه  ASTM C305 [27]اسهتاندارد    یه   74/2 سهیمان  بهه  ماسهه 
در حهال بهرخش اسهت     کهد  سهرعت  گهراد در جهام ری تهه شهده و در حها ی کهه جهام بها         درجه سانتی 21ن ست آب با دمای 

ههای ریهی درون خمیهر سهیمان ری تهه شهده        دسهت آیهد. سه س، سهنگدانه     گردد تا خمیهر سهیمان بهه     آن اضافه می سیمان به
 انیههه بهها سههرعت متوسهه  مههواد را بهها هههد م لههوت   61 انیههه بهها سههرعت کههد و سههس از آن   31و همههین در ابتههدا بههه مههدو 

شههود  متههری ری تههه  میلههی 11×11×161 ابعههاد بههه هههای مکعههس مسههتییلی کنههد تهها مههلاو منسههجمی تهیههه و در  ا ههس  مههی
 آب درون ASTM C109  [28]اسههتاندارد  یهه  و بیههرون آورده شههده ههها  ا ههس از سههاعت 21 از سههس ههها (. نمونههه1)شههکن 

 سسههت ذراو و نمههوده خشه   را ههها آن هها بههرای اعمههال بارگه اری،   روز از زمههان تهیهه نمونههه  7سههس از  .شهوند  مههی آوری عمهن 
 شود. سیوا بارگ اری ح و می به بسییده

 

 
 مار ا میلی 46×46×006شی : نمونه امشی تهیه شده در االس ام0شکر 

 ها  انما  شده آ مانش -9-9
 سیمانح نرمی درجه آ مانش کلی   تعیی  -0-9-9

اسهت کهه   ( بلهیی  دسهتگاه ) ههوا  سه یری  نفهوذ  دسهتگاه  کمه   سرتلنهد، بهه   سهیمان  نرمهی  های تو ید سیمان، تعییی کارخانه در
فشهرده  نمونهه   یه    ریه   از ههوا  معینهی  ممهدار  مکهش و عیهور   بهرای بهر اسهاس    ASTM C204-18 [29]نامهه    یه  آیهیی  

 حسهس  بهر  ذراو سهیمان  کهن  مسهاحت جهانیی   حسهس  شهود. میهیان نرمهی سهیمان بهر      انجهام مهی   سهیمانی  و مت ل هن  شده
 از یهه  اسههتوانه پههلس بههه  یههر داخلههیدسههتگاه  سههلول نفوذسهه یریگههردد.  مههی نمونههه بیههان گههرم یهه  در مربهه  متههر سههانتی

 بایهد بهر محهور اپهلی سهلول عمهود باشهد        آن یسهی  فو هان  و سهاخته شهده    متر از جنس فوید ضهد زنه    میلی 7/12 ±/1/1
بایهد تها وسه  از یه  مهای   یهر فهرار و  یهر          فشارسهن   .ودفو هانی فشارسهن  بهه خهوبی جفهت شه       ب ش سالینی با انتههای  و

 2±21℃بها دمهای   ا یه  رو هی معهدنی سهی      یه فتا یهت  بوتیهن  یجهت کهد ماننهد دی   و بها وزن م لهو    و جاذب ر وبهت  
 دهد. آزمایش نرمی سیمان را نشان میدستگاه  2. شکن شود سر

 
 

 
 : دساااه آ مانش نرمی سیمانا9شکر 

 

 XRF تکلیر  -9-9-9
تشهکین   شهیمیایی  عنلهرهای  دربهاره  منحلهر بهه فهردی    جهام  و  ا لاعهاو  کهه  اسهت  م هرب   یهر  روش یه   x اشهعه  سراش

ههای تو یهد سهیمان بهه      کیفیهت کارخانهه  ههای کنتهرل    دههد و در آزمایشهگاه   مهی  ارالهه  هها  آن سهراش   را براساس دهنده مواد
 در بههاییی  ابلیههت دسههتگاه . ایههی[31]ا مللههی نیههی هسههت  هههای اسههتاندارد بههیی کههار رفتههه و همشنههیی مههورد تاییههد سههازمان

 پهورو  بهه  نمونهه  از گهرم  3 تها  4/1 حهدود  ابتهدا  نمونهه  ههر  تحلیهن  بهرای . دارد مهلاو  سهیمان و  ههای  نمونهه  ترکییهی  تحلین
 سرتوههای  بمیهاران  معهر   در و گهردد  مهی  تهیهه   هر   بهه پهورو   سه س  و( 211شهماره   ا ه   زیهر ) آمده در ریی بسیار سودر

 نمونههه هههر. آیههد مههی بههه دسههت آن سههراش ا گههوی و شههود مههی داده  ههرار آنگسههتروم 111تهها  1/1 مههو   ههول بهها ایکههس اشههعه
عنلههرهای شههیمیایی  اسههتاندارد منجههر بههه شناسههایی  ا گوهههای بهها آن ممایسههه کههه دارد بههه فههردی منحلههر سههراش ا گههوی

دههد.   تجهیهیاو سهاخت  هر ،  هر  تهیهه شهده و دسهتگاه تحلیهن را نشهان مهی           3شهکن   .شهود  تشکین دهنهده مهاده مهی   
 .[31]نشان داده شده است  1در شکن  x نمونه نمودار سراش ذراو توس  اشعه
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 کرنامه آ مانشااهی -9
 ها مواد و مراحر آماده سا   نمونه -0-9

 های ملاو سیمانی استاندارد شامن: ساخت نمونه برای استفاده مورد مواد
 مگاساسکال از کارخانه سیمان زاوه تربت، 4/42سیمان با رده مماومتی -
 ،18/2و مدول نرمی  6/2رییدانه استاندارد )ماسه اتاوا( با وزن م لو   -
 کشی شهری است. آب مورد نیاز  را اختلات از آب  و ه-

ی یهه    ههرا اخههتلات( در  ههول یهه  سههال فعا یههت سیوسههته هههر نمونههه بههرای 3) 2ترکیههس سههیمان تیهه   611در مجمههوع 
 وزنهی  نسهیت  بها  اسهتفاده  مهورد  مهلاو  ابتهدا  در هها  رخانه سیمان تهیه و مورد بررسی  رار گرفهت. بهرای سهاخت ایهی نمونهه     کا

شهد. فرآینهد سهاخت مهلاو بهه ایهی پهورو اسهت کهه           تهیهه  ASTM C305 [27]اسهتاندارد    یه   74/2 سهیمان  بهه  ماسهه 
در حهال بهرخش اسهت     کهد  سهرعت  گهراد در جهام ری تهه شهده و در حها ی کهه جهام بها         درجه سانتی 21ن ست آب با دمای 

ههای ریهی درون خمیهر سهیمان ری تهه شهده        دسهت آیهد. سه س، سهنگدانه     گردد تا خمیهر سهیمان بهه     آن اضافه می سیمان به
 انیههه بهها سههرعت متوسهه  مههواد را بهها هههد م لههوت   61 انیههه بهها سههرعت کههد و سههس از آن   31و همههین در ابتههدا بههه مههدو 

شههود  متههری ری تههه  میلههی 11×11×161 ابعههاد بههه هههای مکعههس مسههتییلی کنههد تهها مههلاو منسههجمی تهیههه و در  ا ههس  مههی
 آب درون ASTM C109  [28]اسههتاندارد  یهه  و بیههرون آورده شههده ههها  ا ههس از سههاعت 21 از سههس ههها (. نمونههه1)شههکن 

 سسههت ذراو و نمههوده خشه   را ههها آن هها بههرای اعمههال بارگه اری،   روز از زمههان تهیهه نمونههه  7سههس از  .شهوند  مههی آوری عمهن 
 شود. سیوا بارگ اری ح و می به بسییده

 

 
 مار ا میلی 46×46×006شی : نمونه امشی تهیه شده در االس ام0شکر 

 ها  انما  شده آ مانش -9-9
 سیمانح نرمی درجه آ مانش کلی   تعیی  -0-9-9

اسهت کهه   ( بلهیی  دسهتگاه ) ههوا  سه یری  نفهوذ  دسهتگاه  کمه   سرتلنهد، بهه   سهیمان  نرمهی  های تو ید سیمان، تعییی کارخانه در
فشهرده  نمونهه   یه    ریه   از ههوا  معینهی  ممهدار  مکهش و عیهور   بهرای بهر اسهاس    ASTM C204-18 [29]نامهه    یه  آیهیی  

 حسهس  بهر  ذراو سهیمان  کهن  مسهاحت جهانیی   حسهس  شهود. میهیان نرمهی سهیمان بهر      انجهام مهی   سهیمانی  و مت ل هن  شده
 از یهه  اسههتوانه پههلس بههه  یههر داخلههیدسههتگاه  سههلول نفوذسهه یریگههردد.  مههی نمونههه بیههان گههرم یهه  در مربهه  متههر سههانتی

 بایهد بهر محهور اپهلی سهلول عمهود باشهد        آن یسهی  فو هان  و سهاخته شهده    متر از جنس فوید ضهد زنه    میلی 7/12 ±/1/1
بایهد تها وسه  از یه  مهای   یهر فهرار و  یهر          فشارسهن   .ودفو هانی فشارسهن  بهه خهوبی جفهت شه       ب ش سالینی با انتههای  و

 2±21℃بها دمهای   ا یه  رو هی معهدنی سهی      یه فتا یهت  بوتیهن  یجهت کهد ماننهد دی   و بها وزن م لهو    و جاذب ر وبهت  
 دهد. آزمایش نرمی سیمان را نشان میدستگاه  2. شکن شود سر

 
 

 
 : دساااه آ مانش نرمی سیمانا9شکر 

 

 XRF تکلیر  -9-9-9
تشهکین   شهیمیایی  عنلهرهای  دربهاره  منحلهر بهه فهردی    جهام  و  ا لاعهاو  کهه  اسهت  م هرب   یهر  روش یه   x اشهعه  سراش

ههای تو یهد سهیمان بهه      کیفیهت کارخانهه  ههای کنتهرل    دههد و در آزمایشهگاه   مهی  ارالهه  هها  آن سهراش   را براساس دهنده مواد
 در بههاییی  ابلیههت دسههتگاه . ایههی[31]ا مللههی نیههی هسههت  هههای اسههتاندارد بههیی کههار رفتههه و همشنههیی مههورد تاییههد سههازمان

 پهورو  بهه  نمونهه  از گهرم  3 تها  4/1 حهدود  ابتهدا  نمونهه  ههر  تحلیهن  بهرای . دارد مهلاو  سهیمان و  ههای  نمونهه  ترکییهی  تحلین
 سرتوههای  بمیهاران  معهر   در و گهردد  مهی  تهیهه   هر   بهه پهورو   سه س  و( 211شهماره   ا ه   زیهر ) آمده در ریی بسیار سودر

 نمونههه هههر. آیههد مههی بههه دسههت آن سههراش ا گههوی و شههود مههی داده  ههرار آنگسههتروم 111تهها  1/1 مههو   ههول بهها ایکههس اشههعه
عنلههرهای شههیمیایی  اسههتاندارد منجههر بههه شناسههایی  ا گوهههای بهها آن ممایسههه کههه دارد بههه فههردی منحلههر سههراش ا گههوی

دههد.   تجهیهیاو سهاخت  هر ،  هر  تهیهه شهده و دسهتگاه تحلیهن را نشهان مهی           3شهکن   .شهود  تشکین دهنهده مهاده مهی   
 .[31]نشان داده شده است  1در شکن  x نمونه نمودار سراش ذراو توس  اشعه
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  XRF [30]تکلیر نمونه میم پانه سیمانی اسااندارد کا اسافاده ا  : 4شکر

 
 آ مانش مقاومف اشار  -3-9-9

ههای سهاخته شهده مماومهت خمشهی اسهتفاده شهده اسهت. بهه همهیی منظهور             برای انجام آزمهایش مماومهت فشهاری از نمونهه    
بههرای انجههام آزمههایش  ASTM C349-02 [32]هههای شکسههته شههده در آزمههایش مماومههت خمشههی  یهه  آیههیی نامههه  آزمونههه

ممههدار  دهههد. دسههتگاه آزمههایش مماومههت فشههاری را نشههان مههی 4مماومههت فشههاری مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. شههکن 
 آید: به دست می 2مماومت فشاری نمونه از رابیه 

(2)   Fc= 0.0625 Pc 
= Fc ساسکال کیلو حسس بر فشاری مماومت 
= Pc نیوتی برحسس شده اعمال بار فشاری حداکثر 

 
 : نمانش جب اشار  مورد اسافاده5شکر

 حANNشبکه  عابی مایوعی   -3
ANN  تههلاش کههه م تلههه اسههت سارامترهههای بههیی موجههود سیشیههده روابهه  آوردن دسههت بههه بههرای  یرخیههی روش یهه 

سیوسهته اسهت بهه     ههد  بهه  ههای  نهورون  زیهادی  تعهداد  از انسهان کهه متشهکن    بیو هوژیکی مغهی   علهیی  کند براساس ساختار می
 مرتههس ای ییههه پههورو بههه ههها علههیی بازگشههتی، نههورون هههای در شههیکه. [33]معههادیتی بههرای حههن مسههالن م تلههه برسههد 

 بهیی  ارتیها ی  ههی   کهه  حها ی  در شهوند  یمه  متلهن  یکهدیگر  بهه  متفهاوو  ههای  ییهه  در هها  نهورون  همهه  که پورتی اند به شده
 .[31]ندارد  وجود ییه همان های نورون

 کههه باشههد مههی ANN ورودی سارامترهههای شههامن کههه اسههت ورودی ییههه ملههنوعی علههیی شههیکه روش در ای ییههه او ههیی
 تعهداد  اسهت  خروجهی  ییهه  عنهوان  تحهت  ییهه  آخهریی . باشهد  مهی  مهدل  بهه  ورودی سارامترههای  تعهداد  به آن های نورون تعداد

 ههای  ییهه  نهام  بها  دارنهد  وجهود  ییهه  دو ایهی  بهیی  در کهه  دیگهر  ههای  ییهه . اسهت  مهدل  خروجهی  تعهداد  همهان  آن های نورون
 تعیهیی  و دارد بررسهی  مهورد  مسهئله  بهه  بسهتگی  ههای  نهورون  تعهداد  و سنههان  ههای  ییهه  تعهداد  شهوند کهه   مهی  شناخته سنهان

 
 

 6. شههکن [34]هههای م تلههه بههه منظههور دسههتیابی بههه بهتههریی معمههاری مههدل اسههت  ههها نیههاز بههه ارزیههابی معمههاری تعههداد آن
 .[36]ا هام گرفته شده از آن است  ANNهای علیی مغی انسان و مدل  نشان دهنده مدل نورون

 

 
 [35ها  عابی ] الها  .رااه شده ا  نورون ANNها  عابی مغز انهان و بح مد   ها  عابی  ال ح مد  نورون : شکر نورون0شکر

 سا   مد  آماده -0-3

هههای سنهههان اسههت. از ایههی رو  ههها در ییه/ییههه نیههاز بههه تحلیههن تعههداد ییههه و نههورون ANNبههه منظههور دسههتیابی بههه سههاختار 
( 12-6دههد. از ایهی میهان مهدل )     ههای م تلهه را نشهان مهی     مهدل برتهر بها معمهاری     4تحلین پورو گرفته بهر روی   7شکن 

یله  بها کمتهریی تعهداد     نهورون در ههر ییهه سنههان براسهاس کمتهریی خیهای م        6و  12شامن دو ییهه سنههان بهه ترتیهس بها      
 تکرار به عنوان بهتریی مدل انت اب شده است.

 

 
 09تا  0ها  .ونا.ون    پیهان و تعداد نورون ننه 9ها  عابی کا  ها  شبکه : ار ناکی معمار 7شکر

 
 دو فشهاری،  مماومهت  بینهی  سهیش  در نرمهی سهیمان   ا هر  بررسهی  منظهور  بهه  شهود،  مهی  مشهاهده  1 جهدول  در کهه  همان گونهه 

 تحلیههن شههامن و بههوده 8  ورودی سارامترهههای تعههداد ANN-I مههدل در کههه انههد شههده تعریههه ANN-II و ANN-I مههدل
 8 بهر  عهلاوه  ANN-II مهدل  در کهه  پهورتی  در باشهد.  مهی  کهوره  بهه  ورودی مهواد  شهیمیایی )اکسهیدهای معهدنی(    ههای  ترکیس

سههایر سارامترههها و  .اسههت شههده گرفتههه نظههر در ورودی عنههوان سههیمان نیههی بههه نرمههی سههارامتر ،ANN-I مههدل ورودی سههارامتر
ی کمینههه و بیشههینه را بههرای  بههازه 2ارالههه شههده اسههت. جههدول  1سههازی در جههدول مش لههاو بههه کههار گرفتههه شههده در مههدل

 دهد. سارامترهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شده نشان می
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  XRF [30]تکلیر نمونه میم پانه سیمانی اسااندارد کا اسافاده ا  : 4شکر

 
 آ مانش مقاومف اشار  -3-9-9

ههای سهاخته شهده مماومهت خمشهی اسهتفاده شهده اسهت. بهه همهیی منظهور             برای انجام آزمهایش مماومهت فشهاری از نمونهه    
بههرای انجههام آزمههایش  ASTM C349-02 [32]هههای شکسههته شههده در آزمههایش مماومههت خمشههی  یهه  آیههیی نامههه  آزمونههه

ممههدار  دهههد. دسههتگاه آزمههایش مماومههت فشههاری را نشههان مههی 4مماومههت فشههاری مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. شههکن 
 آید: به دست می 2مماومت فشاری نمونه از رابیه 

(2)   Fc= 0.0625 Pc 
= Fc ساسکال کیلو حسس بر فشاری مماومت 
= Pc نیوتی برحسس شده اعمال بار فشاری حداکثر 

 
 : نمانش جب اشار  مورد اسافاده5شکر

 حANNشبکه  عابی مایوعی   -3
ANN  تههلاش کههه م تلههه اسههت سارامترهههای بههیی موجههود سیشیههده روابهه  آوردن دسههت بههه بههرای  یرخیههی روش یهه 

سیوسهته اسهت بهه     ههد  بهه  ههای  نهورون  زیهادی  تعهداد  از انسهان کهه متشهکن    بیو هوژیکی مغهی   علهیی  کند براساس ساختار می
 مرتههس ای ییههه پههورو بههه ههها علههیی بازگشههتی، نههورون هههای در شههیکه. [33]معههادیتی بههرای حههن مسههالن م تلههه برسههد 

 بهیی  ارتیها ی  ههی   کهه  حها ی  در شهوند  یمه  متلهن  یکهدیگر  بهه  متفهاوو  ههای  ییهه  در هها  نهورون  همهه  که پورتی اند به شده
 .[31]ندارد  وجود ییه همان های نورون

 کههه باشههد مههی ANN ورودی سارامترهههای شههامن کههه اسههت ورودی ییههه ملههنوعی علههیی شههیکه روش در ای ییههه او ههیی
 تعهداد  اسهت  خروجهی  ییهه  عنهوان  تحهت  ییهه  آخهریی . باشهد  مهی  مهدل  بهه  ورودی سارامترههای  تعهداد  به آن های نورون تعداد

 ههای  ییهه  نهام  بها  دارنهد  وجهود  ییهه  دو ایهی  بهیی  در کهه  دیگهر  ههای  ییهه . اسهت  مهدل  خروجهی  تعهداد  همهان  آن های نورون
 تعیهیی  و دارد بررسهی  مهورد  مسهئله  بهه  بسهتگی  ههای  نهورون  تعهداد  و سنههان  ههای  ییهه  تعهداد  شهوند کهه   مهی  شناخته سنهان

 
 

 6. شههکن [34]هههای م تلههه بههه منظههور دسههتیابی بههه بهتههریی معمههاری مههدل اسههت  ههها نیههاز بههه ارزیههابی معمههاری تعههداد آن
 .[36]ا هام گرفته شده از آن است  ANNهای علیی مغی انسان و مدل  نشان دهنده مدل نورون

 

 
 [35ها  عابی ] الها  .رااه شده ا  نورون ANNها  عابی مغز انهان و بح مد   ها  عابی  ال ح مد  نورون : شکر نورون0شکر

 سا   مد  آماده -0-3

هههای سنهههان اسههت. از ایههی رو  ههها در ییه/ییههه نیههاز بههه تحلیههن تعههداد ییههه و نههورون ANNبههه منظههور دسههتیابی بههه سههاختار 
( 12-6دههد. از ایهی میهان مهدل )     ههای م تلهه را نشهان مهی     مهدل برتهر بها معمهاری     4تحلین پورو گرفته بهر روی   7شکن 

یله  بها کمتهریی تعهداد     نهورون در ههر ییهه سنههان براسهاس کمتهریی خیهای م        6و  12شامن دو ییهه سنههان بهه ترتیهس بها      
 تکرار به عنوان بهتریی مدل انت اب شده است.

 

 
 09تا  0ها  .ونا.ون    پیهان و تعداد نورون ننه 9ها  عابی کا  ها  شبکه : ار ناکی معمار 7شکر

 
 دو فشهاری،  مماومهت  بینهی  سهیش  در نرمهی سهیمان   ا هر  بررسهی  منظهور  بهه  شهود،  مهی  مشهاهده  1 جهدول  در کهه  همان گونهه 

 تحلیههن شههامن و بههوده 8  ورودی سارامترهههای تعههداد ANN-I مههدل در کههه انههد شههده تعریههه ANN-II و ANN-I مههدل
 8 بهر  عهلاوه  ANN-II مهدل  در کهه  پهورتی  در باشهد.  مهی  کهوره  بهه  ورودی مهواد  شهیمیایی )اکسهیدهای معهدنی(    ههای  ترکیس

سههایر سارامترههها و  .اسههت شههده گرفتههه نظههر در ورودی عنههوان سههیمان نیههی بههه نرمههی سههارامتر ،ANN-I مههدل ورودی سههارامتر
ی کمینههه و بیشههینه را بههرای  بههازه 2ارالههه شههده اسههت. جههدول  1سههازی در جههدول مش لههاو بههه کههار گرفتههه شههده در مههدل

 دهد. سارامترهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شده نشان می
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 سا   شبکه عابی : پارامارها  اسافاده شده در مد 0جدو  
 ANNساختار  تنظیماو سارامترها

SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O 8  مدل ANN-I 
 -SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O تعداد ورودی

Fineness 
 ANN-II مدل 9

 های سنهان تعداد ییه 2 -
 های او یی ییه سنهان تعداد نورون 12 -
 سنهان های دومیی ییه تعداد نورون 6 -

 تعداد خروجی 1 روزه 7مماومت فشاری 
 ا گوریتد آموزشی - مارکوارو- ونیر 

 تاب  انتمال - سیگمولید
 

 پارامارها  ورود  و اروجی  کمییه و کیشییه : کا ه9جدو  
  ورودی  خروجی

 بلیی  -نرمی  Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  مماومت
 سارامترها

(MPa)  )%(  (m2/g) 

 کمتریی ممدار 2811/1  22/21 81/1 47/3 98/62 11/2 81/1 41/1 31/1  1/27

 بیشتریی ممدار 3824/1  71/21 21/4 18/1 71/61 18/3 72/2 74/1 19/1  3/17

 

ترکیهس سهیمان(، ممهدار میهانگیی سهه نمونهه بهرای ههر ترکیهس تعیهیی            611آزمونه )سه آزمونهه بهرای ههر     1921از مجموع 
( و trainدرپههد(  بههرای آمههوزش ) 71نمونههه ) 118بههرای تحلیههن مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. از ایههی میههان   شههده و 
( مههدل در validateدرپههد( بههرای درسههت آزمههایی )  14نمونههه ) 96( و testدرپههد( بههرای آزمههایش ) 14نمونههه ) 96تعههداد 

انههد از: جهه ر  عیههارو مههایش و درسههت آزمههاییآمههوزش، آز مرحلههه سههه هههر در اسههتفاده مههورد توابهه  نظههر گرفتههه شههده اسههت.
، کههه در  (R2) و ضههریس همیسههتگی  (MAPE) ، میههانگیی درپههد  ههدر میلهه  خیهها   (RMSE) میههانگیی مربعههاو خیهها  

 اند: معرفی شده 4تا  3 های معاد ه
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هها   شهده بهرای ههر یه  از داده     بینهی  سهیش  و وا عهی  ممهادیر  ترتیهس  بهه  Pi و Aiهها،   تعهداد کهن داده   n، 4تا  3های  در معاد ه
 باشند. می

 
 

 تکلیر ناانس مد   -4
دهههد.  را نشههان مههی ANN-IIو  ANN-Iبینههی براسههاس دو مههدل  ممایسههه نتههای  آزمایشههگاهی و سههیش  11تهها  8هههای  شههکن
آزمهایی و کلهی    ههای آمهوزش، آزمهایش و درسهت     یهابی خیهی داده   اسهت کهه درون   ANN-I سهازی بها   مربوت بهه مهدل   8شکن 

 ییآزمها  و درسهت  شیآمهوزش، آزمها  ههای  بهرای داده   R2ههای )ا هه( تها )و( نشهان داده اسهت. ممهادیر       را به ترتیهس در ب هش  
بینههی مههدل  درپههد خیههای بههیی ممههادیر سههیش  9اسههت. شههکن  914/1و  892/1، 897/1، 899/1و کلههی بههه ترتیههس برابههر  

ANN-I  درپههد  ههرار دارد. نتههای  6تهها  -8ی  دهههد و بیههانگر آن اسههت کههه خیهها در بههازه   و ممههادیر وا عههی را نشههان مههی + 
آمههوزش،  هههای داده بههرای  R2ممههادیر. اسههت شههده داده نشههان 11 شههکن در ANN-II سههازی مههدل بههرای خیههی یههابی درون

 بههه مربههوت نتههای . اسههت 976/1 و 966/1 ،969/1 ،977/1 برابههر ترتیههس بههه مههدل ایههی در کلههی آزمههایی و آزمههایش و درسههت
 +1 تها   -4 بهه  خیها  ی بهازه  کهاهش  از حهاکی  11 شهکن  در و ممهادیر وا عهی   ANN-II مهدل  بینهی  سهیش  ممادیر خیای درپد
 گهرفتی  درنظهر  کهه  کهرد  مشهاهده  تهوان  مهی  11 و 9 ههای  شهکن  همهراه  بهه  11 و 8 ههای  شهکن  نتهای   ممایسهه  با. است درپد

 ممهادیر  11 شهکن  اسهت )نمودارههای   مهو ر  R2 ممهدار  در ایهی کهه   افهیون بهر   سهازی  مهدل  در سهیمان  نرمهی  تا یرگ ار سارامتر
 (9 )شههکن بینههی سههیش خیههای درپههد تهها سههیس شههده دهههد(، مههی نشههان 8 شههکن نمودارهههای نسههیت بههه را R2 از بیشههتری

 7 فشهاری  مماومهت  ممهادیر  بینهی  سهیش  در ANN-II مهدل  بهتهر  عملکهرد  نتهای   ایهی . باشهد  داشهته % 41 حدود آشکار کاهش
 .دهد می نشان را سایه سیمانی استاندارد ملاو روزه

  

  
 و مح کلیا آ مانی ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-I: مد  درون ناکی اطی 8شکر 

R² = 0.8992 
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 سا   شبکه عابی : پارامارها  اسافاده شده در مد 0جدو  
 ANNساختار  تنظیماو سارامترها
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 -SiO2- Al2O3- Fe2O3- CaO- MgO- SO3- K2O- Na2O تعداد ورودی

Fineness 
 ANN-II مدل 9

 های سنهان تعداد ییه 2 -
 های او یی ییه سنهان تعداد نورون 12 -
 سنهان های دومیی ییه تعداد نورون 6 -

 تعداد خروجی 1 روزه 7مماومت فشاری 
 ا گوریتد آموزشی - مارکوارو- ونیر 

 تاب  انتمال - سیگمولید
 

 پارامارها  ورود  و اروجی  کمییه و کیشییه : کا ه9جدو  
  ورودی  خروجی

 بلیی  -نرمی  Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  مماومت
 سارامترها

(MPa)  )%(  (m2/g) 

 کمتریی ممدار 2811/1  22/21 81/1 47/3 98/62 11/2 81/1 41/1 31/1  1/27

 بیشتریی ممدار 3824/1  71/21 21/4 18/1 71/61 18/3 72/2 74/1 19/1  3/17

 

ترکیهس سهیمان(، ممهدار میهانگیی سهه نمونهه بهرای ههر ترکیهس تعیهیی            611آزمونه )سه آزمونهه بهرای ههر     1921از مجموع 
( و trainدرپههد(  بههرای آمههوزش ) 71نمونههه ) 118بههرای تحلیههن مههورد اسههتفاده  ههرار گرفتههه اسههت. از ایههی میههان   شههده و 
( مههدل در validateدرپههد( بههرای درسههت آزمههایی )  14نمونههه ) 96( و testدرپههد( بههرای آزمههایش ) 14نمونههه ) 96تعههداد 

انههد از: جهه ر  عیههارو مههایش و درسههت آزمههاییآمههوزش، آز مرحلههه سههه هههر در اسههتفاده مههورد توابهه  نظههر گرفتههه شههده اسههت.
، کههه در  (R2) و ضههریس همیسههتگی  (MAPE) ، میههانگیی درپههد  ههدر میلهه  خیهها   (RMSE) میههانگیی مربعههاو خیهها  

 اند: معرفی شده 4تا  3 های معاد ه

 2

1

1 n

i i
i

RMSE A P
n 

 
 

(3) 

1 *100i i

i i

A PMAPE
n A


  (1) 

 

 

2

2
21

i i
i

i
i

A P
R

P

 
    
 
 




 (4) 

هها   شهده بهرای ههر یه  از داده     بینهی  سهیش  و وا عهی  ممهادیر  ترتیهس  بهه  Pi و Aiهها،   تعهداد کهن داده   n، 4تا  3های  در معاد ه
 باشند. می

 
 

 تکلیر ناانس مد   -4
دهههد.  را نشههان مههی ANN-IIو  ANN-Iبینههی براسههاس دو مههدل  ممایسههه نتههای  آزمایشههگاهی و سههیش  11تهها  8هههای  شههکن
آزمهایی و کلهی    ههای آمهوزش، آزمهایش و درسهت     یهابی خیهی داده   اسهت کهه درون   ANN-I سهازی بها   مربوت بهه مهدل   8شکن 

 ییآزمها  و درسهت  شیآمهوزش، آزمها  ههای  بهرای داده   R2ههای )ا هه( تها )و( نشهان داده اسهت. ممهادیر       را به ترتیهس در ب هش  
بینههی مههدل  درپههد خیههای بههیی ممههادیر سههیش  9اسههت. شههکن  914/1و  892/1، 897/1، 899/1و کلههی بههه ترتیههس برابههر  

ANN-I  درپههد  ههرار دارد. نتههای  6تهها  -8ی  دهههد و بیههانگر آن اسههت کههه خیهها در بههازه   و ممههادیر وا عههی را نشههان مههی + 
آمههوزش،  هههای داده بههرای  R2ممههادیر. اسههت شههده داده نشههان 11 شههکن در ANN-II سههازی مههدل بههرای خیههی یههابی درون

 بههه مربههوت نتههای . اسههت 976/1 و 966/1 ،969/1 ،977/1 برابههر ترتیههس بههه مههدل ایههی در کلههی آزمههایی و آزمههایش و درسههت
 +1 تها   -4 بهه  خیها  ی بهازه  کهاهش  از حهاکی  11 شهکن  در و ممهادیر وا عهی   ANN-II مهدل  بینهی  سهیش  ممادیر خیای درپد
 گهرفتی  درنظهر  کهه  کهرد  مشهاهده  تهوان  مهی  11 و 9 ههای  شهکن  همهراه  بهه  11 و 8 ههای  شهکن  نتهای   ممایسهه  با. است درپد

 ممهادیر  11 شهکن  اسهت )نمودارههای   مهو ر  R2 ممهدار  در ایهی کهه   افهیون بهر   سهازی  مهدل  در سهیمان  نرمهی  تا یرگ ار سارامتر
 (9 )شههکن بینههی سههیش خیههای درپههد تهها سههیس شههده دهههد(، مههی نشههان 8 شههکن نمودارهههای نسههیت بههه را R2 از بیشههتری

 7 فشهاری  مماومهت  ممهادیر  بینهی  سهیش  در ANN-II مهدل  بهتهر  عملکهرد  نتهای   ایهی . باشهد  داشهته % 41 حدود آشکار کاهش
 .دهد می نشان را سایه سیمانی استاندارد ملاو روزه

  

  
 و مح کلیا آ مانی ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-I: مد  درون ناکی اطی 8شکر 

R² = 0.8992 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حال  
Train data

R² = 0.8969 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حب 
Test data

R² = 0.8917 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حپ 
Validate data

R² = 0.9049 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حم 
All data



126 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

 
 و مقادنر آ مانشااهیا ANN-Iکییی در مد  : مقانهه درصد اطا  مقادنر پیش2شکر 

 

  

  
 آ مانی و مح کلیا ها   ال ح آمو ش  بح آ مانش  پح درسف کرا  داده ANN-II: مد  درون ناکی اطی 06شکر 

 
 ر آ مانشااهیاو مقادن ANN-IIکییی در مد  : مقانهه درصد اطا  مقادنر پیش00شکر 

R² = 0.9767 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حال  
Train data

R² = 0.9693 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حب 
Test data

R² = 0.966 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حپ 
Validate data

R² = 0.9761 

25

30

35

40

45

50

25 30 35 40 45 50

Pr
ed

ic
te

d 
Fc

 (M
Pa

) 

Experimental Fc (MPa) 

 حم 
All data

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

E
ro

rr
 (%

) 

Series 

Erorr: Train Test Validate

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

E
ro

rr
 (%

) 

Series 

Erorr: Train Test Validate

 
 

 بههرای ANN-II و ANN-Iسههازی  ههها بهها دو مههدل آزمههایی و کههن نمونههه آزمههایش، درسههت هههای آمههوزش، ب ههش آمههاری ممههادیر
کمتههریی  و 1 بههه R2 ممههادیر تههریی نیدیهه . اسههت شههده ارالههه 3 جههدول روز در 7مههلاو سههیمان در سههی  فشههاری  مماومههت

بها دارا بهودن ممهادیر کهن      ANN-II بنهابرایی مهدل   باشهد،  مهی  مهدل  نشهان دهنهده بهتهریی   ( RMSE و MAPE) ممادیر خیها 
R2=0.976 ،MAPE=1.090  وRMSE=0.489 در ممایسههههه بهههها مههههدل ANN-I  بههههاR2=0.905 ، MAPE=2.194 و

RMSE=0.973 سیشنهادی داشته است. عملکرد را به عنوان مدل بهتریی 
 

 ANN-IIو  ANN-I: مقانهه مقادنر آمار  کرا  دو مد  3جدو  
RMSE MAPE R2 مدل  مجموعه دادهANN 

 ANN-I آموزش 0.899 2.219 1.007

  آزمایش 0.897 2.086 0.880

  آزمایی  درست 0.892 2.183 0.893

  کن 0.905 2.194 0.973

 ANN-II آموزش 0.977 1.076 0.485

  آزمایش 0.969 1.047 0.472

  درست آزمایی 0.966 1.199 0.523

  کن 0.976 1.090 0.489

 
 نایمه .یر  -5

روزه  7و نرمهی سهیمان در مماومهت فشهاری      تو یهد  در بهه کهار رفتهه    هدو از ایی میا عه بررسهی نمهش مهواد خهام ن سهتیی     
ترکیههس  611اسههت. بههرای ایههی منظههور، ا لاعههاو گسههترده از    ANNروش  از اسههتفاده مههلاو اسههتاندارد ماسههه سههیمان بهها 

هههای نرمههی و سههیمان اسههتاندارد از کارخانههه سههیمان زاوه تربههت بهها ی مههلا آزمونههه 1921شههامن  2گونههاگون سههیمان تیهه  
 ،SiO2، Al2O3، Fe2O3، CaO شههامن س ههت سههیمان  کههوره بههه ورودی خههام مههواد از گونههاگونی متفههاوو و درپههدهای 

MgO، SO3، K2O و Na2O  مهههورد اسهههتفاده  هههرار گرفتهههه اسهههت. تههها یر سهههارامتر نرمهههی سهههیمان بهههه عنهههوان ورودی در
)بهها در  ANN-II)بههدون در نظههر گههرفتی سههارامتر نرمههی سههیمان( و  ANN-Iبینههی بهها دو مههدل ا ههر آن در سههیشسههازی و  مههدل

تهوان دسهت آوردههای مههد ایهی      ههای زیهر را مهی   گیهری نظر گرفتی سارامتر نرمی سیمان( مهورد ارزیهابی  هرار گرفهت. نتیجهه     
 سژوهش دانست:

 ترتیهس  بهه  نهورون  شهش  و دوازده بها  مهارکوارو - هونیر   یتدا گهور  توسه   شهده  داده آمهوزش  علهیی  معماری شهیکه  ساختار
 و گیینهه  بهتهریی  بهه  مهلاو سهیمانی اسهتاندارد را    ی روزه 7مماومهت فشهاری    توانهد مهی  ی سنههان،  و دومهیی ییهه   ن ستیی در

 .کند بینیسیش علیی شیکه های معماری سایر با ممایسه در نیاز مورد تکرار با کمتریی
 ANN-Iبهایتر نسهیت بهه     ههای همیسهتگی   ضهریس  از ANN-II کهه  دههد  مهی  مهدل بها یکهدیگر نشهان    ههای دو   نتیجه ممایسه

ای کههه ایههی  اسههت، بههه گونههه آزمههایی و کلههی( برخههوردار آزمههایش، درسههت  ی مههورد بررسههی )آمههوزش، در هههر بهههار مجموعههه
 بوده است. 914/1برابر  ANN-Iو  976/1برابر  ANN-IIها در ممدار برای کن داده

و  ANN-I+ درپهد( بهرای   6تها   -8ههای خیهای )   بینهی شهده و ممهادیر وا عهی حهاکی از بهازه      خیها بهیی ممهادیر سهیش    درپد 
بینههی در مههدل ی خیههای سههیش % بههازه41اسههت. ایههی نشههان دهنههده کههاهش تمرییههی    ANN-II+ درپههد( بههرای 1تهها  -4)
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 و گیینهه  بهتهریی  بهه  مهلاو سهیمانی اسهتاندارد را    ی روزه 7مماومهت فشهاری    توانهد مهی  ی سنههان،  و دومهیی ییهه   ن ستیی در

 .کند بینیسیش علیی شیکه های معماری سایر با ممایسه در نیاز مورد تکرار با کمتریی
 ANN-Iبهایتر نسهیت بهه     ههای همیسهتگی   ضهریس  از ANN-II کهه  دههد  مهی  مهدل بها یکهدیگر نشهان    ههای دو   نتیجه ممایسه

ای کههه ایههی  اسههت، بههه گونههه آزمههایی و کلههی( برخههوردار آزمههایش، درسههت  ی مههورد بررسههی )آمههوزش، در هههر بهههار مجموعههه
 بوده است. 914/1برابر  ANN-Iو  976/1برابر  ANN-IIها در ممدار برای کن داده

و  ANN-I+ درپهد( بهرای   6تها   -8ههای خیهای )   بینهی شهده و ممهادیر وا عهی حهاکی از بهازه      خیها بهیی ممهادیر سهیش    درپد 
بینههی در مههدل ی خیههای سههیش % بههازه41اسههت. ایههی نشههان دهنههده کههاهش تمرییههی    ANN-II+ درپههد( بههرای 1تهها  -4)
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ANN-II  نسههیت بهههANN-I  وابهه  خیهها همشههون  درپههد(. همشنههیی ممایسههه نتههای  سههایر ت  9بههه  11اسههت )ازMAPE  و
RMSE  حاکی بر عملکرد بهتر مدلANN-II .بوده است 

بینههی ممههادیر نیدیهه  بههه وا عیههت را بههه  سههازی و ا ههر آن در سههیشنمههش سههارامتر نرمههی سههیمان را در مههدل  ANN-II مههدل
 کند.د ین در نظر گرفتی آن به عنوان سارامتر ورودی تا یرگ ار گواهی می

هها و رفتهار مهواد     بینهی ویژگهی  ههای سهیش  سهازی روش به در نظر گهرفتی نمهش نرمهی سهیمان در مهدل     های ایی سژوهش یافته
 کند. های آینده تاکید می سیمانی در سایر سژوهش

 سپاسازار 
نظیهر   کهد   معنهوی  و معاونهت سژوهشهی دانشهگاه فردوسهی مشههد و همکهاری مهادی        ههای  حمایهت  بهدون  سهژوهش  ایهی  انجام

از تمههامی کارشناسههان  وسههیله ایههی نیههود. بههه سهه یر تربههت امکههان زاوه کوشههای کارخانههه سههیمانمههدیریت شههرکت و کارکنههان 
 شود. آزمایشگاه شیمی کارخانه سیمان زاوه تربت نیی س اسگیاری می
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Abstract 
The portion of phases and the quality of clinker crystal formation have a great impact on the 
performance of cement and concrete obtained from it; however, cement and concrete manufacturers 
often base their evaluation on chemical analysis or XRF and the values of phases with the help of 
Bogue formula. Therefore, in this extensive applied study, the relationship between the results of 
microscopic studies and the technical characteristics of cement and its performance in concrete has 
been traced. In the first stage, one hundred samples of Portland clinker type II were prepared from 
Tehran cement and microscopic studies and chemical analysis were performed on them. All clinker 
samples were grinded in industrial mill and physical and mechanical tests were performed on cement 
samples. Then laboratory concrete mixtures were made to evaluate the technical characteristics of 
cement and their performance in concrete. Based on the results of this extensive laboratory operation, 
innovatively, the microscopic results were summarized quantitatively (numerically). The relationship 
between the microscopic indicators and the properties of concrete mixtures was observed and its 
relationships were presented. 
Keywords: Clinker, Cement, Microscope, Concrete. 
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